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Ozet

Biyoetanol, #im diinyada kullanilan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyoetanol hem tek basima hem de benzinle ¢esitli oranlarda
karistirtlarak kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak lignoseliilozik biyokiitlenin kullanilmasi, etanol iiretiminde biiyiik
bir 6neme sahiptir. Biyoetanol iiretiminde gida maddelerinin kullanilmas: gida fiyatlarinda yiikselmeye ve bazi sosyolojik problemlere
neden olacaktir. Bu nedenle gida maddelerinden elde edilen birinci nesil biyoetanol iiretiminin yerini alacak, benzin fiyatlariyla
rekabet edebilecek ikinci nesil biyoetanol tiretiminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Lignoseliilozik hammadde kompleks seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin yapilarini igerir. Bu kompleks yapilarin basit seker bilesiklerine par¢alanmasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde
daha basit ve kullanilabilir seker bilesikleri elde edilebilir. Fermente edilebilir sekerlerin hizli ve etkili bir sekilde hidrolize edilebilmesi
icin on hazirlik islemlerine ihtiyac vardir. On hazirlik islemleri fiziksel, fiziko kimyasal, kimyasal ve biyolojik yontemler olmak iizere
gruplandirimaktadir. On islemden gecen biyokiitle, daha kolay biyolojik olarak parcalanmakta ve enzimlerin hammaddeye
erigebilirligi artmaktadir. Segilen on hazirlik islemlerinin cevre dostu, ucuz, etkili ve basit olmasi biiyiik onem tasimaktadir.
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Pretreatment Methods for Producing Bioethanol from Biomass

Abstract

Bioethanol is a renewable energy resource used in the whole world. Bioethanol can be used by itself or mixing with oil in different
rates. Utilizing lignocellulose biomass as a renewable energy resource has a significant role on producing ethanol. Using food
materials for producing bioethanol will cause increasing in food prices and some social problems. Because of this reason, we need to
realize on producing second generation of bioethanol, which can replace the first-generation bioethanol produced from food materials
and compete with oil prices. Lignocelluloses raw materials consist of complex cellulose, hemicelluloses and lignin structures. These
complex structures must be divided into simple sugar elements. There is a need for pretreatment methods for hydrolyzing fermented
sugar in a fast and effective way. Pretreatment processes can be grouped as physical, physicochemical, chemical and biological
methods. The biomass after pretreatment can be easily divided as biologically and thus, access of enzymes to raw materials accelerates.
It is a significantly important matter for the selected pretreatment methods to be cheap, simple, effective and environmentally safe.
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1. Giris

Avrtan enerji ihtiyaci, tiim diinya tilkelerini temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi arayisina sevk etmistir.
Enerji kaynag1 olarak biyokiitle kaynaklarinin kullanilmasinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlar, biyokiitlenin
yenilenebilir ve olusturdugu emisyonlara bakildiginda petrol iirlinlerine gore ¢evre dostu bir hammadde olmasidir.
Biyokiitle, bitki, hayvan ve mikroorganizma gibi kaynaklardan elde edilen en 6nemli karbon igerikli hammaddedir

). Biyokiitle, orman atiklari, tarimsal atiklar (musir, piring vb.), enerji bitkileri (dalli dar1 vb),
selitlozik atiklardan (evsel kat1 atik, mutfak atig1 vb.) elde edilmektedir. Biyokiitle enerjisi kullanilarak elde edilebilen

cesitli yakitlar biyoetanol, biyodizel, biyogaz ve biyohidrojendir ( ). Biyoyakitlar, 6zellikle biyodizel ve
biyoetanol yenilenebilir birincil enerji kaynagidir. Biyoyakit kullanimi ve iiretimi global enerji krizinin ¢6ziimii i¢in
onemlidir ( ). AB komisyonu 2008 yilinda aldig1 kararda 2020 yilina kadar iiye iilkelerinde ulagimda

kullanilan yakitin %10 oraninda biyoyakit ile desteklenmesi gerekliligi sartin1 getirmistir (

