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Tahillardan Etanol Uretimi

Raciye MERAL' Giilsah SAYDAN KANBEROGLU?

OZET: Etanol motorlu araglarda kullanilan yenilenebilir bir likit yakittir. Fermentasyon yoluyla elde edilen etanol,
yandig1 zaman atmosferik CO, miktarinda artisa neden olmaz. Etanoliin yakit olarak kullanimi sera gazlari mikta-
rin1 ve benzin ithalatini azaltabilir. Seker kamist ve misir fermente alkol {iretmek i¢in en yaygin olarak kullanilan
hammaddelerdendir ancak bu bitkilerin sahip olduklar1 baz1 dezavantajlar, gliniimiizde tahil kaynakli hammadde-
nin etanol {iretiminde daha fazla kullanilmaya baslamasin1 saglamistir. Bugday, sorgum, arpa, tritikale, cavdar ve
piring etanol iiretiminde kullanilan tahillardir. Bu makalede etanol {iretiminde kullanilan tahil kaynakli hammadde-
lerin baz1 6zellikleri tartigilmugtir.
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ABSTRACT: Ethanol represents an important, renewable liquid fuel for motor vehicles. Ethanol derived from fer-
mentation produces no net increase in atmospheric CO, when burned. The consumption of ethanol as biofuel may
reduce greenhouse gases, gasoline imports. Sugar cane and maize are the most widely used feedstocks in order to
produce the ethanol, but these plants have several disadvantages. Nowadays, cereal-based feedstocks are used more
than sugar cane and maize. Wheat, sorghum, barley, triticale, rye and rice are cereals for producing ethanol. In this
paper, some properties of cereal-based feedstocks were discussed.
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GIRIS

Enerji, tiim yasamsal ve biyokimyasal faaliyetler
icin gereklidirve hayatimizi yakindan ilgilendiren ve
insanlarin yasantilarini kolaylastiran her tiirlii islev i¢in
kullanilmaktadir. Diinya niifusunun giderek artmasi ve
daha cok iilkenin endiistrilesmeye baslamasiyla ener-
ji tiiketimi de artmaktadir. Petrol enerji talebini karsila-
yan temel kaynaktir. Enerji tiikketiminin yiiksek boyut-
lara ulagtig1 giinlimiizde, petrol kaynaklarinin giderek
azalacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitlar hem tiike-
nebilir enerji kaynagidirlar hem de kiiresel 1sinmay1 ar-
tirmaktadirlar. Bu yakatlar, sera gazlar olarak adlandi-
rilan CO,, metan, ozon vb. gazlarin atmosferdeki mik-
tarinda hizli bir artisa neden olmakta ve kiiresel 1sin-
may1 tetiklemektedir. Bu dezavantajlar1 nedeniyle fo-
sil yakitlarin 6nemini giderek yitirecegi ve 2050 yilina
kadar yillik petrol {iretiminin 25 milyar varilden yakla-
stk 5 milyar varile diisecegi bildirilmektedir (Sun and
Cheng, 2002). Fosil yakitlarin tiikenebilir olmas1 ve bu
yakitlarin neden oldugu kiiresel 1sinma, arastirmacila-
11 farkli enerji kaynaklar1 bulmaya ve kiiresel 1sinmay1
Onleme arayigina yoneltmistir. Kiiresel 1sinmay1 kont-
rol altina almak i¢in alinabilecek bazi 6nlemleri; ener-
ji tiiketimini azaltmak, daha diisiik karbon igeren ya-
kitlara gecis yapmak, fosil yakitlarin kullanimini azalt-
mak, sera gazlarinin atmosfere dagilimini azaltmak,
CO, emisyonunu azaltan, temiz ve yenilenebilir alter-
natif enerji kaynaklarini kullanmak ve CO, tiretimi igin
biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilen biyoya-
kitlar1 kullanmak seklinde siralamak miimkiindiir (Ba-
lat, 2011).

