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Biyoetanol, yenilenebilir enerji kaynaklarindan fosil yakitlara alternatif bir yakit tiirii olarak 6ne
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji yonetmeliklerine uyum saglamak, dis enerji kaynaklarma bagimlilig:
azaltmak ve tarim sektoriinii desteklemek amaciyla, tarimsal kaynaklardan yurt iginde iiretilen biyoetanoliin
benzinle karistirilmasi zorunlulugu 2013 yilinda uygulamaya konmustur ve halen yiirirliiktedir. Bu
gercevede, Tirkiye'de biyoetanol iiretimi, 6zellikle yakit olarak kullanmilmak tizere 6nemli bir seviyeye
ulagmustir. Artan biyoetanol talebini karsilamak igin uygun hammadde se¢iminde yalnizca verimlilikle
simirli kalinmamali aym zamanda siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel etkiler ve proseslere uygunluk da goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu tez ¢alismasinda; tilkemizde tescili alinmig tatli sorgum Erdurmus, Giilseker, Uzun
cesitlerinin Selguk Universitesi Sarayonii Meslek Yiiksekokulu Arastirma ve Uygulama arazisinde
yetistirilmis, enerji kaynagi yiiksek olan en uygun cesit belirlenmis ve Konya Seker firmasinin biyoetanol
tesislerine uyumlugu aragtirilmistir. Uygulamali olarak yapilan biyoetanol iretiminde %46°lik biyoetanol
elde edilerek enerji verimi en fazla ¢esit Uzun olarak belirlenmistir. Tesis hesaplama verileri ve yapilan
uygulamali caligmanin gézlemsel verilerine dayanarak biiyiik 6lgekte ¢alisildiginda dekara %2.8 biyoetanol
verimi ile 35 litre Erdurmus ¢esidinden dekara %3.4 biyoetanol verimi ile 29 litre Giilseker gesidinden,
dekara %4 biyoetanol verimi ile 24.5 litre Uzun ¢esidinden 1’er litre %99.8 saf biyoetanol elde edilebilecegi
hesaplanmigtir. Calismanin diger safthasinda 1 dekarlik alanda yetistirilen tatli sorgum ve bu tatli sorgumdan
elde edilen biyoetanol iiretim asamalarinin yasam dongiisii degerlendirmesi analizi yapilmigtir. Biyoetanol
iretiminin g¢evresel etkileri, CML-IA temeline sahip OpenLCA yazilimi ile degerlendirilmistir. Tiim bu
elde edilen verilere ve gozlemlere dayanarak; tath sorgumun Uzun gesidi, Tiirkiye’de artan biyoetanol
tretimine alternatif siirdiiriilebilir bir biyokiitle kaynagi olabilecegini desteklemektedir. Bu kapsamli
caligma siirdiiriilebilir ¢evre dostu olarak umut vaat eden tatli sorgum, biyoetanol iiretimindeki potansiyeli
artirabilir, biyoetanol tesislerine entegrasyonunda 6nemli bir adim olabilir ve daha fazla arastirmaya tesvik
edebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, fermantasyon, tatli sorgum, yasam dongiisii, yenilenebilir.
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Bioethanol, as one of the renewable energy sources, draws attention as an alternative fuel type to
fossil fuels. In order to comply with renewable energy regulations, reduce dependence on external energy
sources and support the agricultural sector, the obligation to blending of bioethanol produced domestically
from agricultural sources with petrol was introduced in 2013 and is still in force. In this context, bioethanol
production in Tiirkiye has reached an important level, especially for use as fuel. In order to meet the
increasing demand for bioethanol, not only efficiency, but also sustainability, environmental impacts and
suitability of process should be taken into consideration in the selection of suitable raw materials. In the
study; Erdurmus, Giilseker, Uzun sweet sorghum varieties which is registered in Tiirkiye have been grown
in Selguk University Sarayonii Vocational School Research and Application Land, the variety with the
highest energy source has been determined and its compatibility to the bioethanol facilities of Konya Seker
Company has been investigated. Uzun has been determined as the variety with the highest energy yield by
obtaining %46 bioethanol score in practical bioethanol production. Based on the facility calculation data
and the observational data of the study; when worked on a large scale, it is calculated that 1 liter of
bioethanol with %99.8 purity can be obtained from Erdurmus with % 2.8 bioethanol yield and 35 liters per
decare, from Giilseker with %3.4 bioethanol yield and 29 liters per decare and from Uzun with %4.0
bioethanol yield and 24.5 liters per decare. In the next phase of the study, the life cycle assessment of
production stages of bioethanol which has been obtained from sweet sorghum cultivated in 1 decare has
been analyzed. The environmental impacts of bioethanol production have been assessed with OpenLCA
software based on CML-IA. Based on all these data and observations; it supports that Uzun could be a
alternative sustainable biomass source to the increasing bioethanol production in Turkey. This
comprehensive study has showed that sweet sorghum, which promising as a sustainable environmentally
friendly, could increase the potential for bioethanol production, the study could be an important step in the
integration to bioethanol facilities and it may encourage further research.

