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Ozet

Giliniimiizde diinya petrol kaynaklarinin giderek azalmasi ve ¢evre kirliligi problemlerine yol
acmast nedeniyle petrol dis1 alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek
artmaktadir. Biyokiitle bazli atik malzemelerden elde edilen etanol, biyoetanol olarak
tanimlanan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yiiksek kalorifik degere sahip Onemli bir
biyoyakit olan etanol, glinlimiizde kullanilan ¢ogu enerji kaynagina gore daha az kirletici
olma avantajina sahiptir. Misir, bugday ve seker pancari gibi bitkilerden alkol {iretimi yapan
tesislere sadece birkag yeni makine ve teknolojileri eklenerek biyoetanol {iretimi
yapilabilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’deki biyoetanol {iretim kapasitelerinin arttirilmasi
icin bugday, misir ve seker pancart gibi bitkilerin tiretim miktar: arttirilmalidir. Tiim bunlar
g6z Onilinde bulunduruldugunda, iilkemizde biyokiitle temelli biyoetanoliin petrole alternatif
olarak ya da petrol ile daha yiiksek oranda karistirilarak kullanilmasi tilkemizin disa
bagimhiligin1 azaltacak, organik atiklar ve tarimsal arazilerinin daha iyi degerlendirilmesini
saglayacak, insanlarin enerjiye erisimi ucuzlayacak ve tarimsal kdkenli farkli bir is sahasi ile
istihdam saglanmis olacaktir. Bu ¢alismada misirin biyoetanol olarak kullanimi ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, yakit, biyoetanol, liretim potansiyeli

Abstract

In the contemporary era, the depleting global petroleum reserves and the escalating issues of
environmental pollution have engendered a growing interest in non-petroleum-based
alternative renewable energy sources. Ethanol, obtained from biomass-derived waste
materials and denoted as bioethanol, represents a noteworthy renewable energy resource.
Ethanol, a crucial biofuel characterized by its high calorific value, boasts the advantage of
being less environmentally polluting in comparison to the majority of energy sources
currently in use.

Facilities engaged in alcohol production from crops such as corn, wheat, and sugar beet can
readily transition to bioethanol production by incorporating a few new machines and
technologies. In this context, the augmentation of bioethanol production capacities in Turkey
necessitates an increase in the production quantities of crops like wheat, corn, and sugar beet.

Taking all these factors into consideration, the utilization of biomass-based bioethanol as a
substitute for or in higher blends with petroleum in our country holds the potential to diminish
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our external dependency. It also promises improved utilization of organic waste and
agricultural lands, affordability of energy for the populace, and the creation of employment
opportunities in a distinct field rooted in agriculture. This study is specifically focused on the
utilization of corn for bioethanol production.

Key Words: Corn, fuel, bioethanol, production potential

Giris

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi, yabanci petrole bagimliligin azaltirak enerji
giivenligini artirma arzusu ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi talebi yenilenebilir enerji
kaynaklariin gelistirilmesine yonlendirmistir. Toplam enerji kullaniminin (%29) en biiyiik
tiiketicisi ulagtirma sektoriidiir ve bu enerjinin %90'indan fazlasi petrolden elde edilmektedir.
Mevcut altyaprya uygunlugu, yiiksek net enerji oran1t ve daha diislik sera gazi emisyonlari

nedeniyle biyoetanol, en umut verici yenilenebilir ulasim yakitlarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Wang ve ark., 2012).

Muistr, diinya tahil ekilisinde bugday ve geltikten sonra iigiincii, tahil iiretiminde ise birinci
sirada yer alan 6nemli bir tahil cinsidir. Misir tiim tahillar icerisinde en yiiksek verime sahip
tahildir. Misir gerek besin maddesi olarak gerekse glikoz, nisasta, yag ve yem sanayinin
hammaddesi olarak onemli bir irlindir (Sade.,1997). Misir, cesitli sekillerde insan gidast,
hayvan yemi ve endiistri hammaddesi olarak kullanilan bir bitkidir. Ayrica sap ve yapraklar
hayvan yemi, kagit yapimi ve kiiciik ¢apta hasir el isleri yapiminda da kullanilmaktadir.
Diinya iizerinde misirdan biyoetanol iiretimi onemli bir paya sahiptir. Misir tanesinin kuru
agirhigi dikkate alindiginda ortalama olarak %70’1 nisastadan olusmaktadir ve bu oran misiri
biyoetanol {retimi i¢in cazip hale getirmektedir. Bir ton misirdan 350-500 litre arasi
biyoetanol iiretilebildiginden, her yil artan iiretim miktar1 géz oniline alindiginda tilkemizdeki
biyoetanol iiretim potansiyeli olduk¢a yiiksektir.

