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Ozet

Giliniimiizde, enerjinin bilyiik bir béliimii petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Fakat diinya niifusu ve ihtiyaglarina paralel olarak artan enerji tiikketiminden dolay: fosil yakit miktar1 giderek
azalmaktadir. Ayrica, fosil yakitlardan salinan gazlar asit yagmurlari, iklim degisikligi, sera gazi emisyonunda
artig gibi gevresel problemlere de sebep olmaktadir. Bundan dolayi, giines, rizgar, biyokitle gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi artmustir. Biyokiitleden elde edilen biyoetanol ise dzellikle artan petrol fiyatlari ve
hammadde potansiyeli géz 6niinde bulunduruldugunda hem daha ekonomik hem de siirdiiriilebilir enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. Biyoetanol tiretimi i¢in gerekli biyokiitle tiirii toplama, depolama, 6n- muamele, hidroliz,
fermentasyon gibi etmenlere bagli olarak degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Biyokutle, Yenilenebilir enerjiler.

General Characteristics and Necessary Feedstock Sources for The
Production of Bioethanol

Abstract

Today, a large part of energy are obtained from fossil fuels such as coal, petroleum and natural gas. However,
the amount of fossil fuel has been declining steadily due to increased energy consumption in parallel with world
population and its needs. Also, gases emitted from fosil fuels causes environmental problems such as acid rains,
climate change, increasing greenhouse gases. Therefore, the interest on renewable energy sources like solar,
wind and biomass has increased. Considering the potential of increasing oil prices and raw material potential,
bioethanol derived from biomass can be used as both more economical and sustainable energy source. Type of
biomass for production of bioethanol is variable depending on factors such as collection, storage, pre-treatment,
hydrolysis and fermentation.

Keywords: Bioethanol, Biomass, Renewable fuels.

1. Giris

Diinya iizerinde enerji elde etmek i¢in kullanilan kaynaklar ¢esitlilik gostermektedir. Bu kaynaklarin
kullanim oranlar1 6rnegin Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’'nde %40 petrol, %23 dogal gaz, %22
komiir, %8 niikleer enerji, %7 yenilenebilir enerji seklindedir. Yenilenebilir kaynaklarin ise %1’
glines enerjisi, %5’1 jeotermal enerji, %5°i rlzgar enerjisi, %36’s1 su gicii ve %53’ ise
biyoyakitlardan elde edilen enerjidir [1].

Fosil yakit kullaniminin sera gazi emisyonu, kiiresel 1stnma, hava kirliligi, asit yagmurlar1 gibi
etmenler Uzerinde olan ekolojik dezavantajlart ciddi sekilde goze ¢arpmaktadir [2, 3, 4]. British
Petroleum (BP)’un 2013’de yayinladig1 bir rapora gore petrol, dogal gaz, komiir rezervleri sirasiyla
yaklasik olarak 227 milyar ton, 187.3 trilyon metrekiip ve 861 milyar tondur (1 varil: 0.136 ton, 1 m*:
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0.0008427 ton) [5]. Bu gibi veriler géz oniinde bulundurularak petroliin 41, dogal gazin 64, komiiriin
ise 155 yil icerisinde tiikenecegi belirtilmektedir [6]. Petrol kaynaklarinin azalmasindan dolay1 diinya
paradoksal bir durumla karsi karsiya kalmistir. Cilinkii petrol kullammmi bugiin itibariyle diin
oldugundan ¢ok daha fazladir. Buna ragmen petrol rezervlerinin yeni aragtirmalar sonucu donem
donem artis1 ya da azalisi s6z konusudur. Yeni bulgular sonucunda elde edilen petrol kaynaklari,
felaket (kiyamet) habercilerine karsi bir takim avantajlar saglasa da sonug¢ olarak petroliin azalmaya
basladig1 gercegi kaginilmaz olarak su yiiziine ¢ikmig durumdadir. Bu gergek ise artan enerji talebi
dikkate alindiginda petrol fiyatlarinin 6niimiizdeki yillarda artacagini géstermektedir [7].

Petrol kullanimi1 1979°daki iran devrimi ve 1980°deki Iran-Irak savasindan kaynakli olarak bir
miktar azalmissa da daha sonralan gittikce artmistir [8]. Sayisal verilere bakildiginda, 1980°de giinde
63 milyon varil petrol tuketilirken 1983’te 59 milyon varile diismiistiir. Fakat 2005 yilinda ise petrol
tiketimi 84 milyon varil olmustur. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)’nin yayinladigi rapora gore ise
2011°de petrol talebi gunliik 87.8 milyon varile ¢ikmustir [9]. Ozellikle de Cin ve Hindistan gibi
ekonomik agidan hizla gelisen {ilkelerin artan petrol talebinden dolayi, petrol fiyatlarinin 6niimiizdeki
giinlerde daha keskin sekilde vyiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu etki giiniimiizde dahi
goriilmektedir. Petroliin varil fiyati bugiin yer yer 100 ABD dolarin1 agmaktadir [10].

Komiir, petrol ve dogalgaz santrallerinin kurulduklar1 bdolgelere verdikleri tahribatlarm
yaninda, kiiresel olarak tiim diinyay tehdit eden etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda
atmosfere yayilan karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot oksit, toz ve kurum yakin ¢evreyi kirletip
Olimlere yol acarken, karbon dioksit ve benzeri sera gazlari ise kiiresel iklim degisikligine yol
acmakta ve tiim diinya iilkelerinde yasamu tehdit etmektedir [11, 12]. Istatistiksel olarak, fosil
yakitlardan kaynaklanan net sera gazi emisyonu %82, yani ortalama yillik 7 milyar ton karbon
salinimina tekabiil etmektedir [13, 14]. Endiistri Devriminden giiniimiize kadar atmosferde biriken
fosil yakit kaynakli karbon miktar1 ise yaklasik 270 milyar tondur [13].