Keywords: Bioethanol, fermentation, sweet sorghum, life cycle, renewable.



ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag her gegen giin artarken, biyoetanol
iiretim artis1 ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan bu alanda onemli bir alternatif
sunmaktadir. Bu ¢alisma, tatli sorgumun 3 farkli ¢esidinin biyoetanol iiretim potansiyelini
degerlendirerek en verimli ¢esidini belirlemeyi ve proseslere entegrasyonun
incelenmesini kapsamaktadir. Elde edilen bulgular, tatli sorgumun Tiirkiye'de artan
biyoetanol ihtiyacina katki saglayabilecek oOnemli siirdiiriilebilir biyokiitle kaynagi
olabilecegini gostermektedir.

Bu c¢aligmanin yiiriitiilmesi siirecinde, sahip oldugu akademik bilgi ve
birikimlerini hi¢bir zaman esirgemeyen, tiikendigim anlarda hayata dair dipnotlariyla
bana destek olan, ¢caligsma siirecimi anlayisla takip eden kiymetli tez danismanim Sn. Prof.
Dr. Hidayet OGUZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismasinda kullanilan tath sorgum cesitlerinin yetistirilmesi, 6zsu eldesi ve
bu dzsularin saklanmasinda biiyiik emegi gecen Selguk Universitesi Sarayonii Meslek
Yiiksekokulu yoneticilerinden Ogr. Gor. Dr. Aliye SEFLEK e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez jiri tiyelerim, degerli hocalarim Prof. Dr. Ali KAHRAMAN’a, Prof. Dr.
Silleyman SOYLU’ya, Dog. Dr. Fatih AYDIN’a bilgi ve deneyimleriyle galigmama
sunduklar1 degerli oneriler ve katkilar igin tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi olarak gii¢ veren canim oglum Goktug KANAT a ve sevgili esim Oktay
KANAT’a, hayatimin her doneminde yanimda olan babam ve anneme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

%Pol : Sakkaroz miktar1

AP . Asidifikasyon Potansiyeli

Briks : Igerdigi kati/kuru madde

C2Hs0OH : Biyoetanol

CED : Toplam Enerji Talebi

CYDM : Cevresel Yasam Donglisii Maliyeti
DAP : Diamonyum fosfat

E10: : Yakitin %10’u Biyoetanol

E85 : Yakitin %85°1 Biyoetanol

EIA : Uluslararas1 Enerji Ajansi

EPDK : Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
g : Gram

GHG : Sera Gazi Protokolii

GWP : Kiiresel Isinma Potansiyeli

ICUMSA : Uluslararas1 Seker Analizi Tekdiize Yontemleri Komisyonu

kg > Kilogram

kWh : Kilowatt saat

I . Litre

MgSQO4 : Magneyzum siilfat

mol : Kimyasal madde miktar1

MSDH : Molekiiler Ayrisma Ve Dehidratasyon (Susuzlastirma )Unitesi
POCP : Fotokimyasal Ozon Olusum Potansiyeli