Etanoliin ulastirma igin kullanimi 20. yiizyiln baslarinda ortaya ¢ikmus, Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra biyoetanol kullanimindan uzaklasilmistir. Biyoetanol birinci petrol krizi ile
daha sonra tekrar glindeme gelmis ve Brezilya hiikiimeti sponsorlugunda 1975°de seker
kamigindan biyoetanol iiretim programi baslatilmistir. Bundan dolayi, Brezilya’da biyoetanol
endiistrisi olduk¢a gelismistir. ABD’de ise genis Ol¢ekli olarak misirdan biyoetanol {iretimi
1978°de baslamistir. Bu iki iilkenin ardindan ise Kanada, Avustralya, Cin, Fransa, Ispanya ve
Isve¢’de biyoetanol iiretimine baslamistir (Adigiizel, 2013).

Tablo 1. Yillara Gére Diinya’da Etanol Uretimi (milyon galon)

Yillar ABD | Brezilya | Avrupa Birligi| Cin Kanada | Diger iilkeler| Diinya
2010 13.298 | 6.922 1.209 542 357 985 23.311
2011 13.948 | 5.573 1.168 555 462 698 22.404
2012 13.300 | 5.577 1.179 555 449 752 21.812
2013 13.300 | 6.267 1.371 696 523 1.272 23.429
2014 14.313 | 6.190 1.445 635 510 1.490 24.583
2015 14.807 | 7.093 1.387 813 436 1.147 25.683
2016 15413 | 6.840 1.190 730 460 1.417 26.050
2017 15.936 | 6.730 1.250 850 460 1.544 26.770
2018 16.091 | 8.060 1.300 810 460 1.819 28.540
2019 15.778 | 8.860 1.350 1.010 497 1.835 29.330
2020 13.941 | 8.100 1.280 930 429 1.790 26.470
2021 15.015 | 7.430 1.350 860 434 2.181 27.270
2022 15.400 | 7.420 1.330 1.090 460 2.460 28.160

Kaynak: RFA, 2023
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Biyoetanol Tanim1 ve Hammadde Kaynaklar

Biyoetanol berrak, renksiz ve karakteristik bir kokuya sahip sividir ve icten yanmali motorlara
herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan %10 miktarinda harmanlanarak
kullanilmaktadir. Biyoetanoliin en yaygin iki kullanim sekli E-10 (% 10 Biyoetanol + %90
Benzin) ve E-85 (%85 Biyoetanol+ %15 Benzin)’dir (EIA, 2017). Etanol, ¢ok sayida
biyokiitle kaynagindan elde edilen sekerlerin fermantasyonundan {iretilebilir. Biyoyakit
iiretiminde Oncelikle ucuz ve bol miktarda hammadde kaynagi bulmak ¢ok &nemlidir. Bu
kaynaklar genel olarak ii¢ tiire ayrilabilir, bunlar seker igeren bitkiler (seker kamisi, tath
sorgum vb.), nisasta igeren bitkiler (misir, bugday vb.) ve seliilozik biyokiitle i¢eren bitkiler
(misir anizi, misir slaji, vb.)’dir. Seker ve nisasta hammaddelerinden elde edilen etanol
genellikle birinci nesil biyoyakit olarak adlandirilirken, seliilozik biyokiitleden elde edilen
etanol ikinci nesil etanol olarak adlandirilmaktadir. Seliiloz disinda seliillozik hammaddeler
esas olarak hemiseliilloz ve ligninden olustugundan Lignoseliilozik biyokiitle olarak
adlandirilmaktadir (Singh ve Kohl, 2017).