2. Biyoetanol, Ozellikleri ve Avantajlar
Biyoetanol, farkli biyokiitle hammaddelerinden doniistiirme teknolojisiyle elde edilen sivi, biyolojik
yakittir. Kimyasal formiili CH;—CH,—OH’dir [12]. Biyoetanol; yenilenebilir, biyolojik temelli, sera
gaz1 salmimina az etki eden, ¢evre dostu bir yakit olmasindan kaynakli fosil yakitlarin alternatifi
olarak dikkat ¢cekmektedir [15, 16]. Biyoetanol; yiiksek oktan sayisina, genis yanabilme simirina,
yiliksek yanma hizina ve benzinden daha yiiksek buharlagsma 6z 1sisina sahiptir [17]. Bu &zellikler
biyoetanole yiiksek sikistirma (basing) orani, kisa yanma zamani gibi avantajlar saglamaktadir.
Biyoetanoliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bakacak olursak; 6zgiil agirhigi 0.79 kg/dm®, buhar
basmci 50 mmHg, kaynama sicakligi 78.5 °C, dielektrik katsayis1 24.3, molekiiler agirligi 46.1°dir.
Biyoetanoliin enerji yogunlugu ise benzinden daha diisiiktiir. Esit miktarda benzinin sahip oldugu
enerjinin yalnizca %66’sma sahiptir. Ayrica, diisiik buhar basinci, yiiksek asindirma oramt ve
ekosisteme toksik etkide bulunma gibi dezavantajlar1 da mevcuttur [18]. Biyoetanol, %35 oraninda
oksijen igeren bir yakittir ve yanmadan kaynaklanan azot oksit (NOy) emisyonu disiiktiir [19]. Yakitin
kalitesi oktan sayisma gore Olgiiliir ve oktan sayisi erken ateslemeyi engellemeyi durdurur. Yiiksek
oktan sayis1 genellikle igten yanmali motorlar i¢in tercih edilir. Biyoetanol gibi oksijenli yakitlar
uygun bir vuruntu Onleyici 6zellik saglar. Ayni1 zamanda, oksijen iceriklerinden kaynakli olarak yakat
daha etkili yanmakta ve egzoz gazindan ¢ikan pargacik ve hidrokarbon orani azalmaktadir. Biyoetanol,
fosil yakitlarin aksine sekerlerin fermantasyonuyla iiretilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir [20].
Etanol ABD’de genellikle benzine karistirilarak kullanilmaktadir. Bitkisel temelli {iretilen etanol
ABD’de 1980’lerden bugiine %10 oraninda benzinle karistirilarak kullanilmaktadir. Bunun sonucunda
ise bugiin ABD’deki ulagim sektoriinde tiiketilen etanol miktar1 yillik 4540 milyon litredir. Bu rakam
ise toplam tliketilen benzinin ancak %1 ine tekabiil etmektedir [21]. “Biyoyakit Gelistirme Senaryosu”
na gore diinya genelinde benzin kullanimi 2015 yilinda %15, 2020 yilinda ise %20 oraninda
azaltilacaktir [22].

Biyoetanoliin avantajlar ise su sekilde siralanabilir. Yerli, yenilenebilir bir yakit kaynagidir.
Fosil kokenli yakitlara olan bagimliligi azaltir. Temiz bir yakit kaynagidir. Diisiik maliyet ile yakat
oktan sayisim artirir. Genelde biitiin araglarda kullamlabilir. Uretimi ve muhafaza edilmesi ve
taginmasi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha kolaydir[23]. Biyoyakitlar fosil yakitlardan
% 40-80 daha az sera gazi yayar. Zararl sera gazi emisyonlarini, kiiresel 1smmmay1 azaltir [24]. Asit
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yagmurlarini azaltir. Daha az su kirliligi ve daha az atik olusturur. Net ve pozitif enerji dengesine
sahiptir. Tarimsal alanlarda yasayan insanlar i¢in yeni bir istihdam saglar [25].

3. Biyoetanoluin Tarihgesi ve Biyoetanol Uretiminde Guniimiizdeki Durum

Biyoetanol terimi, sentetik olarak fosil yakitlardan elde edilen etanoliin aksine biyokdtleden biyolojik
olarak elde edilen etanolii ifade etmek icin kullanilir. Sentetik etanoliin iiretim yogunlugu biyoetanolle
karsilagtirildiginda daha diisiik miktardadir. Biyoetanol genel olarak tasima/ara¢ yakiti olarak
kullanilir. Etanoliin tasima i¢in kullanimi 20. yy’in baslarinda ortaya ¢ikmistir. Fakat ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra biyoetanol kullanimindan uzaklasilmistir. Biyoetanol birinci petrol krizi ile daha
sonra tekrar giindeme gelmistir. 1975°de Brezilya hiikiimeti sponsorlugunda seker kamisindan
biyoetanol liretim programu baglatilmistir [26]. Bundan dolayi, Brezilya’da biyoetanol endiistrisi
oldukga genis hale gelmistir. ABD’de ise genis Olgekli olarak musirdan biyoetanol tiretimi 1978°de
baslanustir. Bu iki iilkenin ardindan ise Kanada, Avustralya, Cin, Fransa, Ispanya ve Isve¢’de
biyoetanol liretimine baglamigtir. Yenilenebilir Yakit Toplulugunun arastirmalarina gére ABD’de
2002’deki yillik etanol kapasitesi 2.9 x 10? dur. Bu deger bize yillik kapasitenin 2000 yilina gore 10°
oraninda arttigini gostermektedir [27]. 2005°de ise diinya genelindeki biyoetanol Uretimi toplam 46
milyar litredir. Dinya genelindeki biyoetanolin %1’i Afrika, %9’u Avrupa, %’14 0 Asya, %38’
Kuzey ve Orta Amerika ve %38’i ise Gliney Amerika’da Uretilmektedir [28].

Turkiye’de ise biyoetanol retim kapasitesi ¢cok olmasina ragmen yalnizca 3 firma tarafindan
iiretim yapilmaktadir. Bunlar; (Tarimsal Kimya Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. (TARKIM),
Tezkim Tarimsal Kimya Insaat Sanayi Ve Ticaret A.S. (TEZKIM) ve Konya Seker Sanayi ve Ticaret
A.S.’dir. Bu sirketlerin biyoetanol Uretim kapasiteleri toplamda 149.5 milyon litredir. Fakat net ticareti
yapilabilen miktar 70 milyon litredir [29]. Konya Seker fabrikasinda hammadde kaynagi olarak melas
kullanilirken digerlerinde misir ve bugday kullanilmaktadir [30]. 27.09.2011 Tarihli resmi gazetede
yayimlanan T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) kararina gore yerli tarim iriinlerinden
iiretilen biyoetanol 1 Ocak 2013’den itibaren en az %2, 1 Ocak 2014°den itibaren ise %3 oraninda
ilave edilmek zorundadir ve iiretilen biyoetanoliin %2’lik kism1 6zel tiiketim vergisinden (OTV)
muaftir. Ulkemizde iiretilen biyoetanoliin benzine karistirilma oraminin %3 olmasi halinde ise
Tiirkiye’nin petrol ithalatinin 385, %35 olmast halinde ise 596 milyon dolar azalabilecegi
belirtilmektedir [31].

4. Biyoetanol Uretimi I¢in Kullamlan Hammadde Kaynaklari ve Uretim Prosesleri

Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan hammadde kaynag1 temel olarak biyokiitledir. Biyokiitlenin kelime
anlamu ise “canli olan herhangi bir sey” ya da “organik seyler” dir [32]. Ayn1 zamanda, “¢ok kisa siire
once canli olan fakat su an canliligini yitirmis maddeler” de bu tanima dahil edilmektedir. Agaclar,
bitkisel {irlinler, tarimsal atiklar, kiispe ve hayvansal atiklarin tiimii bir ¢esit biyokiitledir. Biyokiitle,
insanlar tarafindan cesitli sekilde kullanilmaktadir. Yakilarak i1sinmak, yakit {iretimi, hedef bir sanayi
iirlinii elde etme ve gida olarak kullanilabilir [33]. Biyokiitle, enerjisini giinesten almaktadir. Bitkiler,
giinesten aldiklar1 enerjiyi yapraklarinda ve koklerinde depolar ve daha sonra bu enerji degisik
islemlerle doniisiime ugratilabilir [34]. Biyoetanol, biyokiitleden kullanilabilir karbonhidratlarin
fermantasyonuyla {iretilir. Biyokiitle icindeki basit sekerler asagidaki tepkime yoluyla biyoetanol ve
karbondioksite doniistiiriliir. C,H,,0, (seker) — n /3 C,HsOH + n/3 CO,+ 151 [35].