Q . Anilik,Usare Safiyati

SHF : Ayrilmis Hidroliz ve Fermantasyon Y ontemi
SOP : Strasforik Ozon Incelmesi

TEP : Karasal Otrofikasyon

WEP : Sucul Otrofikasyon

YDA : Yasam Dongiisti Analizi

ZnS04 : Cinko stilfat



1. GIRIS

Enerjinin hizla artan 6nemi ve degeri diinyada onu kiiresel ve stratejik bir giic
haline getirmistir. Bunun yaninda ekonomik biiyiime, giivenlik, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
ve uluslararasi iligkiler agisindan ise enerji, tilkeler i¢in vazgegilmez bir faktér olmustur.
Bu nedenle, enerji politikalar1 ve stratejileri, tlkelerin ulusal ¢ikarlarmi koruma ve
kiiresel arenada etkin bir rol oynama amaciyla diinden bugiine sekillendirilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar ve enerji verimliligine
yonelik ¢abalar, siirdiiriilebilir enerji gelecegi igin Kritik 6neme sahiptir. Fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltarak, ¢evresel, ekonomik ve sosyal a¢idan daha saglikli ve giivenilir
bir enerji sistemi kurulmasina olanak tanir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapmak ve bu kaynaklarin kullanimini tesvik etmek, kiiresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada 6nemli bir adimdir.

Son yillarda iklim degisikligi, diinya ¢apinda 6nemli bir ¢evre sorunu olarak
goriilmekte ve siirdiirtilebilir kalkinma tizerinde ciddi bir risk olusturmaktadir. (Afrifa ve
ark., 2020; Jiang ve ark., 2021). Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmaya iliskin endiselerin
yani sira fosil yakitlarin kullanimina iliskin kisitlamalar, enerjinin siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji sektoriine gecisini tesvik etmektedir (Gallo ve ark., 2016; Gozgor,
2018). Boylece yenilenebilir enerji gelisimi, diisik karbonlu bir ekonomiye dogru
dontisiimiin 6nemli bir bileseni haline gelmistir (Przychodzen ve Przychodzen, 2020).
Yenilenebilir enerjiye olan kiiresel talep her gegen giin daha da artmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin bir alt kolu olan Biyokiitle enerjisi; basta tarim ve gevre
olmak tizere ulastirma, sanayi ve iriin ticarilestirme gibi pek ¢ok alanda etkilesime
sahiptir. Biyokiitle enerjisinin enerji tiretimimizdeki payinin arttirilmasi amagl Enerji ve
Tabii Kaynaklar1 Bakanlhigi’nca yiiriitiilen faaliyetlerin odak noktasinda kaynaklar ve
sektorler arasinda uyumu saglamak bulunmaktadir. Tarim ve ¢evrenin siirdiiriilebilirligi;
en az enerji arz giivenligi kadar hayati 6nemde unsurlardir. Bu kapsamda biyokiitle
enerjisi potansiyelinin etkin kullaniminin; farkli boyutlarin g6z 6niinde bulundurulmasina
ve enerji portfoyiindeki dengenin siirdiiriilebilirlik odakli yonetimine bagli oldugu agiktir
(Anonim, 2023).

Sera gazi1 emisyonlari ve etkileri, diinya politikalarini emisyonlarin azaltilmasini
tesvik etmeye yoneltmistir. Paris Anlagsmasi, 2050 yilina kadar kiiresel sicakliktaki
maksimum artisin sanayi oncesi seviyenin 2°C iizerinde sinirlandirilmasini amaglayarak,
emisyon akisinin azaltilmasi ile siirdiiriilebilir kalkinmanin tesvik edilmesini hedefleri

arasinda belirtmistir (Anonim, 2015).