Biyokiitleden elde edilen modern biyoyakitlar eta-
nol, metanol, biyodizel, metan ve trigliserit yagidir. Ya-
pilan calismalar biyoyakit {irlinlerinin, fosil yakitlardan
daha az sera gazi olusturdugunu ve kiiresel 1sitnmanin
kontrol altina alinmasinda etkili oldugunu gdstermis-
tir (Lal, 2008). Etanol fosil yakitlardan farkli olarak se-
ker kamisi, misir, bugday, sorgum vb. tahillar ile lig-
noseliillozik hammaddeden fermentasyon yoluyla iire-
tilen ve tek basma kullanilabildigi gibi benzine karis-
tirilarak ta kullamlabilen alternatif bir biyoyakittir. Tlk
olarak 1897 yilinda Nikolas Otto tarafindan icat edi-
len igten yanmali motorda kullanilmaya baglanan eta-
nol, sonralar1 yakit-etanol karigimlar1 seklinde benzine
ihtiya¢ duyan tiim araclar ve motorlarda basariyla kul-
lanild1. Tahil, melas, kocan, meyve, kabuk gibi cesitli
tiriinlerden {iretilebilen etanoliin kullanimi, diisiik kar
nedeniyle 1930’11 yillardan sonra azalmaya bagladi an-
cak 1970’lerde patlak veren petrol krizi, etanoliin al-
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ternatif yakit olarak kullanilmaya baglanmasini sagladi.
1975 yilinda fermentasyon yoluyla iiretilen endiistriyel
etanol 76.000.000 litre iken sentez yoluyla {iretilen eta-
nol 8.000.000 litreydi. Etanol 1980’lerden bu yana bir-
cok iilkede alternatif yakit olarak kullanilmaktadir (Ba-
lat et al., 2007). Etanol oksijenlendirilmis bir yakittir ve
oksijen varliginda yanmay1 gelistirir. Bu nedenle hid-
rokarbon, karbonmonoksit ve tanecik emisyonu dii-
ser. Etanol petrole kiyasla, daha yiiksek oktan sayisina,
daha genis yanma sinirlarina, daha yiiksek yanma hizi-
na ve daha yiiksek bir buharlagsma sicakligina sahiptir.
Bu ozellikler etanole daha yiiksek bir sikistirma orani
saglarken; kisa slirede yanma ve motorda daha az tahri-
bat olugmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte
etanoliin, benzinden daha az enerji yogunluguna sahip
olmasi (etanoliin enerjisi, petrol enerjisinin %66’ sidir),
korozyon olasiliginin daha fazla olmasi, diisiik yanma
liiminasyonu, diisiik buhar basinci, su ile kolayca ka-
rigsmast ve oksijenlendirilmis bir yakit olmasi sebebiyle
nitrojen oksit emisyonunu arttirmasi gibi bazi dezavan-
tajlart da vardir (Balat, 2011).

Etanol Uretim Asamalari ve Etanol Uretiminde
Kullanmilan Hammaddeler

Etanol, hava kirliligini azaltmak ya da petrol {iriin-
lerinin tiikketimini azaltmak amaciyla, benzinle degisik
oranlarda karigtirilarak kullanilabilen bir yakittir. En
yaygin uygulamalar E10 ya da E85 diye bilinen sira-
styla %10 ve %85 etanol igeren karisimlardir (Yasar,
2009). Etanol ¢ogunlukla, sekerin ekmek mayasi ola-
rak bilinen Saccharomyces cerevisiae tarafindan fer-
mentasyon ortaminda kullanilmasi sonucu elde edilir
(Buresova and Hrivna, 2011). Etanol basit olarak renk-
siz, berrak, yanici, oksijenlenmis hidrokarbondur. Fark-
I1 i¢erikli biyokiitleden elde edilebilen bir yakittir ve bu
biyokiitleler, islenmelerine ve uygulama farkliliklari-
na gore; seker iceren hammadde, nisasta igeren ham-
madde ve lignoseliillozik hammadde olarak siniflandi-
rilmaktadir.

Seker icerikli Kaynaklar

Seker sanayinin atig1 olan melas gibi yliksek oran-
da glikoz ihtiva eden kaynaklardir ve hi¢ bir 6n islem
yapmaya gerek duymaksizin fermentasyon ortami-
na eklenebilirler. Nigasta ve lignoseliilozik materyal-
ler gibi kompleks seker kaynaklarina kiyasla 5-6 kar-
bonlu bir seker kaynaginin etanol haline doniistiiriilme-
si, daha kolaydir. Bu materyaller maya hiicreleri tara-
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findan kolaylikla pargalanabildiklerinden dolay1 etanol
iiretimi i¢in On igleme tabi tutulmazlar (Balat, 2011).