Tiim karbonhidrat molekiilleri biyoetanol tiretiminde kullanilabilir [36]. Fakat bugiin daha ¢ok
primer kaynaklar olarak adlandirilan seker, nisasta, selilloz ve hemiseliillozun kullanimi yaygindir.
Primer biyokiitle kullaniminin gesitli faydalar1 olsa da sosyal, ekonomik ve cevresel agidan bazi
dezavantajlara da sahiptirler. En temel dezavantaji gida fiyatlar1 tizerindeki olumsuz etkisidir. CUnki
biyoyakit iiretimi i¢in kullanilacak hammadde biiyiik Sl¢lide gida iiretiminden kaydirilacaktir. Bu
durumda, piyasadan talep edilen gida hammaddesinin miktar1 artarken, piyasaya arz edilen miktari
azalacagindan gida hammadde fiyatlar artabilir [37]. Bundan dolay1, son yillarda yapilan arastirmalar
daha ¢ok gida fiyatlaria etkisinin ¢ok az olacagi ongoriilen lignoseliilozik atiklardan biyoetanol elde
etmeye yoneliktir [38].

Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler genel olarak 3 siifa ayrilabilir; sukroz igeren,
nisasta iceren ve lignoseliilozik hammaddeler [39]. Bunlarin disinda kalan ve son yillarda cesitli
caligmalara konu olmusg baska bir hammadde kaynagi ise mikroalglerdir (Sekil 1).
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Biyoetanol iiretimi genellikle dort basamakta gergeklestirilir; on-muamele, hidroliz,
fermentasyon ve distilasyon (Sekil 2). Her bir basamakta uygulanacak yontemler hammaddenin ve
oncesi ile sonrasinda uygulanacak yontemlerin ihtiyaglarina gore degiskenlik gostermektedir. Proses
sirasinda ilk olarak biyokiitlenin én-muamelesi gergeklestirilir. On muamelenin temel amaci hidroliz
basamaginda elde edilecek iiriin verimini arttirmaktir [40]. Hammadde kaynagi olarak nisastali ya da
sukroz igeren bitkisel GUrtnler kullanildiginda basit sekilde boyut azaltma ya da 6giitme gibi fiziksel
6n-muamele metodlart yeterli olabilmektedir. Ayrica bu gibi hammaddeler kullanildig1 takdirde
hidrolizden 6nce bir sivilagtirma islemi de gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, biyoetanol {iretimi igin
hammadde kaynagi olarak lignoseliillozik maddeler kullanildiginda fiziksel yontemlere ilave olarak
sodyum hidroksit (NaOH), sulfirik asit (H,SO,), hidroklorik asit (HCI), ozon, kire¢ ve amonyum gibi
kimyasallarin ayr1 ayr1 ya da birlikte degisik oranlarda kullanildigi kimyasal 6n-muamelere, beyaz
cliriik¢iil mantarlar gibi lignin {izerine etki eden mikroorganizmalar ya da bunlarin enzimlerinin
(lakkazlar ve gesitli peroksidazlar...vb) kullanildigi biyolojik 6n-muamelelere ve otohidroliz, buhar
patlama, karbondiyoksit patlama ve amonyum lif patlamas1 (AFEX) gibi termo/fiziko kimyasal 6n-
muamelelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidroliz asamasinda, bitkisel polimerler (nisasta, seliiloz,
hemiseliloz...vb) kimyasal ya da enzimatik (amilazlar, selulazlar, hemiselllazlar...vb) yéntemlerle
fermentasyon basamaginda kullanilacak mikroorganizmanin fermente edebilecegi daha basit sekerlere
doniistiiriilmektedir [41]. Fermentasyon basamaginda ise 6n muamele ve hidroliz sonucu olusan
sekerler Saccharomyces, Zymomonas, Candida ve Kluveromyces gibi mikroorganizmalar tarafindan
etanole doniistiiriiliirler [42,43,44].

Sukroz Igeren Ham- Nigastali Hammadde Lignoselilozik Ham- Mikroalgal Hammadde
madde Kaynaklan Kaynaklan madde Kaynakalan Kaynaklan

ﬁek?r kamig!

Misir

HIDROLIZ
(Enzimatik)

Fermente edilebilir
gekerler

Molekiiler

galigmalarla enzim
iretiminin ve stabili- @
tesinin arttinimasi

MiKROBIYOLOJI

BiYOKUTLE
ENZIM URETIMI

Sekil 2. Biyoetanol iiretim basamaklari
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Fermentasyon ve hidroliz basamaklar1 genellikle birbirinden ayri yapilmaktadir (Separate
Hydrolysis and Fermentation: SSF). Fakat hidroliz ve fermentasyonun birlikte gergeklestirildigi
(Simultaneous saccharification and fermentation: SSF) uretim yontemi de mevcuttur. Her iki tretim
yonteminin birbirine goére avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. SHF’de hidroliz sirasinda
olusabilecek glukoz ve sellobiyoz gibi son friinlerin ortamda birikmesi hidroliz verimliligini
azaltirken SSF’de enzimatik aktivite sonucu olusan {riin dogrudan fermentasyon icin
kullanilacagindan bdyle bir durum s6z konusu degildir. SHF’de son iiriin inhibisyonunun 6nlenmesi
icin ortama P-glukosidaz enzimleri ilave edilmelidir ki bu da iiretim maliyetini arttirici bir etmen
olacaktir. SSF’nin diger avantajlart kontaminasyon riskinin azligi ve fermentasyon igin ilave
ekipmanlar gerektirmemesinden kaynakli kurulum ve igletme maliyetinin daha diisiik olusudur [45].
SSF’nin temel dezavantaji ise pH, sicaklik gibi etmenlerin her iki basamak icin ortak olarak optimize
edilememesidir [46].

4.1. Sukroz iceren Hammaddeler

Saccharum officinarum (seker kamisi), Beta vulgaris var. saccharifera (seker pancari), Sweet
sorghum (sorgum) ve ¢esitli meyveler bu smifa 6rnek olarak verilebilir. Diinya tizerindeki seker
tretiminin 2/3’i seker kamigindan 1/3’1 ise seker pancarindan saglanmaktadir [47]. Bu iki Urln
cografik olarak farkli bolgelerde iiretilmektedir. Seker kamisi tropikal ve yar tropikal bolgelerde
iiretilirken, seker pancari ise yalnizca 1liman iklime sahip bdlgelerde iiretilmektedir.