Biyoetanol Kullanim Alanlar:
Biyoetanol kullanim alanlar1 genel olarak 3’e ayrilir:

1. Kimyasal {iriin sektorii

Etilen, hidrojen, glikol eterler, etil akrilat, asetik asit, etil asetat, aset aldehit, etil eter,
etil+kloriir iiretiminde

2. Kojenerasyon linitelerinde

Suyun tuzlulugunun giderilmesinde, buhar enjeksiyonlu gaz tiirbinlerinde, fosil yakith
tesislerdeki NOx emisyonlarinin azaltilmasi, kii¢lik kojenerasyon stirling sistemleri, dizel gii¢
jeneratorlerinde, CO, ticaretinde, kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinde,

3. Ulastirma sektori

Dizel motorlarda katki maddesi olarak, benzin ile karistirilarak, tarim makinalarinda, son
teknolojik araglarda (Bengisu, 2014)

Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi Yapan isletmeler

Ulkemizde araglarda yakit olarak kullamlabilecek nitelikte susuz biyoetanol {iretimi yapan iig
firma bulunmaktadir. Bunlardan Tarimsal Kimya Teknojileri (TARKIM) ve Tezkim Tarimsal
Kimya (TEZKIM) bugday ve misirdan, Konya Seker-Cumra Seker Fabrikasinda seker
pancarindan biyoetanol iiretimi yapmaktadir. Bu ii¢ firma yilda ortalama 162 milyon litre
biyoetanol iiretmektedir. Bunun 76 milyon litresi yakit biyoetanoliidiir. Uretilen yakit
biyoetanoliiniin %92’si yurt i¢inde benzinle harmanlanarak kullanilmakta geriye kalan %81
ihra¢ edilmektedir (BEPA, 2015).

Biyoetanol Uretim Asamalar1

Biyoetanol tiretimi i¢in temel olarak kullanilan hammadde kaynaklar1 biyokiitledir. Bitkisel
triinler, agaclar, tarim atiklari, kiispe ve hayvansal atiklarin tiimii bir cesit biyokiitledir.
Biyokiitle, insanlar tarafindan gida, yakit ve hedef bir sanayi {irlinii olarak farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Biyoetanol, biyokiitleden kullanilabilir karbonhidratlarin fermantasyonuyla
tiretilmektedir. Biyokiitle i¢cindeki basit sekerler asagidaki tepkime yoluyla biyoetanol ve
karbondioksite doniistiiriiliir (Adigiizel, 2013).

CuH,0; (seker) — n /3 C,H5sOH + n/3 CO; + 151

Tim karbonhidrat molekiilleri biyoetanol iiretiminde kullanilabilir. Giinlimiizde daha ¢ok
seker, nisasta, seliiloz ve hemiseliilozun kullanimi yaygindir. Biyoetanol iiretimi i¢in
kullanilan hammaddeler genel olarak 3 simifa ayrilabilir; Nisasta iceren, siikroz igeren ve
lignoseliilozik hammaddelerdir.
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Sekil 1. Biyoetanol Uretim Semas1 (Adigiizel, 2013)

Biyoetanol tiretimi genellikle 6n-muamele, hidroliz, fermentasyon ve distilasyon olmak {izere
dort basamakta gerceklestirilir. Her bir basamakta uygulanacak yontemler hammaddenin ve
oncesi ile sonrasinda uygulanacak yontemlerin ihtiyaclarina gore degiskenlik gostermektedir.
Islem sirasinda ilk olarak biyokiitlenin én-muamelesi gergeklestirilir. On muamelenin temel
amac1 hidroliz basamaginda elde edilecek iiriin verimliligini arttirmaktir. Hammadde kaynagi
olarak nigastali ya da silikroz igeren bitkisel iirlinler kullanildiginda kolay sekilde boyut
azaltma ya da ogiitme gibi fiziksel 6n-muamele metotlar1 yeterli olabilmektedir. Ayrica bu
gibi hammaddeler kullanildig1 takdirde hidrolizden oOnce bir sivilagtirma iglemi de
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, biyoetanol iiretimi i¢in hammadde kaynagi olarak
lignoseliilozik maddeler kullanildiginda fiziksel yontemlere ilave olarak sodyum hidroksit
(NaOH), siilfiirik asit (H,SO,4), hidroklorik asit (HCI), ozon, kire¢ ve amonyum gibi
kimyasallarin ayr1 ayr1 ya da birlikte degisik oranlarda kullanildig: kimyasal 6n-muamelelere,
beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar gibi lignin iizerine etki eden mikroorganizmalar ya da bunlarin
enzimlerinin (lakkazlar ve ¢esitli peroksidazla vb.) kullanildig: biyolojik 6n-muamelelere ve
otohidroliz, buhar patlama, karbondioksit patlama ve amonyum lif patlamasi (AFEX) gibi
termo/fiziko kimyasal 6n muamelelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Hidroliz agsamasinda, bitkisel
polimerler (nisasta, seliiloz, hemiseliiloz vb.) kimyasal ya da enzimatik (amilazlar, seliilozlar,
hemiseliilozlar vb.) yontemlerle fermentasyon basamaginda kullanilacak mikroorganizmanin
fermente edebilecegi daha basit sekerlere doniistiiriilmektedir. Fermentasyon basamaginda ise
on muamele ve hidroliz sonucu olusan sekerler Saccharomyces, Zymomonas, Candida ve
Kluveromyces gibi mikroorganizmalar tarafindan etanole doniistiiriiliirler (Adigtizel, 2013).