Kiiresel ulastirma sektorii su anda sera gazi emisyonlarinin yaklagik %25'inden ve
enerji tiiketiminin yaklasik %35'inden sorumludur ve esas olarak igten yanmali
motorlarda fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir (Anonim, 2020a).

Biyokiitle enerjisi, kiiresel yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde 6nemli bir yere
sahiptir. Afrika, Amerika, Asya ve Avrupa’da biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynaklari
icindeki kullanim oranlar1 oldukga yiiksektir; bu oranlar sirasiyla %96, %59, %65 ve
%359’dur. Ancak, kiiresel diizeyde bakildiginda, biyokiitlenin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢indeki pay1 zamanla azalmaktadir. 1990 yilinda %80.4 olan bu oran, 2000
yilinda %78’e ve 2018 yilinda %67.5’e diismiistiir. Bu diisiise ragmen, biyokiitle enerjisi,
toplam yenilenebilir enerji arz1 iginde biyiik bir paya sahip olmay: siirdiirmektedir.
Ayrica, odun peletleri, biyogaz ve sivi biyoyakitlar gibi modern biyokiitle ¢6ziimlerinin
artan kullanimi, modern biyoenerji kaynaklarinin gelecekte yenilenebilir enerji
dagiliminda nemli bir yer edinecegini gostermektedir (Anonim, 2019).

Tiirkiye Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi’min 2024 yili verilerine gore,
Tiirkiye’de biyokiitlenin toplam yillik miktar1 62 milyon ton olarak hesaplanmistir.
TEIAS ve TUBITAK MAM is birligiyle gelistirilen Yiik Tevzi Bilgi Sistemi kayitlarina
gore ise biyokiitle enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi 2.212 MW olarak belirlenmistir. Bu
veriler, Tirkiye'nin biyokiitle kaynaklarinin enerji iiretiminde etkin bir sekilde
degerlendirilebilecegini gdstermekte olup, yenilenebilir enerji alanindaki mevcut
potansiyelin artirilmasina yonelik stratejik planlamalar i¢in 6nemli bir referans
olusturmaktadir. Ayrica, biyokiitle enerjisinin siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglama
potansiyeli, enerji arz giivenligi ve ¢evresel etkiler acisindan degerlendirilmesi gereken
kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir ( YTBS,2024).

Biyoyakitlar baglangicta tarim sektoriiniin yakit ihtiyacini karsilamak amaciyla
diisiiniilmiisken, zamanla deniz tasimaciligi, sehir i¢i ulasim ve askeri alanlarda da
kullanilmak {tizere iiretilmeye baslanmistir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan biyoyakit
tiirleri biyoetanol ve biyodizeldir. Benzinle dogrudan karisabilen biyoetanol, benzinin
oktan sayisini artirma Ozelligine sahiptir. Biyoyakitlarin kullanimiyla ilgili ilk
uygulamalar ise biyoetanol ile gergeklesmistir (Ogiit ve ark.,2005).

Ulkemizde yenilenebilir enerji yonetmeliklerine uyum saglamak, dis enerji
kaynaklarina bagimliligi azaltmak ve tarim sektoriinii desteklemek amaciyla, tarimsal
kaynaklardan yurt icinde {iretilen etanoliin benzinle karistirilmasi zorunlulugu 2013
yilinda uygulamaya konmustur ve halen yiiriirlikktedir. Bu gercevede biyoetanol iiretimi

Ozellikle yakit olarak kullanilmak iizere énemli bir seviyeye ulasmistir. Hali hazirda



biyoetanol iiretim kapasitesini artirmak igin yeni tesislerin kurulmasi ve yatirimlarin
stirdiiriilmesi planlanmaktadir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda, tescili alinan Tatli sorgum
cesitlerinin, biyoetanol tretimine alternatif hammadde kaynagi olabilecegi ve mevcut
iretim siireglerine entegre olabilecegi arastirilmistir. Bu planlama ile artan biyoetanol
talebini karsilamak i¢in uygun hammadde segiminde yalnizca verimlilikle sinirl
kalinmamali ayn1 zamanda c¢evresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik de gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kapsamda ise, biyoetanol tiretiminde en verimli ¢esit belirlenmis
ve bu cevresel potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla Yasam Dongiisi

Degerlendirmesi Analizi (YDA) yapilmuistir.