AB’de biyomotorin ve biyoetanol kullaniminin zorunlu hale getirilmesi, AB’ye uyum siireci geregi iilkemizde de
biyoyakit talebinin artmasimni saglayacaktir. 7/8/2009 tarihli ve 27312 sayili Resmi gazetede yayimlanan “Benzin
Tiirlerine iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde” degisiklik yapilarak 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 say1l1 yeni bir teblig
yayimlanmustir. Bu teblige gore yerli tarim tiriinlerinden iiretilen biyoetanol 1 Ocak 2013’den itibaren en az %2, 1 Ocak
2014’den itibaren ise %3 oraninda ilave edilmek zorundadir ( ).
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Biyokiitleden Biyoetanol Uretimi igin Uygulanan On Aritim Yéntemleri

1.1. Biyoetanol

Biyoetanol berrak, renksiz ve karakteristik bir kokuya sahip sividir ve icten yanmali motorlara herhangi bir modifikasyona
ihtiya¢ duyulmadan %10 miktarinda harmanlanarak kullanilabilir. Biyoetanolun en yaygin iki kullanim sekli E-10 (% 10
Biyoetanol + %90 Benzin) ve E-85 (%85 Biyoetanol+ %15 Benzin) 'dir ( ). Bu nedenle iilkemizde biyoetanol
dretiminin arttirilmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi 6nemlidir. Biyoyakit iiretiminde 6ncelikle ucuz ve bol miktarda
hammadde kaynagi bulmak ¢ok dnemlidir ( ). Biyoetanol, basit sekerlerden (seker pancari, seker kamisi
melasi vb.), ve nisastali yiyeceklerden (musir, patates vb.) ve seliilozdan fermentasyon yoluyla elde edilmektedir (
). Diinyada, etanol iiretiminin yaklagik %50’si seker pancari ve seker kamigi kullanilarak diger kalan
%350 si ise tahillar (misir, bugday) kullanilarak tiretilmektedir ( ). ABD’de etanol iiretimi igin en ¢ok
kullanilan bitki misirdir, ancak etanol iireten diger iilkelerde ise en ¢ok seker kamist ve seker pancari kullanilmaktadir.
Ulkemizde araglarda yakit olarak kullanilabilecek nitelikte susuz biyoetanol iiretimi yapan ii¢ firma bulunmaktadir.
Bunlar Tarimsal Kimya Teknojileri (TARKIM) ve Tezkim Tarimsal Kimya (TEZKIM) bugday ve misirdan, Konya
Seker-Cumra Fabrikasi 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 iginde
benzinle harmanlanilarak kullanilmakta geriye kalan %8’1 ihrag¢ edilmektedir ( ). Biiytik 6lgekli biyoetanol
iretiminde, seker ve nisasta icerikli maddelerden etanol iiretimi, bu maddelerin besin maddesi olmasi nedeniyle
istenmemektedir ( ). Lignoseliilozik biyokiitle ise temel olarak kompleks bir yap1 iginde birbirine
bagl seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olugsmaktadir ( ). Seliiloz karbon igerigi bakimindan biyokiitlede
onemli bir yer tutmaktadir. Selilloz, B-1,4 glikozidik baglar tarafindan baglanmis D-glikoz alt birimleri icermektedir
( ). Bu 6zel ve komplike yapi seliilozlarin biyolojik ve kimyasal aritmaya direngli olmasina sebep olmaktadir
). Seliilozun aksine hemiseliiloz, ksiloz ve arabinoz gibi 5 karbonlu sekerler ile galaktoz ve mannoz
gibi 6 karbonlu sekerlerden olusan heteropolimer bir yapidir. Lignin ise i¢ farkli fenolik asitlerden olugan (p-coumaryl
alkol, koniferil alkol and sinapyl alkol) karmasik bir yapiya sahiptir. Biyolojik olarak zor pargalanan ii¢ boyutlu bir yap1
ile baghdir. Lignin hem kimyasal hemde enzimatik olarak zor par¢alanabilmektedir ( ).