Nisasta Icerikli Kaynaklar

Misir, bugday, sorgum ve arpa gibi direk seker iger-
meyip, sekerin bir formu olan nisasta ihtiva ederler. Ni-
sasta On iglemlerden gegirilip i¢cindeki glikoz aciga ¢1-
kartilir ve fermentasyon ortamina birakilir. Nisastadan
etanol iiretimi i¢in Oncelikle mayanin kullanabilecegi
glikoz surubu elde edilmelidir. Bunun igin nisasta zin-
cirlerinin pargalanmasi gerekmektedir. Bu tip hammad-
de 6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’da ¢ok kullanil-
maktadir. Maliyeti yiiksektir. Bunun baglica nedeni ma-
yanin nisastay1 parcalayamamasi nedeniyle a-amilaz ve
glikoamilaz gibi enzimlere ihtiyag duyulmasi ve yiik-
sek etanol verimi elde edebilmek i¢in nisastanin yiiksek
sicakliklarda (413-453 K) pisirilmesidir. Nisasta sak-
karifikasyonu i¢in oncelikle 1s1l islem uygulanarak ni-
sasta jelatinizasyonu saglanmaktadir. Jelatinize nigasta
a-amilaz tarafindan pargalanarak sivilasma saglanmak-
ta ve ardindan glikoamilaz ile fermente edilebilir seker-
ler agiga ¢ikarilmaktadir. Nisastanin hidrolizi enzima-
tik yapilabildigi gibi asitle de yapilabilmektedir. Ancak
asit hidrolizi sirasinda istenmeyen goriintii olusumuna
neden olan toksik 5-hidroksimetilfurfural (HMF) olus-
tugu i¢in enzim hidrolizi daha ¢ok tercih edilmektedir
(Aggarwal et al., 2001).

Lignoseliilozik Kaynaklar

Odunsu maddeler, enerji bitkileri ve tarimsal atik-
lar gibi seliilozik hammaddelerdir. Bunlar 6ncelikli ola-
rak sakkarifikasyon 6n iglemine tabii tutularak, i¢erisin-
deki sekerin aciga ¢ikmasi saglanir. Ardindan fermen-
tasyon ortamina eklenirler. Tarim alanlarinin sinirh ol-
mast ve ekili alanlardaki tahil iiriinlerinin hem gida hem
de etanol liretiminde kullanilmaya baglamasiyla gida ve
etanol kaynaklari sinirli hale gelmeye ve etanol fiyatla-
11 yiikkselmeye baglamistir. Bu nedenle diisiik fiyatl eta-
nol iretimi saglayacak hammadde arayis1 baslamis ve
bu arayis arastirmacilari zirai artiklar, odunsu madde-
ler, saman, kat1 hayvan artiklar1 gibi lignoseliilozik ma-
teryalce zengin hammaddelere yoneltmistir. Piring sa-
mani ve bugday samani en ¢ok kullanilan lignoseliilo-
zik materyaldir. Lignoeliilozik materyal yiiksek veri-
mi, diisiik fiyati, diisiik kaliteli topraklara uygunlugu
ve diisiik ¢evresel etkileri nedeniyle tercih edilmekte-
dir. Ancak etanole doniisiim i¢in 6n islem gerektirmek-
tedir. On islemin amaci lignin ve hemiseliilozu uzaklas-
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tirmak, seliilozun kristalinitesini azaltmak ve hammad-
denin gdzenekli yapisimi artirmaktir (Sun and Cheng,
2002). On islemlerle lif yapist degistirilir ve enzimin
seliilozik materyal ile temas etmesi saglanir. Cesitli 6n
isleme metotlar1 vardir. Bu metotlar se¢ilirken seliilo-
zik materyal yapisi, islem siiresi, islem etkinligi, fiyat,
on islem sirasinda olusabilecek toksik madde miktari,
diisiik enerji girdisi, etanol verimi ve kalitesi gibi ¢e-
sitli parametreler dikkate alinmaktadir (Thomas-Pejo et
al., 2008). Kullanilan 6n islem metodu asagida sirala-
nan beklentileri karsilamalidir.

