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OzeT

Son yillarda fosil yakitlarin giderek tiikenmesi, ekolojik sistemlerin tahribe ugramasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyoetanol gibi yakitlarin tiretilmesi ile devletlerin enerjide bagimsiz olma istegi ve enerji
cesitliligini ¢ogaltma cabalar1 Onemini arttirmistir. Biyoetanol iiretiminde seker bazli kaynaklar, nisasta
kaynaklari, lignoseliiloz ve alg gibi biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklari arasinda seker
ve nigasta bazli olanlar kullanilarak iretilen biyoetanol birinci nesil biyoetanol, lignoseliilozik kaynaklar
kullanilarak tretilen biyoetanol ikinci nesil biyoetanol ve algler kullanilarak iiretilen biyoetanol ise ti¢lincii nesil
biyoetanol olarak adlandirilir. Biyoetanol iiretiminde biyokiitle kaynaklari kullanilarak ayni zamanda zirai
iretimde cesitlilik, ekosisteme olumlu katkida bulunma, siirdiiriilebilir bir tarimsal yap1 olusturulur. Genel olarak
biyoetanol iiretim prosesi; biyokiitlenin hazirlanmasi, hidroliz, fermantasyon ve saflastirma asamalarindan
olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Uretim, T tirkiye 'de Biyoetanol Uretimi

First, Second Generation Bioethanol Production Capacity and
Production & Availability of in Turkey

ABSTRACT

In recent years, the increasing depletion of fossil fuels, the destruction of ecological systems, the production of
fuels such as bioethanol, which is a renewable energy source, have increased the importance of the state's desire
to be independent in energy and efforts to increase energy diversity. In the production of bioethanol, sugar based
sources, starch sources, biomass sources such as lignocellulose and algae are used. Among the biomass sources,
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bioethanol produced using sugar and starch based ones is called first generation bioethanol, bioethanol produced
using lignocellulosic sources is second generation bioethanol and bioethanol produced using algae is called third
generation bioethanol. By using biomass resources in bioethanol production, at the same time diversity in
agricultural production, positive contribution to ecosystem, sustainable agricultural structure is formed. In
general, the bioethanol production process; biomass preparation, hydrolysis, fermentation and purification.

Keywords: Bioethanol, Production, Bioethanol production in Turkey

|. GiRris

1zla artan diinya niifusu ve fosil kaynaklarin agir1 kullanim nedeniyle yasanan gevresel sorunlarin
Hzaman igerisinde bolgesel ve lilkesel boyuttan uzaklasarak kiiresel bir sorun haline gelmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Enerjide disa bagimli olmak istemeyen
devletler, fosil kaynaklara bagli olarak artan cevresel sorunlarinin da etkisiyle sahip olduklar
yenilenebilir enerji kaynaklarini gesitlendirmeye ¢alismaktadirlar [1]. Alternatif yenilenebilir yakitlar
¢evre dostu ve ucuz bir segenek sunarken ayni zamanda siirdiiriilebilir enerji ve ekonominin de
giivenligini arttirmaktadir. Birincil biyoyakitlar dogal formda oncelikle 1sitma, pisirme veya elektrik
iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Diger yandan, biyoetanol ve biyodizel gibi ikincil biyoyakitlar birincil
biyoyakitlar ile harmanlanarak yakit kaynagi olarak kullanilabilir [2]. Biyoetanol, karbonhidratlarca
zengin ¢esitli yenilenebilir kaynaklardan iretilebilen fosil yakitlara yonelik en umut verici
alternatiflerden biridir. Mevcut talebe karsilik olarak biyoetanol iiretimi zamanla artmaktadir [3].

Biyoetanol yilda 58 milyar dolarlik bir satisla piyasaya hakimdir. Kiiresel sekerin neredeyse %50’si
etanol tiretimi i¢in kullanilir [2]. ABD, 2015’te iiretilen toplam kiiresel etanoliin yarisindan fazlasinin
oldugu tahmin edilen en yiiksek miktarda etanol iiretimini gergeklestirmektedir. Biyoetanol tiretimi
1980°de 175 milyon gal’dan 2015°te 14810 milyon gal’a ¢arpici bigimde artig gostermistir.