Lignoseliilozik biyokiitlenin biiyiik bir boliimii atilmakta veya yakilarak bertaraf edilmektedir. Fakat lignoseliilozik
biyokiitle bir atik degildir ve degerli {irlinlere doniistiiriilebilir. Bunlar, biyodizel, biyoetanol, biyogaz, pirolitik gaz,
hidrojendir ( ). Lignoseliilozik biyokiitlenin yapisindaki ligninden dolay1 biyoetanol eldesinde yeterli verim
almamamaktadir. Verimin arttirilmasi igin biyokiitle bazi 6n hazirlik islemlerinden gecirilmelidir. Lignoseliilozik
atiklarin pargalanmasinda kullanilan 6n hazirlik islemleri, lignoseliilozun mikro ve makro yapisini, kimyasal bilesimini
degistirir. Bu proses, lignin ve hemiseliiloz yapisin1 kirar. Lignini uzaklastirir. Hemiseliilozu degrade eder. Seliilozlarin
kristal yapisimi degistirir. Seliilloz serbest kalir. Enzim ve substrat seker hidrolizini hizlandirir ( ).
Bunun yaninda uygulanan 6n hazirlik iglemlerinin indirgen seker kaybina neden olmamasi, fermentasyon iglemi sirasinda
mikroorganizmalara ve enzimlere zararli yan {iriinler olusturmamasi ve ucuz ve uygulanabilir bir yontem olmasi
gerekmektedir ( ). Bu galismada lignoseliilozik atiklarin 6n hazirlik iglemleri arastirilmistir.

2. On Hazirlik iglemleri

On hazirlik islemleri, atiklarin reaksiyona girebilecek yiizey alaninin arttirilmasii ve seliilozun kristalize yapismin
bozulmasini saglar. Bu iglemlerin esas amaci, tarimsal atigin biyoetanol veya biyogaz gibi iiriinlere doniigiim verimini
arttirmaktir. Bu iglemler; fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik yontemleri icermektedir ( ).

2.1.Fiziksel On Hazirlik iglemleri
2.1.1. Mekanik Ogiitme

Biyokiitlenin daha ufak parcalara ayrilarak ylizey alaninin arttirilmasi saglanir. Boylece, sonraki metotlarin daha kolay
ve etkin kullanilmasi saglanmis olur. Kuru 6giitme, 1slak 6giitme, titresimli bilyeli 6giitiicii ve sikistirma metotlarini icerir

). Bu proses ile lignin ve hemiseliiloz giderilemez. Yapilan bir aragtirmada piring samaninin
bilyeli ve 1slak disk ile 6giitiilmelerinden sonra enzimatik hidrolizleri incelenmistir. Glikoz ve ksilozun doniistim verimleri
sirastyla bilyeli 6giitiicii-enzimatik hidroliz sonrasinda sirasiyla % 78.5, % 41.5, 1slak diskli 6giitiicti-enzimatik hidroliz
sonrasinda ise sirastyla % 89.4 ve % 54.3 oldugunu belirtmiglerdir ( ).

2.1.2. Mikrodalga 6n hazirlik iglemleri

Mikrodalgalar, 1 mm-1 m dalga boyu ve 300 MHz-300 GHz frekans araliginda bulunan, elektromanyetik spektrumun
belirli bir kismmni kapsayan iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardir. Geleneksel termal proseslerde enerji
konveksiyon, iletim ve radyasyon yoluyla materyal iizerine aktarilir. Bunun aksine, mikrodalga enerjisinde
elektromanyetik dalgalar ile molekiiler etkilesim yoluyla dogrudan materyale enerji transfer edilir. Bu nedenle, 1sitma
hiz1 yiiksektir ve iglem siiresi kisadir ( ). Lignoseliilozik maddenin yilizey alanini artirarak enzim aktivitesini
artirir ( ). dall1 dar1 bitkisinden biyoetanol iiretimi i¢in 6n hazirlik islemi
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olarak %2 NaOH konsantrasyonunda 10 dak mikrodalga uygulamasi yapmslardir. Sonrasinda uygulanan enzimatik
hidrolizi, seliilaz ve sellobiyaz enzimlerini kullamlarak 72 saat siirede gerceklestirmislerdir. indirgen seker miktar1 0.446
g seker/g biyokiitle, %82 glikoz ve %63 ksiloz verimi elde etmiglerdir.