1. On isleme metodu fermente edilebilir seker olusu-
munu artirmali,

2. Karbonhidratlarin degredasyonuna veya kaybina
neden olmamals,

3. Hidroliz ve fermentasyon asamalarinin inhibisyo-
nuna neden olacak yan iiriin olusturmamali,

4. Fiyati1 uygun olmalidir (Sun and Cheng, 2002).

Kullanilan hammadde kaynagi ne olursa olsun eta-
nol iiretimi sirasinda kullanilan yontemlerintemel pren-
sipleri aynidir. Etanol iiretiminde biyokiitle, dort ana
basamaktan gecerek etanole doniisiir. Bu basamaklar;
sekerin ac¢iga ¢ikmasi igin 6n islemlerin uygulanmasi,
bakteri ya da mayalarin kullanilmasi ile sekerin etanol
ve CO,’e doniismesi, etanoliin distilasyon yontemi ile
fermentasyon ortamindaki diger bilesenlerden ayrilma-
s1, dehidrasyon uygulamasi ile etanolde karisik bulunan
suyun uzaklastirilmasidir (Bayrakei, 2009). Sekil 1° de
etanol liretimindeki temel basamaklar gosterilmistir.

Hammadde e Ogiitme —>| Sivilagtirma
I
W
Sekerlendirme | | Fermentasyon }—» Damitma

v

Susuzlastima > Etanol

Sekil 1. Etanol iiretim basamaklari (Bayrakei, 2009)

Etanol iretiminde karsilagilan en 6nemli prob-
lem hammadde teminidir. Hammadde fiyat1 ve kalite-
si mevsimden mevsime gore degisiklik gosterebilmek-
tedir. Cogu tarim iirliniini her y1l ayn1 miktar ve kali-
tede iiretmek miimkiin degildir. Cografi kosullar, mev-
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Cizelge 1. Farkli biyokiitle kaynaklarinin etanol potansiyelleri
(Balat et al., 2007)

Etanol Potansiyeli (1
Hammadde
ton™)

Seker Kamigi 70
Seker Pancar1 110
Maisir 360
Piring 430
Bugday 340
Arpa 250
Tatl1 Sorgum 60
Kiispe ve diger seliilozik

280

biyokiitleler

sim gidisat1, toprak verimliligi, toprak egimi, zirai ¢a-
ligmalar {irtin miktar ve kalitesini dnemli oranda etkile-
yebilmektedir (Thomas-Pejo et al., 2008). Bu gibi ¢ev-
resel faktorler daha farkli dogal kaynaklar arayisina ne-
den olmaktadir. ABD ve Brezilya diinya etanol iiretimi-
nin yaklasik %70’ini saglayan iki lider iilkedir. Bu iil-
keler etanoliin biiyiik gogunlugunu misir ve seker kami-
sindan saglamaktadirlar (Balat, 2011). Kullanilan ham-
madde iilkelerin iklim ve cografi kosullarina bagh ola-
rak degisiklik gostermektedir. Cizelge 1’ de farkl bi-
yokiitle kaynaklarinin etanol potansiyelleri verilmistir.

Artan etanol talebini kargilayabilmek i¢in uygun
hammadde se¢imi ve hammaddeyi etkili bir sekilde eta-
nole doniistiirebilmek son derece 6nemlidir. Endiistri-
yel alkol iiretiminde temel amaglardan biri arazi basi-
na daha fazla yenilenebilir yakit elde edebilmektir. Bu-
nun icin tahillar ¢ok avantajli gériinmektedir. Ayrica,
tahillar1 yetistirmek i¢in seker pancari tiretiminde oldu-
gu gibi ¢ok fazla enerji sarf edilmesine de gerek yok-
tur (Kucerova, 2007). Tahillar gibi nisastaca zengin ma-
teryalin, hammadde temininin kolay olmasi, ek bir alt
yapt maliyeti gerektirmemesi ve lignoseliilozik mater-
yalden daha homojen ve reaktif karbonhidrat icerme-
si gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir. Bu tip ham-
maddenin lignoseliilozik materyalden {istiin yonlerin-
den birisi de saf ve degerli bir ticari iiriin olan sekere
dontistiiriilebilmesinin daha kolay olmasidir. Karbon-
hidratga zengin bitkisel materyal, fazla enerji ve mali-
yet gerektirmeden sekere doniistiiriilebilmektedir (Ben-
net and Anex, 2009).
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Misir