1.1. Biyoetanol

Biyoetanol, kimyasal gosterimi C2HsOH olan, renk igermeyen, ugucu Ve yanici
bir bilesiktir. 46.07 g/mol molekiil agirligina sahip olan biyoetanol, ayn1 zamanda yiiksek
oktan sayisina (108) sahiptir (Busic ve ark., 2018).

Biyoetanol’iin diger fiziksel 6zellikleri incelendiginde; yogunlugu; 0.79 kg/dm?,
kaynama noktasi; 78°C, donma noktasi; -96.1°C, parlama noktasi; 13°C, kendi kendine
tutugsma sicakligi; 440°C, alt 1s1l degeri 21.1 kj/kg, gizli buharlasma 1s1s1; 854 kj/kg ve
suda ¢oziinebilir gibi fiziksel 6zelliklere sahiptir (Busic ve ark., 2018).

Biyoetanol, farkli ¢esitli hammadde kaynaklarindan firetilebilmektedir. Genel
olarak, ii¢ kategoride siiflandirilarak; siikroz iceren hammadde ve tiirevleri (seker
kamisi, seker pancari, tatli sorgum ve meyveler), nisasta iceren hammaddeler (musir,
bugday, piring, patates, manyok, tatli patates, arpa vb.) ve lignoseliilozik biyokiitlelerden
(kiispe, misir kogani, farkli saman tiirleri, zeytin ¢ekirdekleri, seliiloz atiklari, evsel kati
atiklar, piring kabuklar1 ve otlar, agaglar vb.) iiretilmektedir (Balat, 2011).

Giintimiizde, biyoetanoliin baskin formu, seker kamisi gibi seker bazh
malzemelerden veya misir, patates, tahillar ve tahillar gibi nisasta agisindan zengin
biyokiitleden kaynaklanan 1. nesil olarak siniflandiriimaktadir. Bu ¢esitli hammaddeler,
fermente edilebilir sekerleri ve yan tirtinleri ¢ikarmak i¢in ¢esitli teknikler kullanilarak
fermantasyona ve ardindan biyoetanol geri kazanimina tabi tutulur. Seker mahsulleri
genellikle monomerik ve dimerik sekerlere sahiptir; burada maya, biyoetanol elde etmek
tizere fermente edilmelerine yardimci olur. Seker kamisi ve melasin fermente
edilmesinde kullanilan maya geri doniistiiriilebilir, boylece maliyet ve zaman azalir. 2.

nesil hammaddeden biyoetanol iiretme yontemi, 1. nesil ile karsilagtirildiginda oldukga



karmagiktir. Fiziksel 6n aritma, kimyasal 6n aritma, dnceden islenmis biyokiitlenin
detoksifikasyonu gibi birkag asama gerekli olabilmektedir.

Asagida Sekil 1.1’de aymi mahsullerin farkli nesil biyoetanol verimleri
karsilastirilmasi verilmistir. Bu verilere gore karmasik tiretim proseslerine ek olarak, 1.
nesil hammadde ve 2. nesil hammaddeden elde edilen biyoetanol verimlerini gosteren
grafige gore 2. nesil 1. nesile kiyasla 6nemli 6lgiide verimleri daha diisiiktiir (Sanyam ve
Shushil, 2024).