2.1.3 Ultrasonik 6n hazirlik iglemleri

Ultrases, insan kulag: tarafindan algilanamayan yiiksek frekanslarda yayilan ses dalgalari olarak nitelendirilmektedir
( ). Ultrasonik 6n hazirlik islemi uygulandiginda siv1 i¢inde kabarcik olusumu gergeklesmektedir.
Olusan kabarciklar belirli bir biiyiikliige geldikten sonra sonmekte ve 1s1 olusumu gergeklesmektedir. Boylece kati
cisimlerin ve bakterilerin pargalanmasi saglanmaktadir. Ayni zamanda biyokiitle yapisinda oksitlenme, bilegim

bozulmasi, molekiil zincirleri par¢alanmaktadir ( ). ’da talasa ultrasonik, ardindan enzimatik
6n hazirlik islemi uygulamuglar ve glikoz veriminin 6n hazirlik isleminden gegmeyen biyokiitleye kiyasla iki kat fazla
(35.5 g glikoz/l) oldugunu bildirmislerdir. ’de ise, 0.3 g/l olan mikroalg ¢ozeltisine yaklasik 0.6 kWh/I

giicte ultrases enerjisi uygulanmasiyla glikoza doniisiim verimini %36.9 g glikoz/g biyokiitle olarak bulmuslardir.
2.1.4 Yiiksek enerijili elektron radyasyonu ile 6n hazirlik iglemleri

Atom veya molekiiliin iyonlagma enerjisinden daha biiyiik bir enerjinin atom veya molekiile aktarilmasidir. Bu amacla
yiiksek enerji kaynagi olarak en ¢ok kullamilan radyasyon kaynaklar1 ®Co, '¥Cs, elektron demetleri, X 1smnlaridir.
Radyasyon kaynagindan ¢ikan foton ilk olarak ortamdaki ¢oziiciiyle etkilesir ve milyonlarca ¢dzliinmiis elektron agiga
cikarir. A¢iga ¢ikan bu ¢oziinmiis elektronlar maddeyle etkilesime girmesi sonucu maddenin, kimyasal ve fizikokimyasal
Ozelliklerini degistirir. Isinlamanin siddetine bagli olarak biiyiik molekiiller pargalanarak daha kiigiik molekiil agirhiginda
molekiil, iyon ya da radikallere doniistimiidiir ( ).

2. 2. Kimyasal On Hazirlik islemleri

2.2.1. Asit ile 6n hazirlik iglemleri

Asidik 6n hazirlik islemleri, inorganik asitler (siilfiirik, nitrik, hidroklorik ve fosforik asitler) ve organik asitler (formik,
asetik ve propiyonik asit) kullanilarak yapilmaktadir ( ). Asidik 6n hazirlik islemleri, seyreltik ve konsantre
asit metodu olarak ikiye ayrilabilir. Konsantre asit metodu %30’un iizerinde asit konsantrasyonu kullanilmasidir. Diisiik
sicaklik ile birlikte kullanilmaktadir. Konsantre asitler toksik ve korozif olmalar1 nedeniyle kullanilacak ekipmanlarin
korozyona dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica asitler mutlaka geri kazanilmalidir ( ). Seyreltik asit
aritiminda ise asit konsantrasyonu %10’nun altindadir. Yiiksek sicaklikla birlikte uygulanir. Asit geri kazanimina gerek
yoktur. Siirekli {iretim i¢in uygun bir prosestir ( ). H2SO4 ve HCI gibi inorganik asitlerin kullanimi daha
yaygmdir ( ). yaptiklar1 ¢aligmada meyve kabuklarindan biyoetanol
iretiminde 6n hazirhik islemi olarak 161°C, 9 dak., % 1.5 HSO4 kullanmiglardir ve indirgen seker verimi % 85 olarak
belirtmiglerdir. tarafindan gergeklestlrllen baska bir ¢aligmada ise yer elmasindan biyoetanol {iretimi
i¢in asit hidrolizi 6n hazirlik islemi olarak gerceklestirilmistir. En yiiksek indirgen seker miktar1 80°C'de H>SO4 varliginda
elde edilmistir. ise kurutulmus musir kullanarak yaptigi ¢alismada optimum 6n hazirlik iglem
degerlerini % 3.2 (w/v) asit konsantrasyonu, 112°C’de 84.5 dakika reaksiyon sicakligi olarak belirlemislerdir. Elde edilen
ksiloz verimi 267.3 mg/g kuru madde, arabinoz verimi 121.2 mg/g kuru madde ve glukoz verimi ise 46.3 mg/g kuru
madde olarak bulmuslardir.