Misir, gerek besin maddesi olarak gerekse gli-
koz, nisasta, yag ve yem sanayinin ham maddesi ola-
rak 6nemli bir tirlindiir. Mistr, glintimiizde iki temel bi-
yoyakit hammaddesinden biridir. Ayrica soya fasulye-
sinden sonra ikinci en biiyiikk biyoteknolojik iiriindiir
(Torney et al., 2007). Misirdan elde edilen etanol ok-
sijenlendirilmis sekilde 1980’lerden beri kullanilmak-
tadir (Sun and Cheng, 2002). Yiiksek verim nedeniyle
ABD’ de etanoliin % 70’i misirdan iiretilmektedir. (Ba-
lat, 2011). ABD misirdan her yil 13 milyar galon etanol
iiretme kapasitesine sahiptir ve bu miktarin her yil daha
da artmasi beklenmektedir (Gray et al., 2006). Misirdan
etanol {iretiminde en 6nemli asama nigastanin etkili bir
sekilde fermente edilebilir sekerlere doniistiiriillmesidir.
Misira uygulanan 6n iglemler sirasinda embriyo ve lif
yapisinin uzaklastirilmasi etanol verimin artirtlmasinda
oldukga etkilidir (Corredor et al., 2006).

Misir bazli nisastadan elde edilen etanol iiretimin-
deki hizli artis, gida ve yem olarak kullanilmak {ize-
re ekilen alanlardaki misir miktarinda diisiise neden ol-
maktadir. Bir tirlinden hem gida hem yem hem de eta-
nol tiretimi c¢esitli sikintilara yol agmaktadir (Torney
et al., 2007). Ekili alanlardan elde edilen misirin eta-
nol iiretiminde kullanilmasi, etanol fiyatlarinin fosil ya-
kit fiyatlarindan fazla olmasia neden olmaktadir (Sun
and Cheng, 2002). Misirdan etanol iiretiminde orta-
ya ¢ikan dezavantajlardan biri de misirin diger tahilla-
ra gore daha fazla toprak erozyonuna neden olmasi ve
misir iiretiminde daha fazla azotlu giibre kullanmasidir
(Balat, 2011).

Sorgum

Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench), tath sor-
gum, tahil sorgum ve yemlik sorgum olarak {i¢ sinifa
ayrilmaktadir (Almoderes and Hadi, 2009). Sorgum,
gelismekte olan iilkelerde enerji iiretimi i¢in arastirilan
bitkiler arasinda 6zellikle etanol {iretimi i¢in en timit
verici olanidir. Tath sorgum kuraklik sirasinda dormant
hale gegebilme yetenegine sahip oldugu i¢in kurakliga
en dayanikli zirai iiriindiir. (Balat et al., 2007). Sorgum
yiiksek tuza dayanikli, su tutma kapasitesine sahip, pH
degeri 5-8 araliginda olan yiiksek alkali icerigine sa-
hip topraklarda gelisebilen verimi yiiksek bir biyokiit-
ledir (Almoderes and Hadi, 2009). Sorgum yiiksek kar-
bonhidrat icerigine sahip olmasi nedeniyle en 6nemli
etanol kaynaklarindan biri olmaya baglamistir. Ayrica
sorgum en ucuz seker kaynaklarindan birisidir (Aggar-

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdur Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



wal et al., 2001). Tatli sorgum 1liman iklimlerde yeti-
sebilir. Cok fazla azota gereksinim duymaz ve yetisme
periyodu oldukga kisadir (Goshadrau et al., 2011). Tat-
l1 sorgumdan elde edilen seker, hektar basina yaklasik
8.000 litre etanol iiretimi saglamaktadir. Bu deger mi-
sirdan elde edilen etanoliin iki kati, Brezilya’ da {ireti-
len ve 6.000 I/ha etanol {iretimi saglayan seker kamisi-
nin yaklagik %30 fazlasidir (Bennet and Anex, 2009).
Tath sorgumun en onemli dezavantajlari, mevsimsel
olarak elde edilisi ve depolamasinin pahali olusudur.
Depolama i¢in iyi hazirlanmis altyapiya ve is giiciine
ihtiya¢ vardir. Depolama masraflarmin yiiksek olusu
ve yiiksek seker iceriginden dolay1r mikroorganizmalar
tarafindan bozulmaya miisait olmasi nedeniyle hasat-
tan hemen sonra ve 1liman kosullarda sorgum nisastasi-
nin etanole doniistiiriilmesi gerekmektedir (Bennet and
Anex, 2009).