Seker kamisinin biyoetanol hammaddesi olarak en yaygin kullanildig iilke Brezilya’dir.
Hektar basma 32 ton kuru agirlikta seker kamisi iiretilmektedir [18]. Ek olarak, seker kamisi
iretiminde %27’lik pay ve 495 milyar ton {iretim kapasitesi ile birinci sirada yer alan Brezilya’da
seker kamisina ilaveten kiispesinden de biyoetanol elde edilmektedir. Yillik elde edilen kiispe miktari
186 milyon tondur. 10 Milyon ton kuru biyokiitleden 2 milyar litre biyoetanol elde edilebilecegi goz
oniinde bulunduruldugunda bu miktar olduk¢a 6nemlidir.

Seker kamigindan elde edilen alkoliin fermentasyonunda bakterilerden daha c¢ok ozellikle
mayalar tercih edilir. Clnkl mayalar hem hiicre igine hemde hiicre disina invertaz enzimi salgilar. Bu
enzim sukrozu daha sonra fermente olacak olan glukoz ve fruktoza parcalar.

Avrupa iilkelerinde ise en ¢ok kullanilan sukroz igeren hammadde kaynagi pancar melasidir
[39]. Seker pancari iiriinleri hemen hemen tiim Avrupa iilkelerinde bol miktarda yetistirilmektedir.
Seker pancarmin gelisim evresi kisa siirede tamamlanmaktadir. Yiiksek iiriin verimi, iklim toleransi,
diisik su ve gilibre gereksinimi gibi avantajlari mevcuttur. Seker kamisi ve seker pancari
karsilagtinldiginda seker pancarimin su ve giibre ihtiyaci % 35-40 daha azdir. Bir hektar seker
kamisindan elde edilen monosakkarit miktari bir hektar seker pancarindan elde edilenden daha
fazladir[48].

Sorgum, kurakliga karsi direnglilik, asir1 tuzlu ve sulu gevrelere tolerans gibi Onemli
ozelliklere sahiptir. Ayrica, su tutma kapasitesine sahiptir ve yiiksek alkali icerige sahip topraklarda da
gelisebilir [49]. Yiksek fotosentetik etkiye sahip bir C4 bitkisidir. Sorgum, gelismekte olan tilkelerde
biyoetanol {iretiminde tercih edilmeye baglamistir ve hektar bagina 8000 L biyoetanol elde edilebilir
[50].

4.2. Nisastali Hammadde Kaynaklari

Nisasta glukoz birimlerinin glikozidik bagla baglanmasindan meydana gelen bir polimerdir. Bu
glikozidik baglar yiliksek pH’larda kararli iken diisiik pH’larda pargalanabilmektedir. Polimerik
zincirin sonunda latent bir aldehit grubu bulunmaktadir. Fotosentezin karanlik evresi siiresince
oOzellikle yapraklardaki plastitlerde olmak lizere amiloplast, yumru, tohum ve koklerde depo materyali
olarak sentezlenir [51]. Ticari olarak énemli olan nisasta graniilleri 2-100 pm’dir [52]. iki tip glukoz
birimleri icerir; amiloz ve amilopektin [53].

Amiloz yaklasik 6.000 glukoz biriminin a-1.4 glikozidik bagla baglanmasindan meydana
gelir. Amilozun dallanma uzunlugu nisastal bitki tiirlerinin hepsinde farklilik gosterir. Ornegin patates
ve tropikal bitkilerde 1.000-6.000 uzunlugunda bulunurken bugday ve misirda 100-200’dur [54].

Amilopektin ise a-1.4 bagli 10-60 glukoz biriminden meydana gelen kisa lineer zincirlere ek
olarak 10-45 glukoz birimli a-1.6 baglanma yapisinda yan-zincirler icermektedir. Nisastanin degisik
yontemlerle pargalanmasi sonucunda farkli mikroorganizmalarin fermentasyonda kullanabilecegi
monomerler meydana gelmektedir.
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Patates, bugday, piring, tritikale, misir, arpa, manyok, baslica nigasta igeren hammaddeler
arasinda yer almaktadir [55]. Bunlarin arasinda en gok kullanilan patatestir [56].

i. Patates: Patates, Ozellikle Almanya ve Dogu Avrupa’da etanol {iretimi igin
kullanilmaktadir. Ortalama bir patatesin %75’ su %25’i kuru maddedir (Cizelge 1). Nisastaya ek
olarak sukroz, glukoz ve furukoz gibi sekerler de ihtiva etmektedir. Seker ve nisasta igerigi patatesin
olgunlagmasina, iklime, depolama kosullarina baglidir. Depolama sirasindaki nigasta kaybi ise 6 ay
sonunda %6; 8 ay sonunda ise %16.5°dir.

Cizelge 1. Biyokiitle olarak kullanilan patates ve pirincin yapisinda bulunan maddeler ve oranlari

Patates Yizde (%) Piring Yiizde(%0)

Su 72-80 Su 13.7
Nisasta 12-21 Saf protein 11.6

Seker (indirgenmis) 0.07-1.5 Saf yag 1.7
Dekstrin ve pektin 0.2-1.6 Karbonhidrat 69

Bes karbonlu bilesikler 0,75-1 Saf fiber 2.1

Azotlu bilesikler 1.2-3.2 Kl 1.9

Yag 0.1-0.3

Saf fiber 0.5-1.5

Kl 0.5-1.5

Patatesteki pektin igerigi, tiretilen alkollii karisimdaki metanol miktarina etki eder. Patatesin
kiiclik boyutlara mekanik olarak ayrilmasi sirasinda pektin esteraz enzimi aktif hale gelerek pektindeki
metil ester baglarin1 yikar. Pargalanmis patatese yiiksek basingta 1sitma uygulandiginda pektin esteraz
aktivitesini kaybeder. Bdylece patatesin fermentasyonu ile elde edilen ham distilasyon driinindeki
metanol miktar1 korunur [57].

Patates yumrular1 sonbahar sonunda tarladan kaldirilir ve yil iginde kullanilabilmesi igin
depolanir. Depolama siiresi birka¢ aydan bir yila kadar uzayabilir. Bu esnada patatesin nem oraninin
yiiksekligi, canli olusu ve bundan dolay1 oksijene gereksinim duydugu, bunun sonucu olarak ortama su
ve CO; verdigi goz oniinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte depodaki yumrulardaki kayiplarin
genellikle bakteriyel ya da fungal kdkenli oldugu unutulmamalidir. Yumrularin ¢iiriimesine yol agan
bakterilerin basinda Erwinia, Corynebacterium tlrleri ve Streptomyces scabies gelmektedir [58].
Fungal patates zararlilar1 ise Phytophyhora erytroseptica, Phytophyhora infestans, Phoma ve bazi
Fusarium tdrleridir [59].

ii. Bugday: Bugday tanesinin nisasta i¢erigi %60-61"dir [60]. Teorik olarak 100 kg bugdaydan
38 L etanol elde edilir. Bugdayimn %15’1 tohum zarfi, %83’li endosperm, %2’si embriyodan meydana
gelir. Bu bilesenlerin bulundurdugu protein, yag, karbonhidrat ve kiil miktar1 farklidir (Cizelge 2).
Eger kullanilan bugdaydaki ham protein oran1 %13’{lin iistiindeyse fermentasyon problemi yasanabilir.
Bugdaydaki yiiksek protein miktar1 kopiik olusumuna neden olur. Bunun giderilmesi i¢in ilave bir
proses olarak kopiik kiricilar kullanilir.