Molekiiler bakimdan biyoetanol ile etanol arasinda fark yoktur. ikisi de C,HsOH kapali formiiliine
sahip organik molekiillerdir. Biyoetanol ile etanol iiretim kaynagi bakimindan farklidir. Biyoetanol
yenilebilir / yenilenebilir kaynaklardan, etanol ise fosil kaynaklardan tiretilir. Etanol birgok avantajli
Ozellige sahip olmasi nedeniyle, akaryakit olarak umut verici bir enerji kaynagidir. Bir litrelik etanol
ayn1 miktarda benzinin saglamis oldugu enerjinin %66°sina sahiptir. Metil tersiyer biitil eter (MTBE)
ve etanol, oksijenli katki maddeleri olarak kullanilmaktadir. Oksijenli katki maddesinin katilmasiyla
yakitin oktan degeri artar ve motorda vuruntu engellenir. Fakat MTBE 6zellikle sizint1 vb. nedenlerle
yeralti sularinda g¢evre sorunlarina neden olmaktadir. MTBE’nin olumsuz ¢evre etkileri nedeniyle
etanol, MTBE yerine daha giivenli bir alternatiftir [4]-[6]. Daha yiiksek oktan-etanol seviyesi, yakitin
daha yiiksek sikistirmada yanmasini saglar. Yanma siiresinin kisalmasiyla daha diisiik motor vurusu
saglanir. Biyoetanol %34.7 oksijen icerdigi i¢in ¢evre dostu oksijenli bir yakittir. Bu durum etanoliin
benzinden %15 daha yiiksek yanma verimliligine neden olur. Boylece partikiil ve azot oksitlerin
emisyonunu disiiriir. Benzine kiyasla etanol ihmal edilebilir miktarda kiikiirt igerir. Bu iki yakitin
karigimi, asit yagmuruna sebep olan ve kanserojen maddelerden olan kiikiirt dioksitin yakit icinde
azalmasina yardimci olur.
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Biyoetanol iiretmek i¢in genel kullanilan yenilenebilir kaynaklar; sekerler, nisasta, lignoseliilozik
biyokiitle ve algler olarak siniflandirilabilir.

Birinci nesil biyoetanol kaynaklari; Sekerler ve nisasta [7], [8],

Ikinci nesil biyoetanol kaynaklar1; Lignoseliilozik biyokiitleler [9], [10],

Ugiincii nesil biyoetanol kaynaklari; alg ve yosun [11], [12],

olarak ifade edilmektedir. Uciincii nesil biyoetanol {iretimi olarak adlandirilan alglerden biyoetanol
iretimi yeni proses gelistirilmesi ve laboratuvar ¢alismalar1 diizeyinde halen devam etmektedir [3].
Fakat alglerin endiistriyel kullaniminin artmasi ile {igiincii nesil biyoetanol iiretimi umut verici

seviyelere gelmektedir [13].

Bu c¢alismada; birinci ve ikinci nesil biyoetanol iiretimi ve Tiirkiye’deki biyoetanol iiretim kapasitesi
ile ilgili giincel bilgiler verilmektedir.

I1. BivoeTaNoL URETIMI IciN KULLANILAN BiyoKUTLE KAYNAKLARI

A. SEKER KAYNAKLARI

Seker bazli hammaddeler; seker kamisi, seker pancari ve tatli sorgum gibi bazi enerji bitkileri, liziim,
hurma, kavun, elma gibi meyveler, pancar melasi ve kamig melasi olarak isimlendirilen rafine seker
atiklaridir [14].

Seker mahsullerinin etanol hammaddesi olarak sagladigi baslica avantajlar; yiiksek seker verimi ve
diisiikk doniistiirme maliyetidir. Bu iriinlerin mevsimsel kullanilabilirligi ana sinirlayict faktordiir.
Seker kamusi, gilines isinlarini  biyokiitleye doniistiirme kabiliyeti yiiksek bir bitkidir. Seker
rafinerilerinin yan iiriinii olan melas ve seker kamigi sapinin suyu, uzun yillar boyunca biyoetanol
tretimi i¢in umut verici hammaddeler olarak kullanilmistir. Seker kamisi suyu, Brezilya’daki
biyoetanoliin yaklagik %79 ana besleme stokudur. Melas, Hindistan’da ana etanol hammaddesidir.
Melas biyohidrojen tiretimi iginde bir kaynak olarak kullanilabilir [15].

Tatli sorgum, yiiksek karbon asimilasyonu, yiiksek su kullanma verimliligi ve saplarda yiiksek
seviyede ekstrakte edilebilen seker biriktirme gibi benzersiz yetenekleri ile potansiyel bir enerji
drtintidiir.

Seker pancari, Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da 6nemli bir seker kaynagidir ve Fransa’da biyoetanol
iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Seker pancar1 genellikle 0.5-2 kg’lik ortalama kok tiretir. Seker pancari
kokiindeki seker, ¢esidine ve biiyiime kosullarina baghdir.