Misirdan Biyoetanol Uretimi

Misir tanesi kabuk, endosperm, embriyo ve ug¢ basligi olmak iizere dort ana boliimden olusur.
Bunlar tiim tanenin sirasiyla yaklagik %5'ini, %83'linii, %11'ini ve %]1'ini olusturmaktadir.
Kimyasal olarak tane; nisasta, yag, protein, lif ve kiilden olusur. Misirdan etanole doniisiim en
yaygin teknolojidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen toplam misirin yaklasik %401
etanol iretimi i¢in kullanilmaktadir. Islak 6giitme ve kuru 6giitme, misirdan etanol iiretimi
icin kullanilan iki esas geleneksel islemdir. Islak 6giitme isleminde misir; nisasta, 0z, lif ve
¢Oziiniir maddeler gibi temel bilesenlere ayrilir ve etanol iiretimi i¢in yalnizca nisasta islenir.
Bununla birlikte, geleneksel kuru 6giitme isleminde, biitlin misir tanesi etanol iiretimi i¢in
islenir ve islemin sonunda bir yan {iriin olarak nisastali olmayan malzeme geri kazanilir. Islak
oglitme isleminde, kuru 6glitme islemine kiyasla sermaye ve enerji yogundur ve ayni etanol
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tiretim kapasitesi i¢in kuru 6glitme isleminin dort katina yakin maliyeti vardir (Bothast ve
Schlicher, 2005). Daha diisiik sermaye yatirimlar1 ve tesvik politikalar1 nedeniyle son 25 yilda
ticari Olgekte etanol iiretimi esas olarak kuru 6giitme endiistrisinde genislemistir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde 2022 yilinda yaklasik %90 etanol, kuru 6gilitme teknolojisi kullanilarak
ve %10'a 1slak Ogiitme endiistrisinden tretilmistir (RFA, 2023). Islak 6glitme kullanilarak
biyoetanol {iretimi sirasinda; unu, misir gluteni yemi, misir gliiteni unu ve misir maserasyon
stvisi dahil olmak iizere gesitli yardimci iirtinler iiretilir. Son zamanlarda, baz1 endiistriler de
yardimc tirlin olarak 6zel bir yem iiriinii olan tatli kepek tiretmektedir (Singh ve Kohl, 2017).

Misir Sap, Amz ve Samanindan Biyoetanol Uretimi

Bol bulunabilirlik ve ucuz olmasi nedeniyle misir tanesi diginda kalan tiim kismi, biyoetanol
tiretimi i¢in en ¢ok arastirilan seliilozik hammaddelerden biridir. Bu kisimlarin verimi tane
verimine neredeyse esittir (Wang ve ark., 2012). Nisastanin etanole doniisiimiine benzer
sekilde, misir amizindan etanol {retim siireci iki temel islemde gerceklesir. Bunlar;
polisakkaritlerin seker monomerlerine hidrolizi ve sekerlerin etanole fermentasyonudur. Misir
yas O0giitme isleminden elde edilen lif, yaklasik %18 seliiloz, %53 hemiseliiloz, %11 nisasta,
%11.3 lignin ve az miktarda ligninden olusur (Gulati ve ark., 1996). Bu bilesim ve misirdan
elde edilen %10 lif verimi goz Oniine alindiginda, lifin etanole doniistiiriilmesi potansiyel
olarak ilave 0.89 L etanol tiretebilir (Sekil 2). Etanol iiretimine ek olarak, misir lifi, laktik asit,
ksilitol vb. katma degerli {irtinlerin iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilir (Bothast ve
Schlicher, 2005).