Biyoetanol verimi L/t biyokiitle
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Sekil 1.1.Ayn1 mahsulden farkli nesil biyoetanoliin verimi. Seker kamisi (1. nesil: 6zsuyu; 2. nesil:
saman) , tatli sorgum (1. nesil: tahillar; 2. nesil: kiispe) , piring (1. nesil: tahillar; 2. nesil: kabuk) ve

bugday (1. nesil: tahillar; 2. nesil: saman)

Yiiksek oktan sayisi, hem sikistirma oranimnin yiikselmesini saglarken hem de
diisiik emisyon vermektedir. Oktan sayisinin dnemi; silindirin vuruntu yapmasina neden
olan erken tutusmayi Onlemek igin benzin kalitesinin derecesini 8 goéstermesinden
kaynaklanmaktadir. Kivilcim ateslemeli, i¢ten patlamali motorlarda yiiksek oktan
sayisina Sahip yakitlar tercih edildigi i¢in biyoetanol bu 6zelligi karsilamaktadir.
Biyoetanol, oksijen igeren bir yakit oldugu igin kabul edilebilir bir vuruntu 6nleme degeri
saglamaktadir (Balat, 2011).

1.1.1. Diinya’da Biyoetanol

1992 yilinda Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlegsmesi'nin eki olarak kabul edilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. 2015 yilinda



Paris iklim Anlasmas1 ve 2021 yili basinda Glasgow Anlasmasi da kabul edilmistir.
Yapilan bu anlagmalar fosil yakit kullanimini sirasiyla 2030 ve 2050'ye kadar sifira
indirmeyi amaglamaktadir. Daha temiz ve konforlu bir diinya igin yenilenebilir enerji
tiretimi konusunda duyarlilik ve farkindalik artmustir, yaklasik 195 iilke bu alanda ¢aba
sarf etmeye baslamistir. Kyoto Protokolii ile baslayan, Paris Iklim Anlasmasi ile devam
eden ve Glasgow Anlagmasi ile giiclendirilen uluslararasi anlagsmalar, fosil yakitlarin
kullaniminm1 azaltmay1 ve ¢evre kirliligini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu
anlagsmalar, doganin korunmasini, insan sagliginin iyilestirilmesini ve gelecek nesillerin
refahinin giivence altina alinmasini esas alir. Bu hedeflerin ger¢eklesmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin hem ¢evre hem de insanlik agisindan bir
gereklilik oldugu sonucuna varilmis ve yenilenebilir enerjiye ge¢is 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmistir. (Ozkan, 2021).

EIA (Uluslararas1 Enerji Ajansi) tahminlerine gore, 6ntimiizdeki 30 yil i¢inde
kiiresel enerji talebinin %47 oraninda artmasi beklenirken, ayni1 zaman diliminde sivi
yakit tiiketiminin 2020 seviyelerine kiyasla %64 oraninda artacagi varsayilmaktadir (Sun
ve ark., 2019). Bu biiylime, diinya niifusunun hizla artmasi ve kisi basina diisen enerji
tiketiminin gelisen teknoloji, sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu talep artisi, fosil yakitlarin mevcut arzin1 zorlamakta ve fosil
yakitlarin ekonomik ve gevresel agidan siirdiiriilebilir olmadigin1 ortaya koymaktadir.
Fosil yakit rezervleri sinirlidir ve siirekli artan talepleri karsilayamaz. Ayrica, fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbon emisyonlari, iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi
gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu durum, enerji sistemlerinde yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecisin 6nemini vurgulamaktadir. Giines, riizgar,
hidroelektrik ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, hem ¢evresel etkileri
azaltmak hem de enerji arz giivenligini saglamak agisindan biiyiik potansiyele sahiptir.

Kiiresel biyoetanol pazarinda, 2022 yilinda en énemli pay1 nisasta ve seker bazli
tirtinler kategorisi olusturmustur. Bunun temel nedeni hiikiimetin biyoetanol tiretiminde
yaygin olarak kullanilan mahsul ekimini artirmaya odaklanmasidir (Anonim, 2020b).