2.2.2. Alkali ile 6n hazirhk iglemleri

Lignoseliilozik atiklarin alkali kullanilarak gergeklestirilen 6n hazirlik islemlerinde genellikle NaOH, KOH, Ca(OH), ve
NH4OH kullanilmaktadir. On hazirlik islemleri sayesinde lignin yapisi bozulur, ham maddenin gézenekliligi artar.
Boylece enzimlerin ulasilabilecegi yiizey alani genisletilmis olur. Sonraki asama olan enzim hidrolizi i¢in hammadde
daha uygun hale gelmektedir ( ). NaOH’m kullanildig1 alkali 6n hazirlik islemlerinde, diistik sicaklik,
uzun bekleme siiresinde sakkarifikasyon veriminin arttig1 rapor edilmistir ( ). ’da dall1 dar1
bitkisinden biyoetanol {iretimi i¢in seyreltik asit ve kire¢ kullanarak 6n hazirlik iglemi uygulamis ve fermente edilebilir

seker olusumuna etkisini incelemistir. Optimizasyon calismasi sonuglarina gore en yiiksek fermente edilebilir seker
miktarina seyreltik siilfiirik asit ile 120 °C'de % 0.5 asit konsantrasyonu sonucu, kireg¢ ile 120 °C'de 0.1 g kireg/g dalli
dar1 ile ulasmustir. Indirgen seker miktarlari ise sirasiyla 50.58 ve 44.76 g/100 g dalli dar1 olarak bulmustur.

2.2.3 Oksidant ile 6n hazirhik iglemleri

03, 03/H,0,, VUV, H,0,/UV, O3/UV, O3/H,02/UV, Fenton, foto-Fenton, sonokimyasal oksidasyon (Ultrasound/H20O,
Ultrasound/O3 vb), fotokataliz prosesi gibi kombine ileri oksidasyon proseslerinin yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip
radikal iiretimi yapan prosesler oldugu belirtilmektedir. Organiklerin oksidatif olarak pargalanmasi igin hidroksil
radikallerinin (OH) iiretilmesi prensibine dayanmaktadir ( ). tarafindan yapilan
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calismada 0.21 g O3/g biyokiitle ozon kullanimi sonrasinda NS NS50013 (seliilaz) ve NS NS50010 (B-glukosidaz) enzim
kompleksleri kullanilmis ve kontrol numunesine oranla glikoz doniisiim veriminin %6.6’dan % 41.8’e, ksiloz doniisiim
veriminin ise %2.1’den %52.4’e ¢ikt1g1 gorilmiistiir.

2.2.4.0rganik g¢ozici ile 6n hazirlik iglemleri

Organik ¢oziiciilerin (metanol, etanol, aseton, etilen glikol, etilen glikol) inorganik asit katalizorligiinde (H2SO4 veya
HCI) kullanildigs, lignin ve hemiseliiloz yapisinin bozunmasina yonelik bir iglemdir (

Uygulanan 6n iglemler ile lignin ve hemiseliiloz baglar1 kirilarak saf ve yiiksek kalitede lignin elde edilir (Mesa vd. 2011)
Lignin makromolekiilindeki a-aril eter ve arilgliserol-p-aril eter (B —O-4) baglar1 kirilir ve boylece hiicre duvari
icerisindeki lignin igerigi azalir ( ). Organik ¢ozeltilerin pahali olusu ve reaksiyon siiresinin uzun
olmasi sistemin dezavantajlaridir ( ). Santo vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada seker pancari
kiispesine, once 160°C’de 30-60 dak sicak su daha sonra %50 v/v etanol/su ¢ozeltisi kullanilarak 190°C'de 50-100-150
dakika reaksiyon siirelerinde 6n hazirlik islemleri uygulanmistir. Deney siiresi sonunda %75 hemiseliiloz giderimi ve
%62 lignin giderimi saglandig1 bulunmustur. Bu 6n islemlerin lignin gibi kompleks yapilari parcaladigi ve enzimatik
hidrolizin etkinligini 6nemli bir sekilde arttirdigini tespit etmislerdir.