Tahil sorgum ABD ve Meksika’ da en ¢ok {ireti-
len tahillardan biridir. Aragtirmacilar ve etanol tireti-
cileri sorgumun etanol iiretimi i¢in teknik agidan ka-
bul edilebilir 6zelliklere sahip, alt yap1 6zelliklerine uy-
gun, ekonomik agidan karli ve iilkelerin etanol ihtiya-
cini karsilayabilecek potansiyele sahip oldugunu orta-
ya koymuslardir. Sorgumdan elde edilen etanoliin 6zel-
likleri misirdan elde edilen etanoliin 6zellikleriyle kar-
silastirilabilir diizeydedir (Wang et al., 2008). Diinya-
nin kurak bolgelerinde ve yar1 kurak topraklarda yeti-
sebilmesi ve misira kiyasla cok sert topraklarda geli-
sebilmesi tahil sorgumun avantajlarindan birisidir. Sor-
gum, Ureticiler tarafindan misirdan daha ucuz olmasi ve
daha fazla {irin vermesi nedeniyle de tercih edilmekte-
dir. Nisastaca zengindir ve nisasta kompozisyonu mi-
stira ¢ok benzer. Sorgum nigastasinin sindirilebilirligi-
nin diigiik olmasi, misira kiyasla daha diisiik etanol ve-
rimine sahip olmasina neden olmaktadir. Bunun baslica
nedenleri nisasta ile protein arasindaki giiclii interaksi-
yon, sorgumun yiiksek lif icerigi ve sorgumda bulunan
tannin gibi bazi fenolik bilesiklerin, enzimleri inhibe et-
mesidir. Yiiksek orandaki tannin, nigasta ve protein sin-
dirilebilirliginde yaklasik %10’luk bir kayba neden ol-
maktadir (Zhan et al., 2006). Bu etmenler dogal ve jela-
tinize olmus nisastanin enzim hidrolizine duyarliligini
azaltmaktadir. Nigasta ve protein interaksiyonunu bo-
zarak sorgum nigastasinin etanole doniislim oranini ar-
tirabilmek amaciyla cesitli 6n islemler uygulanmakta-
dir. Bu yontemler 6gilitme, partikiil kiigiiltme gibi me-
kanik, kabuk soyma, buhar verme, radyasyon, sonikas-
yon ve ekstriizyon gibi fiziksel, asit veya alkali hidro-
lizi gibi kimyasal, enzim hidrolizi, mikroorganizmalar-
la muamele gibi biyolojik metotlar1 ve bunlarin kombi-
nasyonlarii kapsamaktadir (Chuck-Hernandez, 2009).
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Bugday

Bugday 115 den fazla {ilkede tarimi yapilan ve
diinyada en ¢ok yetistirilen zirai iiriindiir. Son yiizyil-
da iiretimi daha da artan bugday, diinya niifusunun bii-
yiik cogunlugunun gida talebini karsilamakta kullani-
lan bir tahildir. Diinyada insan gidasinin yaklagik %21°1
bugday ve bugdaydan hazirlanan firiinlerden saglan-
maktadir (Talebnia et al., 2010). Bugday diinyada eta-
nol iiretiminde misirdan ve seker kamisindan sonra en
¢ok kullanilan iiriindiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda
bugdayin etanol veriminin %90 civarinda oldugu ifa-
de edilmistir (Wu et al., 2006). Etanol tiretimi i¢in bug-
dayin icerdigi nisasta miktar1 dnemlidir. Protein mikta-
r1 yliksek olan ekmeklik bugdaylar etanol iiretimine uy-
gun degildir (Buresova and Hrivna, 2011).