Cizelge 2. Bugdayin bilegenleri ve igerdikleri polimer oranlari (%)

Bilesen Protein Kl Yag Karbonhidrat
Tohum zarfi 7-12 5-8 1 80-88
Alevron tabaka 24-26 10-12 18-10 52-58
Endosperm 10-14 0.4-0.6 1.8-1.2 83-87
Germ 24-28 4-5 8-12 55-64

iii. Piring: Pirincin nisasta igerigi bugdayla kiyaslandiginda yalnizca %2-4 kadar azdir. Yani
kuru materyalin %90’a yakini nisastadan olusmaktadir [61]. Fermentasyon sonucunda 100 kg
piringten 37 L alkolin elde edilebilecegi belirlenmistir. Piring yapisinda pentosanlart da bulundurur.
Pentosanlar parcalama sirasinda viskoziteyi arttiracagi i¢in fermentasyonu etkiler. Bundan dolay1
igerdigi pentosanlarin miktarinin en diisiik olacagi kosullarda ekimi ve toplanmasi yapilmalidir.

iv. Tritikale: Tritikale, bugday ve pirincin hibritidir ve birka¢ yildir degisik kimyasallarin
iiretiminde kullanilan olduk¢a 6nemli bir hammadde kaynagidir. Nisasta igerigi neredeyse %60°dir.
Tritikale ununun igerdigi polisakkarit oran1 %68.4°tur [62]. Fakat 100 kg’dan ancak 38-40 L alkol elde
edilmektedir. Pentosanlar1 igermedigi i¢in fermentasyon sirasinda viskozite problemi
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yasanmamaktadir. Tritikalenin yiiksek verimliligi ve kismen kurak bélgelere adaptasyonu makarnalik
bugdaydan, diisiik verim fakat ekstrem soguk, kuraklik, asit topraklara adaptasyonu ve farkli cografya
ve iklimler de yetistirilme Ozelligi cavdardan gelmektedir. Temel dezavantaji dig kabuk
bulundurmasidir. Ciinkii doniigtirme islemleri sirasinda kabuk ve igeriginin ayrigtirilmasi ek bir
maliyet getirecektir[63].

v. Misir: Misir daha ¢ok ABD ve Giiney Amerika’da kullanilan hammadde kaynagidir [64].
Misirin hammadde olarak kullanimi nisasta ve endosperme baglidir. Yuksek icerikli endosperm,
parcalama sirasinda problemlere sebep olmaktadir. Misirin nisasta igerigi cogunlukla %62-65’dir.
Misirin 100 kg’indan 40 L alkol elde edilebilmektedir. Misir, 4-5 ay i¢inde 2.5-4 m uzayabilen, 6.000-
10.000 tohum verebilen bir bitkidir [65]. Misir, diinyanin en ¢ok {iretilen tahili iken ekili alan
bakimindan 2. sirada gelmektedir.

vi. Arpa: Arpa genellikle maltlama amagli kullanilmaktadir. Diinyanin en eski kiiltiir
bitkisidir [66]. Nisasta igerigi ortalama %55’dir. Kabukla sarilmis tohumlar bulundurur. Tohum
icindeki glukan sayisi oldukca yiksektir. Genellikle pH 5.3-8 olan topraklarda yetistirilir [67]. Teorik
olarak 100 kg arpadan 35 L alkol elde edilir. Ekilis alan1 agisindan diinyada 3. sirada yer almaktadir.
Turkiye’de ise bugdaydan sonra en fazla ekim alanina sahip olan iriindiir [68].

vii. Manyok: Manyok, koklerinde nisasta bulunduran tropikal bir bitki olup, %58-63 oraninda
nisasta ve seker, %9-12 ham protein, %11-12 oraninda su igermektedir. Azot igerigi olduke¢a diisiiktiir
[69]. Manyok kokii, manyok nisastasi ve manyok unu gibi manyok temelli tirtinlerin igerikleri farklidir
(Cizelge 3). Manyok toksik seviyede siyanojenik glukozidleri igerir. Ornegin siyanid asit igerigi
fazladir [70]. Bu madde fermentasyon mikroorganizmasinin gelisimini engelleyeceginden bu etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in ortama sodyum tiyosulfat ilave edilir. Ek olarak, manyok unu ve manyok
nisastast %20 oraninda kum bulundurabilir. Bu durumda bu kumlar g¢okerek dipte mikrobiyal
(6zellikle maya gelisimi) biiyiimeye olanak saglar ve bu kontrolsiiz biiylime neticesinde fermentasyon
tank1 zarar gorur.

viii. Diger Nisasta Kaynaklari: Yukarida bahsi gecen nigasta igeren hammaddelerin diginda
insan eli ile ekimi yapilmayan, fakat dogada bulunabilen nisasta igerigi bol olan hammaddeler de
mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak Asphodelus aestivus (¢iris otu) verilebilir. Ciris otu ise
zambakgillerden olup, koklerinden ¢iris elde edilen ¢ok yillik iki ayr1 bitkinin ortak adidir (Eremurus
spectabilis ve Asphodelus aestivus/Asphodelus microcarpus). Hayat doénglsunde iki 6énemli evre
vardir. Bunlar, yapraklarin meydana geldigi zamandan senesense kadarki aktif faz ve kurak
donemlerdeki dormant fazdir. Yaklasik 1 m yiikseklikteki bitkinin serit yapraklar ve pembemsi beyaz
renkli ¢igeklerin olusturdugu cigek salkimlart vardir. Ciris otunun kokii toprak altinda 10-20 cm
uzunlugundadir ve nisasta, lipit, ¢oziinebilir sekerler (glukoz, sukroz, fruktoz) igerir [71]. Giineste
kurutulan kokler toz haline getirilerek elde edilen ¢iris, tutkal olarak veya tekstilde apreleme amaciyla
kullanilir. Akdeniz ekosistemine uygun bir yayilis gésterir [72]. Anadolu'da ¢ok yaygindir. Polycarpou
tarafindan, %10.1 oraninda nisasta icekli ¢iris otu yumrulari1 énce sivilastilmis (95 °C’de pisirme) daha
sonra hidrolize (a-amilaz ve glukoamilaz) edilmistir. Hidrolizatin 3 giinliik fermentasyonu sonucunda
1 kg yumru basina 49.52 ml/kg lik alkol verimi elde edilmistir [71].