2.3. Fizikokimyasal On Hazirlik iglemleri
2.3.1.Buhar Patlatma

En yaygin kullanilan 6n hazirlik iglemlerinden biridir. Biyokiitle yiiksek basingli buharla patlatilir. Basincin aniden
diigiiriilmesiyle lignoseliilozik yapi pargalanir ve hemiseliiloz yapisinin hidrolizi kolaylasir. Bu iglemde amag,
hemiseliiloz ve seliilozda var olan monomerik sekerleri serbest birakmaktir ( ). Lignoseliilozik
biyokiitlenin 6n hazirlik islemi olarak buhar patlatma yontemi, kimyasal madde kullanilmadan enzimatik hidroliz
etkinligini arttirmast nedeniyle gevre dostu bir yontemdir ( ). Yapilan bir ¢alismada musir samam 1.0, 1.6
ve 2.2 MPa farkli buhar basinglarinda, 30, 115 ve 200 s'lik isletme siirelerinde 6n isleme tabi tutulmustur. Deney siiresi
sonunda misir samanin yapisinin bozuldugu ve yiizey alanin arttig1 belirtilmistir. Biyokditle yapisindaki bu degisiklik,
fermentasyon asamasini kolaylagtiracagi belirtilmigtir ( ).

2.3.2. Amonyak uygulamasi (AFEX)

Hammaddenin yiiksek basing ve sicaklikta sulu amonyak ¢ozeltisiyle muamele edilmesi islemidir. Amonyak, bitki
karbonhidratlarint muhafaza etmesi ve enzimatik par¢alanmay arttirmasi nedeniyle etkili reaktiflerden biridir (

). Yontemin ekonomikligini saglayabilmek i¢in amonyak geri kazanilmalidir. Basit bir yontemdir ve islem
stiresi kisadir. Bu prosesle seliilloz ve lignin giderimi yapilabilir. Fermentasyonu inhibe edici madde iiretimi yoktur
( ). Misir samanindan fermente edilebilir seker elde etmek i¢in AFEX yontemi kullanilmig ve
prosesin etkinligi arastirilmistir. AFEX islemi hem tek basina hem de hidrojen peroksit kullanilarak (H-AFEX) yapilmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. AFEX ve H-AFEX proseslerinin kompleks yapiy1 pargalayarak enzimatik hidroliz
verimlerini gelistirdigi belirtilmistir. AFEX 6n isleminde %82.13 glukan ve % 79.41 ksilan giderimi bulundugu, H-AFEX
isleminde ise maksimum glukan ve ksilan giderimi sirasiyla% 87.78 ve % 90.64 olarak bulundugu belirtilmistir (

).
2.3.3. COz2 uygulamasi

Yiiksek basingta karbondioksitle muamele islemidir. Yiiksek basing altinda (kritik basing 73 atm), karbondioksit siiper
kritik durumunda tutulur. Karbondioksit basinci hizla kaldirildiginda biyokiitle patlar ve biyokiitlenin yiizey alani artar.
Boylece biyokiitle igerisindeki seliilozun ulagilabilirligi kolaylagir (Balat 2011). Sonraki hidroliz ve fermentasyon
asamalarini etkileyen inhibisyon bilegikleri tiretilmez. Substratlarin yiizey alanlarin genisleterek enzim etkinligini artirir
( ). Chlorococum tiirii mikroalglerin 6n islemi i¢in 60 °C sicaklikta 400 ml/dk
karbondioksit kullanmiglardir. Daha sonrasi uygulanan fermentasyon islemi sonucu biyoetanol verimini 30 °C ve 10 g/l
baslangi¢ hiicre konsantrasyonunda %38,3 biyoetanol/biyokiitle olarak elde etmiglerdir.