Misir
(25.4 kg)
Misir Lifi
2.54kg
- - -~
Sellloz ‘ Hemiselltloz ‘ ‘ Nisasta !
(%18.1) (%52.7) (%11.3)
%90 %90 %90
déndstarme - doéndstarme ; déndstirme -
Glukoz C5 seker Glukoz
(0.46 kg) (1.37 kg) (0.29 kg)
%95 %75 %95
verim ,“} verim verim
D
ETANOL
(0.89 kg)

Sekil 2. Misir lifinden etanol iiretim verimi
Ulkemizde Biyoetanol Uretimi

Ulkemizde tahil {iretimi 2022 yilinda bir énceki yila gére % 21.3 oraninda artarak yaklasik
38.7 milyon ton olarak gerceklesmistir. Bir onceki yila gore, bugday iiretimi %11.9 oraninda
artarak 19.8 milyon ton, misir iretimi % 25.9 oraninda artarak 8.5 milyon ton, arpa iiretimi %
47.8 oraninda artarak 8.5 milyon ton, ¢avdar {liretimi %36.5 oraninda artarak 273 bin ton,
yulaf iiretimi % 32.2 oraninda artarak 365 bin ton olmustur. Baklagiller grubunda, nohut %
22.1 oraninda artarak 580 bin ton, kuru fasulye % 11.5 oraninda azalarak 270 bin ton, kirmizi
mercimek % 75.4 oraninda artarak 400 bin ton; yumru bitkilerden patates ise %2 oraninda
artarak 5.2 milyon ton olmustur. Yagli tohumlardan soya fasulyesi iiretimi % 14.8 oraninda
azalarak 155 bin ton, aycicegi uretimi % 5.6 oraninda artarak yaklasik 2.6 milyon ton
olmustur. Seker pancari iretimi ise % 6.9 oraninda artarak 19 milyon ton olarak
gergeklesmistir (TUIK, 2022). Bu iiriinlerin iiretim miktarlar1 goz oniine alindiginda nisasta,
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seker ve lif igeren bitkilerden biyoetanol iiretim potansiyeli oldukca yiiksektir. Bu
hammaddelerin biyoetonola doniistiiriilecegi diisliniildiigiinde hem gida fiyatlar1 etkilenmemis
hem de geri doniisiim acisindan biiyiik bir endiistri faaliyeti olacagi aciktir.

Biyoetanoliin Cevreye Etkileri

Biyoetanoliin ¢evreye ve ekonomiye katkilari su sekilde siralanabilir. Yakitin oksijen
seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli yanmasii saglamak, egzoz c¢ikisindaki zararh
gazlar1 azaltmaktadir. Biyoetanol karisimlari ozon tabakasinin azalmasina neden olan
hidrokarbon emisyonlarinda biiyiik Ol¢iide diigiis saglamaktadir. Enerji amagli tarim
faaliyetlerinin gelismesi ile yeni ve yerli yatirim, istthdam olanaklar1 saglar, tarim {riinleri
icin katma degeri yiiksek yeni bir pazar olusturarak etanol hammaddesi olarak kullanilan
bitkilerin tariminin gelismesine katki saglamaktadir. Biyoetanol dogaya zarar vermeden
coziinebilmekte ve igerdigi yiiksek oksijen seviyesi sayesinde karbon monoksit seviyesini
%25-30 arasinda azaltmaktadir. Bu da toplum ve ¢evre sagligimmi tehdit eden unsurlar
acisindan cok biiyiik avantaj saglamaktadir.

Sonug¢

Son yillarda fosil yakitlar gibi yenilenemeyen kaynaklara olan ihtiyag arttik¢a, siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir alternatif kaynak arayislar1 da giderek artan bir ilgi kazanmustir. Yalnizca
misir tanesinden elde edilen etanol enerji talebini karsilayamaz bunun yaninda musir lifi ve
misir somegi gibi seliillozik biyokiitle de enerji bagimsizligi hedefinde kritik bir rol
oynayabilir. Ulkemizde biyokiitle temelli biyoetanoliin daha fazla iiretimi ile fosil yakitlarina
daha yiiksek oranda karistirilarak kullanilmasinin disa bagimlilig1 azaltacagi, ekonomiye ve
cevreye onemli katkilar saglayacag:

diistiniilmektedir.
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