Artan niifusun gida taleplerini karsilamak i¢in
bugday yetistirmek, orman bdlgelerinin azalmasi, kir-
sal iiretimin diismesi ve atik maddelerin suyu kirletme-
si gibi ¢evre lizerine olumsuz etkilere neden olmakta-
dir. Bugday iiretiminin artmasi; topragin asir1 derecede
zorlanmasi, toprak erozyonu, pestisistler ve suni giibre-
ler yiizinden suyun kirlenmesi, bugday hasadi sirasin-
da bugday samaninin yakilmastyla havanin kirlenme-
si, asir1 mahsul nedeniyle biyo ¢esitliligin azalmasi, kii-
ciik ve orta biiytikliikteki tarim alanlarinin kaybolmasi
ve kirsal alanlardan gog gibi ek problemleri de berabe-
rinde getirmektedir. Daha karl1 bir yatirim olarak gorii-
nen etanol {iretimi i¢in bugday yetistirilmesi ve topra-
gin asin1 yiikklenmesi muhtemelen bu problemleri daha
da kotiilestirecektir. Ayrica gida olarak kullanilmasi ge-
reken bugdayin etanol iiretiminde kullanilmas1 gida fi-
yatlarinda da artiga neden olacaktir (Dong et al., 2008).
Bu nedenle bugday yerine bugday samanindan etanol
tretilmeye baglanmigtir (Talebnia ve ark., 2010). Diin-
ya lizerinde 354 milyon ton bugday saman iiretildigi ve
bundan 104 galon etanol elde edildigi ifade edilmekte-
dir (Ballesteros et al., 2006).

Tritikale

Tritikale bugday ve c¢avdar melezi bir tahildir.
Hammadde olarak strese dayanikli olmasi, kalitesi dii-
stk topraklarda gelisebilme yetenegi, iklim kosullarina
dayanikliligi, kuraklik toleransi, asitli topraklara daya-
nabilme yetenegi, diisiik besin ihtiyaci ve yetisme do-
neminde diislik azot gereksinimi gibi bir takim avantaj-
lar1 vardir. Ayni verimlilige sahip diger tahillara kiyasla
daha az giibreye gereksinim duymaktadir. Ayrica ¢av-
dar ve bugdaya zarar veren pestisist ve hastaliklara kar-
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s1 daha dayaniklidir (Garcia-Aparico et al., 2011; Kuce-
rova, 2007). Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda tri-
tikale ve bugdayin tahillardan etanol iiretimi i¢in en uy-
gun se¢im oldugu ve benzer kosullarda yetisen ¢avda-
ra gore daha fazla etanol {iretimine olanak sagladig ifa-
de edilmektedir. Tahillardan etanol {iretiminde 6nemli
faktorlerden birisi hammaddenin nisasta igerigidir. Eta-
nol iiretimi i¢in en az %60 nisasta igerigine gereksinim
vardir. Diger 6nemli faktor de a-amilaz aktivitesi, vis-
kozite indeksi (FN) ve nisasta jelatinizasyon derecesi-
dir. Etanol verimi ile viskozite indeksi arasinda pozitif
korelasyon vardir. Tritikale, bugday ve ¢avdara kiyasla
daya yiiksek otoamilolitik aktiviteye sahiptir. Yani tri-
tikalenin igeriginde bulunan amilaz aktivitesi diger ta-
hillara kiyasla daha yiiksektir (Kucerova, 2007). Tahi-
lin yliksek amilaz aktivitesine sahip olmasi etanol iire-
timinde arzu edilen bir durumdur. Ciinkii yiiksek ami-
laz aktivitesi digaridan daha az enzim eklenmesini sag-
lar (Buresova and Hrivna, 2011). Yiiksek amilaz akti-
vitesi, sakkarifikasyon asamasinda hazir enzim prepa-
ratlarinin kullaniminin %50 oraninda azalmasini saglar
(Kucerova, 2007). Tritikale diisiik miktarda nisasta ice-
rir ancak fermentasyon sirasindaki degisikliklere daha
az duyarli oldugundan etanol verimi yiiksek olur (Bure-
sova and Hrivna, 2011).