2.4. Biyolojik On Hazirlik iglemleri

Bu metotta bazi1 enzim, mikrorganizma, kahverengi, beyaz ve yumusak ciiriik¢iil funguslar lignini pargalamak igin
kullanilmaktadir. Diigiik enerji tiiketimi ve Kirlilik olugturmamasi prosesin avantajlaridir. Fakat aritim siiresi uzun ve
isletim ticretleri pahalidir. Ayrica biyolojik 6n hazirlik islemleri gelistirilme agsamasindadir ( ).

’da %4 kat1 madde oraninda ¢im atiklarindan biyoetanol iiretimi igin 6n hazirlik iglemi olarak enzimatik hidroliz
yontemini uygulamiglardir. Etanol tretimini %22.61 olarak belirlemislerdir. Bagka bir ¢aligmada glukoamilaz enzimi
kullanilmis ve %85 glukoz verimi elde edilmistir ( ). Diger bir ¢alismada bugday samani Pichia stipitis kiifii
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kullanilarak biyolojik 6n islemden gegirilmis ve alkol verimi 0.48 g/g kuru madde olarak bulunmustur ( ).
Misir nisastas1 amilaz enzimi kullanilarak hidroliz edilmis ve %96 verimle etanol iiretiminde kullanilabilir seker elde
edilmigtir. %9 (w/v) ¢6ziinebilir nisasta igeren fermantasyon ortaminda 65 saat sonunda etanol derigimi 43.1 g/l ve {iretim
hiz1 0.65 g/l saat olarak bulunmustur ( ).

Sonuglar

Ulkemizin biyoetanol iiretimi ve kullanimi acisindan diger Avrupa iilkelerine kiyasla geride olmasi bu konuda yapilacak
olan caligmalarin 6nemini arttirmaktadir. Biyoetanol kullaniminin bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlardan biri
biyoetanol kullanimi ile iilkemizin enerji konusunda disa bagimlihigi azalacaktir. Bir digeri de yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirimlar arttikca is giicii ve sanayi sektorlerinde olumlu gelismeler yasanacaktir. Ayrica fosil yakitlarin
kullanilmasiyla ¢evreye verilen zararin da oniine ge¢ilmis olacaktir. Lignoseliilozik atiklardan biyoetanol iiretimi, seker
iceren hammaddelerden biyoetanol iiretimine gore zordur. Lignoseliilozik hammadde igerisindeki kompleks bilesikleri
daha kolay fermente edilebilir seker bilesiklerine ¢evirebilmek icin bazi 6n hazirlik islemleri kullanilmak zorundadir. On
hazirlik iglemleri, lignoseliilozik biyokiitleden biyoetanol iiretimi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu ¢alismada farkli 6n hazirlik
islemleri aragtirilmistir. Hangi 6n islem yonteminin se¢ilecegi 6n hazirlik igleminin ve sonraki proses adimlarinin verimini
etkilemektedir. Fiziksel 6n hazirlik islemleri uygulamasi kolay yontemlerdir. Fakat yiiksek enerji ve yatirim maliyetleri
gerektirmektedir. Fizikokimyasal yontemlerden amonyak uygulamasi ve CO; uygulamalarinin verimleri digiiktiir.
Kimyasal 6n hazirlik iglemleri uzun yillardir en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Fakat bazi olumsuz ¢evresel sonuglari vardir.
Biyolojik 6n hazirlik islemleri ilimli ¢evre kosullarinda uygulanmaktadir. Ancak bu proseslerin bir¢ogu yavastir ve
endiistriyel dlgekte uygulanmasi zordur. Biiytik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda basit, etkili, cevre dostu, diisiik yatirim
ve isletim ticretli 6n hazirlik iglemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu anlamda lignoseliilozik biyokiitle kapsamli
bir sekilde ¢alisiimali ve aragtirilmalidir. Mevcut yontemler iyilestirilmelidir. Disiplinler arasi ¢alismalar yapilarak bu
alandaki arastirmalar arttirilmalidir.
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