Cizelge 3. Manyok kokii, manyok nisastast ve manyok unu gibi manyok temelli iiriinlerin igerikleri

Bilesen Manyok koki Manyok nisastasi Manyok unu
Su 70.3 12.6 14
Protein 11 0.6 1.2
Yag 0.4 0.2 0.4
Fiber 11 0.2 2
Nisasta 21.5 - 74.3

Kl 0.5 0.3 1.4
Azotsuz bilesikler 86.1 81
(nigasta dahil)

Yaygin ad1 sago palmiyeleri olarak bilinen 2 tropikal tiir Metroxylon sagu ve Metroxylon
rumphii’de nisasta temelli hammadde olarak kullanilabilir [73]. Icerdigi nisasta oram %20’dir.
Gilineydogu Asya’da yaygin olarak bulunan bu iki tiiriin kiiltiivasyonu ise en fazla Endonezya’da
yapilmaktadir [74]. Bir hektar ekili araziden 15 agag¢ govdesi elde edilmekte, elde edilen her agacta ise
150 kg nisasta bulunmaktadir. Bir hektardan elde edilecek potansiyel alkol 1.350 L’dir. Giiney bati
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Etiyopya ve Kuzey Uganda’da ise nigasta temelli hammadde olarak yalanci muz ismiyle anilan Musa
ensete yetistirilmektedir.

4.3. Lignoseltlozik Hammaddeler

Lignoseliilozik materyal orman atiklari, kentsel kati1 atiklar, atik kdgit ve bitkisel atiklardan ucuz
sekilde elde edilebilirler [75]. Lignoseliilozik biyokiitle tipik olarak gida olarak tiiketilmeye miisait
olmayan bitki materyallerinden olusur. igeriginde temel polisakkarit olarak seliiloz, hemiseliloz,
fenolik bir polimer olan ve aymi zamanda bitkiye yapisal saglamlik kazandiran ligninin oldugu
bilinmektedir[76]. Baz1 kaynaklarda ise genel olarak dort gruba ayrilirlar; ormansal atiklar, sehirsel
kat1 atiklar, atik kagitlar ve tarim alanlarinda kalan atiklar. Lignoseliilozik hanmadde kullaniminin
avantaji ucuz ve bol miktarda bulunabilir olmasidir. Dezavantaj1 ise tarim arazileri ve ormanlik
alanlardaki lignoseliilozik materalin kullanilmas1 erozyona neden olusu ve topraktaki organik materyal
miktarini azaltmasidir[77].

Lignoseliilozik materyaller yapilarinda bulundurduklart temel bilesen olan seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninin 6zelligine gore gesitlilik gosterirler [78]. Tipik olarak biyokiitle %40-60
seliloz, %20-40 hemiseliloz ve %10-25 lignin icermektedir (Sekil 3). Lignoseliiloz icerisindeki
ekstraktlar ve mineraller kuru biyokiitlenin agirhgmin %10’u kadardir. Akcaagag, kavak, kizil
akgaagag, okaliptus, mese agaci, karakavak gibi sert odunlu materyallerde selilloz %39-54,
hemiseliloz %14-37 ve lignin %17-30 oraninda bulunmaktadir. Kéknar, ¢am gibi yumusak odunlu
materyallerde ise seliiloz %41-50, hemisellloz %11-27, lignin %20-30 oraninda bulunmaktadir. Farkli
tarimsal atiklarin igerigine baktigimizda ise genel olarak seliiloz %32-47, hemiseliiloz %19-27, lignin
ise %5-24 oraninda bulunmaktadir. Lignoseliiloz igerisinde bulunan diger maddeler (ekstraktifler) ise
organik ¢ozeltiler ya da suda ¢6zlinebilen maddelerdir. Bunlar lignoseltlozik maddenin ¢ok kiiglk bir
parcasini olusturmaktadir (%]1-5). Bu maddeler hem lipofilik hem de hidrofilik bilesenlerdir.
Ekstraktif maddeler 4 biiyiik sinifa ayrilabilirler: (a) terpenoidler ve steroidler, (b) yaglar ve mumlar,
(c) fenolik bilesikler ve (d) inorganik bilesenlerdir.

Bitki Hiicre Duvari

Sellloz
%40-60

Hemiselliloz
%20-40

Lignin
%10-25

Sekil 3. Bitki hiicre duvar1 bilesenleri

4.3.1. Seliiloz

Bitkiler tarafindan sentezlenen ve doga da en fazla bulunan karbonhidrattir [79]. Yilda 1x10® tonu
kagit sanayinde kullanilmak iizere yaklasik 1,5x10% ton seliloz ham fibriler materyal formunda
tlketilmektedir [80]. Seliiloz, bitki hiicre duvarinin temel bilesenidir ve orani bitkiye bagl olarak
degismektedir. Seliilloz ayn1 zamanda fungus, bakteri, alg ve bazi deniz hayvanlarinin yapisinda da
bulunmaktadir[81]. Sellloz, yuzlerce ya da binlerce glukoz molekilinden olusan biiyiikk bir
polimerdir. Seliilozdaki molekiiler baglar kati, yiiksek derecede kararli ve kimyasal ajanlara karsi
direncgli lineer zincirler olusturur[82].  Seliiloz, dallanmamus lineer bir polimerdir. Seliilloz
molekiiliiniin uzunlugu, icerisindeki glukan birimlerinin sayisiyla belirlenmektedir ve buna
polimerizasyon derecesi denilmektedir. Seliiloz, birbirine B-1.4 glukozidik baglarla baglanmis B-D-
glukopiranozil initelerinden olusan lineer bir polimerdir [83]. Sellllozun polimerizasyon derecesi
bitkinin tipine baglidir ve 2000-27000 glukan birimi arasinda degisiklik gosterir [84]. Sellloz
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zincirlerinin  birbirine baglanmasi hidrojen baglart ve Van Der Waals etkilesimleriyle
gerceklesmektedir. Bu baglanmalarin sonucunda seliilozun kristalin yapist meydana gelmektedir.

Lignoseliilloz biyorafinelerinde kullanilacak olan seliiloz solventleri diisiik sicakliklarda
¢oziinebilmeli, diislik fiyath ya da yiiksek geri doniisiimlii olmali, kalict olmali ve buharlasmamali,
termokararli olmali, kimyasal agidan kararli olmali, enzimatik hidroliz ve mikrobiyal fermantasyon
basamaklarina toksik etki gostermemeli, yiiksek miktarda ¢ozlinme kapasitesine ve kati lignoseliilozik
bilesim i¢inde hizli difiizyon oranina sahip olmalidir [85].