Melas, seker rafinerisi endistrilerinin yan trlintidiir. Koyu, viskoz ve seker igerigi zengin olan bir
iiriindiir. Pancar melas1 ve kamis melas1 seker rafinerisinde en iyi bilinen iki yan iriindiir. Melas,
geleneksel olarak yem katki maddesi ve baglayici olarak kullanilmaktadir. Fakat son zamanlarda,
biyoetanol iiretimi i¢cin hammadde olarak kullanilmaktadir. Melastaki seker igerigi ve bilesimi
kullanilan islemlere ve baslangi¢ malzemelerinin bilesimine bagli olarak degisebilir [3].
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B. NISASTA KAYNAKLARI

Nisasta bitkileri, diinyadaki mevcudiyetleri, doniisiim kolayligi, uzun siire depolama kapasitesi ve
etanol verimi nedeniyle biyoetanol iiretimi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu hammaddeler,
tahillar (%60-80 nisasta), yumru ve kokler (%60-90 nisasta), baklagiller (%25-50 nisasta), yesil ve
olgunlagsmamig meyveleri igerir. Etanol iiretimi i¢in ¢ok kullanilan kaynaklar; Misir, sorgum tahillari,
bugday ve patatestir.

Muistr, ticari 6lgekte biyoetanol iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan 6nemli bir hububat driiniidiir ve
son yillarda kullanimi artmigtir. Kuzey Amerika en ¢ok misir tiiketirken bunu Asya, Avrupa ve Giiney
Amerika takip etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri 2014 yilinda misirdan rekor biyoetanol {iretimi
gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda diinya genelinde 51 iilkeye ortalama 825 milyon gal etanol ihrag
etmigtir.

C. LIGNOSELULOZIK KAYNAKLAR

Lignoseliilozlu biyokiitle kaynaklari; enerji bitkileri (cok yillik otlar ve diger enerji bitkileri), su
bitkileri (su slimbiilii), orman malzemeleri (talas), tarimsal kalintilar (hububat samanlari, kiispeler),
belediye kat1 atiklarinin organik kismi olarak siniflandirilabilir.

I11. TORKIYE'DEKI BiyOETANOL URETIMININ DURUMU VE K APASITESI

Biyoetanol sektoriiniin Tirkiye’deki halihazirdaki durumu, diinyadaki duruma gore degisiklik arz
etmektedir. Bu sektor Tiirkiye i¢in yeni gelismektedir. Tiirkiye’deki biyoetanol iiretiminde hammadde
olarak, seker pancari, bugday ve musir kullanilmaktadir. Yillik ortalama olarak 162 milyon litre
iiretilmektedir. Bunun %46.9’una tekabiil eden kismi yakit i¢in kullanilmaktadir. Yakit i¢in iiretilen
biyoetanoliin %8’1 ihra¢ edilmekte ve %92’si iilkenin akaryakit ihtiyaci i¢in benzinle harmanlanarak
tilkketilmektedir. Biyoetanol alanindaki aragtirmalar son 10 yilda ortaya c¢ikmistir. Bugiine kadar
alternatif yakit olarak biyoetanoliin Tiirkiye i¢in potansiyelini, liretim siirecini ve hammaddelerini
inceleyen caligmalar yapilmistir. Ticari olarak biyoetanol iiretim konusu ise Tiirkiye giindemine yeni
girmistir [16].

1293



Dekar cinsinden toplam ekim alanlari
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Grafik 1. Tiirkiye de bugday, misir ve seker pancart gibi tahillarin dekar cinsinden toplam ekim yapilan alan
miktarlar TUIK-2017 [17].
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Grafik 2: Tiirkiye'de bugday, misir, seker pancari gibi tahillarin iiretim miktarlary [17].
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Grafik 3: Tiirkiye nin Biyoetanol Uretimi (Giinliik Bin Varil Cinsinden) [17].

Grafik 3’e gore Tiirkiye’nin biyoetanol tretim diizeyi 2005-2013 déneminde dalgali bir seyir
izlemistir. 2005’deki glinlik 0.5 bin varil diizeyinden 2006’da giinlilkk 0.7 bin varil diizeyine
yiikselmis, 2006-2007 doneminde sabit kalmis, 2007-2008 doneminde ise yeniden artis gostermis
giinliik 0.9 bin varil diizeyine ulagmistir. 2008-2009 doneminde sabit kalan biyoetanol {iretimi 2009-
2011 doneminde keskin bir diisiis yasayarak giinliik 0.17 bin varil diizeyine gerilemistir. 2011-2012
doneminde sabit kalan Tiirkiye’nin biyoetanol {iretimi 2012 sonrasinda yeniden yiikselme olmustur
[18]. Biyoetanol iiretimindeki bu dalgalanmalarin nedeninin iilke ekonomisi ve tarimsal desteklerle
ilgili oldugu Tirkiye ekonomisinin genel incelenmesiyle anlasilmaktadir [16], [19].