Arpa

Arpa, en eski devirlerden beri alkoliin hammad-
delerinden biridir. Ozellikle bira yapiminda kullanilan
arpa, nisasta miktar1 ve amilaz aktivitesi yiiksek bir ta-
hil ¢esididir. Etanol iiretimi i¢in arpanin kullanim1 son
yillarda yayginlasmaya baslamistir. Avrupa’da gelisen
teknolojiler arpanin etanol liretiminde misir yerine kul-
lanimini saglamaya baslamistir (Kim et al., 2008). An-
cak misir ve bugdaya nazaran daha az nisasta oranina
sahip olmas1 ve bir dis kabuga sahip olmas1 arpanin
baslica dezvantajlaridir. Fermantasyon siirecinden 6nce
tahil tanesindeki kabugun ve nisasta dig1 kismin ayril-
mas1 Uretim siirecini ve maliyeti etkilemektedir. Arpa-
dan etanol tiretilmesi calismalar1 dogal olarak kabuk-
suz arpalarin yetistirilmesi iizerine yogunlasmaktadir.
(Bulut, 2006).

Piring
Piring, ancak ¢ok sulak yerlerde yetisebilen bir bit-

kidir. Diinyada iiretim agisindan, bugday ve misirdan
sonra li¢lincii siray1 almaktadir. Soguk suda ¢oziinme-
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yen graniiller formda olan piring nisastasi, organizma-
lar i¢in depo materyali olarak bitki hiicrelerinde depo-
lanan 6nemli bir karbonhidrattir. Piringten etanol iire-
timinde, pirincin Oncelikle 1slatilmasi, ardindan enzim
eklenmesi suretiyle hidrolize edilmesi gerekmektedir
(Bayrake1, 2007).

Cavdar

Cavdar gibi bazi tahillarin gelismesi igin yiiksek
oranda azot iceren topraklara gereksinim vardir. Mali-
yet noktasindan bakildiginda cavdardan etanol {iretil-
mesi fosil yakitlardan daha ytiksek bir maliyet gerektir-
diginden giiniimiizde ¢avdardan etanol liretimi pek yay-
gin degildir (Petersson et al., 2007).

SONUC

Etanoliin benzine alternatif olarak kullanilmasi,
gelecekteki enerji ihtiyacini karsilayacak olmasiyla bir-
likte, tarimsal ve endiistriyel is hacminde artig saglama-
s1, siirdiiriilebilir ve giivenli bir enerji piyasasi olustur-
mast, ¢evre kirlenmesini azaltmasi ve ekonomiye katki
saglamasindan dolay1 6nem tasimaktadir. Biyokiitlele-
rin etanol verimini arastirmak ve nigastaca zengin ma-
teryallerin etanole doniisiimiinii saglamak i¢in ¢ok sayi-
da c¢alisma yapilmaktadir. Bunun i¢in yeni hammadde-
ler aranmakta, bu maddelerin yetistirme kosullari, eta-
nol verimleri incelenmekte ve etkin bir doniisiim igin
yeni teknikler iiretilmektedir. Ulkelerin sahip oldugu
teknolojik diizey ve tarimsal potansiyele gore her ge-
¢en giin artig gosteren etanol {iretimi, onemli tartigmala-
11 da beraberinde getirmektedir. Diinya genelinde yasa-
nan kurakliga bagli olarak azalma gosteren tarim {iriin-
leri ve tarim iiriinlerinin etanol {iretiminde kullanilma-
st gibi nedenlerle artan gida fiyatlari, tarimsal {iriinlerin
enerji amagl tiretimi ve kullanim1 yoniindeki tartigma-
lar1 artirmustir. Insanlarin, tarim alanlarina ekilen tahil-
larin gida yerine yakit iiretiminde kullanilmaya bagla-
mastyla kitlik yasanabilecegi yoniindeki endiseleri, eta-
nol {iretimi i¢in bagka kaynaklar bulmay1 ve yeni tek-
nolojiler gelistirmeyi zorunlu kilmistir. Bilim diinyasin-
daki ilerlemeler ve gelisen teknolojiler, etanol ile ilgili
olusabilecek problemleri de ¢6zmeye yardimer olacak-
tir. Sonug olarak endiistriyel dlgekte etanol {iretimiyle,
fosil yakitlarin ¢evre tlizerindeki olumsuz etkileri azalti-
labilecek ve yeni ig olanaklar1 gelistirilebilecektir.
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