4.3.2. Hemiseluloz

Lignoseliiloz igerisindeki bir bagka karbonhidrat bilesigi ise hemiseliillozdur. Hemiseliiloz igerigi
tirden tiire degismekte ve degisik oranlarda glukoz, ksiloz, arabinoz, galaktoz, fruktoz, mannoz ve
glukronik asit icermektedir. Hemisellloz, selilloz fibrilleriyle hidrojen baglar1 olustur. Boylece, bitki
hiicre duvarmin iskeletini olustururlar [86]. Seliilozun aksine hemiseliiloz kimyasal olarak homojen
degildir. Sert odunlarda bulunan hemiseliilozlar bol miktarda ksilan icerirken, yumusak odunlarda
bulunan hemiselullozlar ise daha gok glukomannan icermektedir [87]. Cogu bitkide ksilanlar bir tiir
heteropolisakkarittir. Bunlar B-D- ksilopiranoz birimlerinin 1.4 bagli homopolimerik zincirlerini
icerirler. Ksilozun aksine ksilanlar; arabinoz, glukronik asit ya da glikronik asitin 4-O-metil eteri ve
asetik, ferulik ve p-kumarik asit igerirler. Dallanma igerikleri ve sikliklari ise ksilan kaynagina baglidir
[88]. Ksilan omurgasi (iskeleti) O-asetil, a-L-arabinofranozil, a-1.2 bagli glukronik ya da 4-0- metil
glukronik asiti yer degisimli olarak igerir. Bundan dolay1 ksilanlar; lineer homoksilan, arabinoksilan,
glukronoksilan ve glukronoarabinoksilan olarak kategorilendirilebilir. Cim, tahil, yamusak odunlu ya
da sert odunlu bitkiler gibi farkli kaynaklardan elde edilen ksilanlar farkli igerik tagimaktadir. Hus
agaci ksilani; %89.3 ksiloz, %1 arabinoz, % 1.4 glukoz ve %8.3 anhidroiironik asit icerir [89]. Piring
kepegindeki ksilan; %46 ksiloz, % 44.9 arabinoz, %6.1 galaktoz, %1.9 glukoz ve %1.1 anhidroiironik
asit icerir [90]. Bugdayda ise arabinoksilan; %65.8 ksiloz, %33.5 arabinoz, %0.1 mannoz, %0.1
galaktoz ve %0.3 glukoz igerir. Misir fibrilleri ksilanlar1 ise p-1.4 bagli ksiloz kalintilar igerir[91].
Mustr fibrillerindeki ksilanin yapisinda ise %48-54 ksiloz, %33-35 arabinoz, %5-11 galaktoz ve % 3-6
glukronik asit bulunmaktadir [92]. Sert odunlu bitkiledeki ksilanlarinin polimerizasyon derecesi
yumusak odunlardakinden daha yiiksektir [93]. Hemiseliiloz, amorf yapisindan kaynakli olarak su
igerisinde ¢oziinebilir ve sisirilebilir [94].

4.3.3. Lignin

Lignin, Latince de odun anlamina gelen “lignum” kelimesinden tiiretilmistir ve selillozdan sonra en
bol bulunan polimerlerden biridir. Tipik bir odun fibrilinde lignin, orta lamelde, primer ve sekonder
hiicre duvarinda bulunmaktadir [95]. Lignin bir glikozit olup kolay bigimde glukoz ve aromatik bir
alkole ayristirilabilir. Bu glikozit koniferil olarak adlandirilir. Bu bilesikten tiireyen alkole de buna
uygun olarak koniferil alkol denilmistir [96]. Ayrica, ligninin temel yap1 tasi bir aromatik gekirdek ile
bir propan zincirinden olugsmaktadir. Ligninin temel yapi1 tasi fenil propan olarak adlandirilmaktadir
[97]. Bu fenil propan iiyeleri de ¢esitli tarzlarda birbirine baglanarak lignini meydana getirirler.

Lignin, bitkilerdeki odunsu dokularda yer alan temel yapisal bilesenlerden bir tanesidir [98].
Bircok bitki yapisal olarak sertligi arttirmak icin odunun agirhiginin %30-40’1 kadar lignine sahiptir.
Lignin bol miktarda gapraz baga sahiptir ve kimyasal parcalanmaya oldukga direnglidir. Ligninin
kimyasal yapisina iliskin mevcut bilgiler olduk¢a fazla olmasina ragmen yapistyla ilgili net bir
aciklama heniiz tam olarak mevcut degildir. Bununla birlikte, heterojen bir yapiya sahip oldugu da
bilinmektedir. Bu heterojen yap1 fenil propanoid birimlerin (aromatik halka + 3 karbonlu alkil zinciri)
cesitli karbon-karbon baglariyla baglanmasindan olusmaktadir. Ligninin biyosentezi 3 sinnamil alkol
Onciisii ile baglamaktadir. Bunlar; p-hidroksi sinnamil alkol (kumeril alkol), koniferil alkol ve sinapil
alkoldur [99]. Bu onciilerin bitki hiicre duvarindaki lignin igeriginde bulunma orani ise bitkinin tiiriine
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu oOnciillerin her biri bitkilerde bolca bulunan peroksidaz,
fenolaz, tirozinaz enzimleri tarafindan C-4 hidroksil gruplarinda bulunan bir fenoksi radikalin olusumu
ile aktive edilir [100].

Yumusak odunlardaki lignin genellikle koniferil alkol icermektedir. Bununla birlikte eser
miktarda p-kumaril asit igerdigi de tespit edilmistir. Sinapil alkol ise icermemektedirler. Bu tip lignin
daha ¢ok primitif gymnospermlerde goriilmektedir. Ayn1 zamanda bazi tropikal sert odunlarda da
gorulmektedir. Sert odunlardaki lignin ise hem koniferil hemde sinapil alkoli bol miktarda
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icermektedir. Bazilarinda ise eser miktarda p-kumaril alkol gorilmektedir. Bunlar daha cok
angiospermlerde bulunmaktadirlar. Cimenlerde bulunan lignin ise {i¢ Onciiliin tiimiinii de yapisinda
bulundurmaktadir. Bu tip lignin monokotiledon angiyospermlerde, palmiye agacinda, muzda
bulunmaktadir. Cimlerdeki ligninin yapisinda en fazla bulunan bilesen ise koniferil alkoldiir.

Ligninin bitki hiicresindeki yapisal gorevleri hiicre duvarmna sertlik vermek, odun dokusu
icerisindeki farkli hiicrelerin birbirine yapigmasini saglamak, hiicre duvarim hidrofobik yapmak,
odunu mikrobiyal par¢calanmadan korumaktir. Ligninin yapisi bu fonksiyonlarin yerine getirilmesi igin
¢ok uygundur. Aromatik halkalar ve hidroksil gruplar1 kovalent olmayan dipol aromatik etkilesimlerin
ve seliiloz, hemiseliiloz ile arasinda hidrojen baglarinin olusmasini saglar. Ayrica, yapisinda bulunan
dallanmalardan kaynakli ise yapinin biikiilmesi engellenir [101].

Lignin; kenetleyici ajan olarak bitki giibreleri, temizleyici bilesikler, 1sitma-sogutma
sistemlerinde su islemcileri olarak, ¢imento sanayinde, yol yapiminda, petrol kuyulari sondaj
camurunda, hayvan yeminin topaklandirilmasinda, deri tabaklamasinda, seramik iiretiminde, boya
iiretiminde, hagere Oldiiriicii ilaglarda, boru hatlarinda, dokiim kaliplama ¢ubuklarinin iiretiminde,
har¢ ve beton icin katki olarak, kontraplak iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, ligninin
daha farkli endiistriyel alanlarda kullanimi da s6z konusudur.