Tiirkiye’de Erzurum, Eskisehir, Malatya ve Turhal Seker Fabrikalari’nda, Tiirkiye Seker Fabrikalar
A.S. biinyesinde olmak iizere toplamda dort alkol iiretim tesisi mevcuttur. Amasya Seker
Fabrikasinda, melastan Etil Alkol iiretmek tizere, giinliik 50 bin litre, yillik 10 milyon litre alkol
iiretme kapasiteli Etil Alkol iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu fabrikalarda iiretilen alkol; alkollii
iceceklerde, sanayi imalati ve saglik sektoriinde kullanilmaktadir. Talebin kisitli olmasi nedeniyle
alkol tiretimi diigiik gergeklesmektedir.
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Grafik 4. Islenen Melas, Uretilen Alkol [20].
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Giliniimiizde; motorlu tasitlarda kullanilan akaryakitlara, belirlenen oranlarda yerli zirai tirtinlerden
tiretilen alkol katkilanmaktadir. Biyoetanol benzine belirli oranlarda katilir, bu katkili yakitlardan en
cok kullanilanlari E15 ve E85°tir. E15’te hacimce %85 benzin %15 biyoetanol, E85’te hacimce %15
benzin %85 biyoetanol bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, E15 ve E85’in egzoz emisyonlarinda
saglik ve cevre igin zararli olan karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOy) miktarlarinda azalma
sagladigr ve tasit performansina olumlu etkisi oldugu gozlenmistir [21], [22]. Benzine belirli oranda
karigtirilarak kullanilan biyoetanol iiretimi yapmak ve {iriin c¢esidi saglamak amaciyla; Tiirk Seker
A.S.’nin Eskisehir Fabrikasinda 15 milyon litre/y1l kapasiteli “Alkol Susuzlastirma Tesisi”, Tiitiin,
Tiitin Mamulleri ve Alkollii Igkiler Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (TAPDK) gerekli izinler
almarak kurulmustur. Ayrica, Konya Seker Fabrikas1 A.S. biinyesinde bulunan Cumra Seker Entegre
tesislerinde biyoetanol iiretim tesisi bulunmaktadir [20].

V. SoNuc

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de trafikteki motorlu kara tasitlar1 miktar1 Ocak 2009 (13817911 adet)
ile Mayis 2019 (23039551 adet) zaman arahiginda yaklasik %60 artmustir [23], [24]. Enerji Isleri Genel
Midiirliigii’niin verilerine gore tagimacilikta tiiketilen petrol tirlinleri 1995 te 11.70 milyon ton esdeger
(Mtoe)’den 2015 yilinda 24,3 Mtoe’ye yiikselmistir [25]. Yakitin neredeyse tamamina yakininin tilke
disindan ithal edilmesi alternatif enerji kaynaklarina, 6zellikler biyoetanol iiretimine agirlik verilmesi
ve araglarin motorlarinda bu tiir yakitlar1 tiikketebilmesi i¢in degisiklik yapilmasi 6nem tasimaktadir.
Bugday, misir ve seker pancart gibi tahillardan alkol {iretimi yapan tesislere sadece susuzlastirma
birimi eklenerek biyoetanol iiretimi yapilabilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’deki biyoetanol iiretim
kapasitelerinin arttirilmasi i¢in bugday, musir ve seker pancart gibi tahillarin {iretim miktar
arttirtlmalidir. Grafik 1 ve Grafik 2°de 2017 TUIK raporlarina gére bugday, musir ve seker pancarinin
sirastyla ekim yapilan alan ve iiriin miktarlar1 gosterilmektedir. 2017 TUIK raporlarina gére son
yillarda genel olarak iiriin miktarlarinda artis goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye agisindan
stirdiiriilebilir tarim, ekonomi ve ¢evre igin 6nemli bir ilerlemedir.

Biyoetanol sektorii bagta tarim olmak {izere enerjiden ¢evreye, ulagtirmadan ekonomiye kadar pek ¢ok

sektoriin kesigen noktasidir. Biyoetanol igerikli benzin kullanildiginda tarim sektoriinii destekleme,
ara¢ performanslarinda yiikselme miimkiin olacak ve ¢evreye daha az zarar verilecektir.
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