Lignini tek karbon ve enerji kaynagi olarak kullanan mikroorganizma heniiz
bulunmamaktadir. Bundan dolayr da lignini pargalayan mikroorganizmalarin izolasyonu da
zorlagmaktadir [102].

Piring samaninin NaOH ile 6n-muamelesi, enzimatij hidrolizi (40 U/g) ve Saccharomyces
cerevisiae MTCC173 ve Zymomonas mobilis MTCC 2428’den meydana gelen karigik kiiltiiriin
fermentasyonu sonucunda 40,1 g/L etanol elde edilmistir [103]. Misir atigmin hidrotermal 6n-
muamelesi (stvi/katr: 10, 200 °C, 5 dk) ve enzimatik hidrolizi (B-glukosidaz) sonucunda her 1 g msir
atigindan yaklasik 550 mg fermente edilebilir seker elde edilmistir. Elde edilen sekerin rekombinant
Escherichia coli FBR5 ile fermentasyonu (pH 5,5, 37 °C, 74 saat) sonucunda her 1 gram kullanilabilir
sekerden 0.49 @, her 1 g musir atigindan ise 0.27 ¢ etanol elde edilmistir [104]. Sorgum kispesine
yapilan farkli 6n-muamelelerin enzimatik hidroliz ve etanol {iretimi iizerine etkilerinin gozlemlendigi
bir galismada en iyi sonu¢ hammaddenin NaOH (%2) ile 5 dk muamele edilip 121 °C’de 60 dk
otoklavlanmasindan sonra oda sicakliginda %5°1lik hidrojen peroksit ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmesi
ile elde edilmistir [105]. Palmiyelerin bos meyve demetlerinin %1°lik siilfirik asit ile 3dk 190 °C’de
mikrodalga parcalayicisinda On-muamelesi sonucunda enzimatik hidroliz sonucu olusan glukoz
miktarinda %88.5 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica, elde edilen glukanin S. cerevisiae ile
fermentasyonu sonucunda elde edilecek etanol veriminin teorik olarak %52,5 arttig1 gézlemlenmistir
[106].

4.4. Mikroalgal Hammadde Kaynaklari

Mikroalgler, toprak disindaki her yerde gelisebilirler, liriin elde etme siireleri diger hammadde
kaynaklar ile karsilastirildiginda daha kisadir (yaklagik 1-10 giin) ve yil igerisinde ¢ok sayida firiin
elde edilebilir. Icerdikleri karbonhidrat %10-25, yag ise %15-77°dir (Tablo 4). Bu ozelliklerinden
dolayr hammadde kaynag1 olarak kullamlmaya ¢ok elveriglidir. Buna ilaveten, mikroalgler biiyiime
icin CO,’ye ihtiya¢ duyar ve atmosfere salinan gazlarin bazilarini ise absorblar [107]. Mikroalglerden
etanol elde etme prosesi lignoseliillozik hammaddenin doniistiirme prosesi ile benzerdir. Fakat
mikroalgler lignin igermediginden, proseteki 6n-muamele; lignoselilozik hammaddelere uygulanan
On-muamele iglemine oranla daha basittir.

Mikroalgleri hammadde kaynagi olarak kullanmanin bazi avantaji mevcuttur. Bunlar; hizli
biiyiime orani, kisa iiriin elde etme zamani, CO, absorblama potansiyelidir. Bir ton alg blyutmek icin
gerekli CO, ihtiyaci 1.8 tondur.

Mikroalg tiretim sistemleri genel olarak dig mekan ve i¢ mekan sistemleri olarak ikiye ayrilir.
Dis mekan tretim sistemleri olarak dogal golet, havuz ve tanklar kullanilirken; i¢ mekan sistemleri
olarak kiiciik 6lgekli torbalar, tiibiler ve diiz levha fotobiyoreaktorleri kullanilmaktadir [108]. Bazi
tiibiiler fotobiyoreaktorlerin dis mekan sistemleri olarak kullanimi da s6z konusu olabilmektedir (Sekil
4).

Chlamydomonas reinhardtii cwl15’in 2 atm’de sulfirik asit ile hidrolizasyonu sonucunda elde
edilen glukozun S.cerevisiae ile fermentasyonu sonrasinda 0.44 (g/g) etanol elde edilmistir [109].
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Chlorococcum humicola’nimn (15 g/L) %1’lik (v/v) siilfirik asit ile 140 °C’de 25 dk 6n-muamelesi ve
S.cerevisiae ile fermentasyonu sonrasinda 7.20 g/L biyoetanol tiretilmistir [110].

Mikroalg tiretimi ile ilgili ¢alismalar Tiirkiye’de de mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde evsel
atik su aritma tesisinden elde edilen aritim desarj suyu ile hem ham madde olarak kullanilmak tizere
alg iretimi, hem de azot, fosfat giderimiyle desarj suyunun verildigi alict ortamlarda &trofikasyon
olasiliginin azalmasina ¢aligmaktadir.

Cizelge 4. Bazi mikroalg tiirlerinin igerdigi karbonhidrat oranlar

Alg Turd Karbonhidrat icerigi (%)
Scenedesmus obliquus 10-17
Scenedesmus quadricauda -
Scenedesmus dimorphus 21-52
Chlamydomonas rheinhardii 17
Chlorella vulgaris 12-17
Chlorella pyrenoidosa 26
Spirogyra sp. 33-64
Dunaliella bioculata 4
Dunaliella salina 32
Euglena gracilis 14-18
Prymnesium parvum 25-33
Tetraselmis maculate 15
Porphyridium cruentum 40-57
Spirulina platensis 8-14
Spirulina maxima 13-16
Synechoccus sp. 15
Anabaena cylindrical 25-30
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5. Sonug

Son giinlerde artan petrol ihtiyac1 ve fiyatlari, siirdiiriilebilir yasam {izerine yapilan arastirmalar, petrol
rezervlerinin azalmasi, disa bagimlilik gibi nedenlerden dolay1 birgok iilkede hiikiimetler fosil yakit
kullanimi yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Bir iilkenin cografik ve ekonomik
kosullar1 genellikle su giicii, jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarin hangisinin tercih edilecegini etkilemektedir. Ulkemiz cografik kosullari, orman arazileri,
ekili araziler ve lignoseliilozik atik potansiyelleri diisiiniildiigiinde biyokiitle temelli biyoetanol petrole
alternatif olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, hammade kaynaginin ve buna gore uygun 6n-muamele,
hidroliz ve fermentasyon islemlerinin dogru se¢imi biyoetanol iiretim maliyetini diisiirebilir ve {iriin
verimliligini arttirabilir.

Tilim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, iilkemizde biyokiitle temelli biyoetanoliin petrole
alternatif olarak ya da petrol ile daha yiiksek oranda karistirilarak kullanilmasi iilkemizin disa
bagimliligin1 azaltacak, organik atiklar ve tarimsal arazilerinin daha iyi degerlendirilmesini
saglayacak, insanlarin enerjiye erisim ucuzlayacak ve tarimsal kdkenli farkli bir is sahasi ile istihdam
saglanmis olacaktir.
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