Masir, seker kamisi veya seliilozik materyaller gibi biyokiitle kaynaklarindan elde
edilen biyoetanol, nisasta bazli, seker bazli, seliiloz bazli ve digerleri gibi hammaddelere
gore boliimlere ayrilmis olup ulasim, ilag, kozmetik, alkollii i¢kiler gibi son kullanim
endiistrisine gore diinya ¢apinda genis uygulamalara sahiptir. Temel amaci yenilenebilir
bir yakit kaynagi olarak hizmet vermektedir. Biyoetanol, ulasim i¢in alternatif yakit

gorevi goren etanol-benzin karisimlarini olusturmak igin siklikla benzinle birlestirilir.



E10 (yakitin %10’u biyoetanol igerir) veya E85 (yakitin %85°1 biyoetanol igerir) olarak
bilinen bu karisimlar, geleneksel benzine ¢evre dostu bir alternatif saglayarak sera gazi
emisyonlarini etkili bir sekilde azaltir ve yenilenemeyen fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltir. Kiiresel biyoetanol pazari son yillarda istikrarli bir sekilde biiyiiyor ve
ontimiizdeki yillarda da biiyiimeye devam etmesi bekleniyor. Biyoetanol pazarinin degeri
2023 yilinda 83.4 milyar ABD dolar1 olarak ger¢eklesmis ve Sekil 1.2°de yer alan 2022-
2028 Bolge Bazinda Biyoetanol Kiiresel Tahmin verilerine gore biyoetanol pazarinin,
2028 yilina kadar %6.6 artigla 114.7 milyar ABD dolarna ulasmasi beklenmektedir
(Anonim, 2024a).

BiYOETANQL PAZARI
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Sekil 1. 2. 2022-2028 Bolge bazinda biyoetanol kiiresel tahmini (Anonim, 2024a)

Kuzey Amerika, 2022'de 6nemli bir pazar paymna sahiptir ve tahmin dénemi
boyunca onemli bir biiyime sergilemesi de beklenmektedir. Etanol karisiminin
kullanimina iligkin hiikiimet diizenlemeleri ayn1 zamanda biyoetanoliin pazar
biiyiikliigiinii de artiracaktir. Buna ek olarak biyoetanol iiretimi igin fazla hammaddenin
bulunmasi da bolgedeki pazari yonlendiriyor. Kuzey Amerika, diinyadaki en biiyiik arag
yakiti tiiketicilerinden biridir ve farkli etanol yakit karigimlart kullanmaktadir. ABD,
Kanada ve Meksika gibi iilkeler, tarimsal atik ve yan iiriinleri kullandig i¢in biyoetanol
talebini artiracak araglarda daha yiiksek etanol karigimlarimin kullanilmasini zorunlu
kilmistir (Anonim, 2020b).

ABD ve AB biyoyakit politikalarimin hedefleri sera gazi emisyonlarini azaltmak,

biyoyakitlarin yasam dongiisii enerji verimliligini artirmak ve biyoetanol, biyobiitanol ve



biyodizel iiretimini igeren yerli biyoyakit dretimini desteklemektir. Biyoyakitlarin
gelistirilmesi ve tiikketimi Asya'da da biiyiik dl¢iide tesvik edilmektedir. Ornegin, Cin
hikkiimeti 2017 yilinda 2020 yilina kadar tim benzine %10 etanol karistirilmasi
gerektigini ilan etmistir (Anonim, 2020c).

Asya-Pasifik bolgesi, son birkag yildir artan ticaret ve yatirim, gelismis altyap1 ve
teknolojik ilerlemeler gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanan énemli ekonomik biiyiime
yasamaktadir. Cin, Hindistan ve Japonya, Asya-Pasifik bolgesindeki en biiyiik
ekonomiler arasindadir ve bolgedeki biliylimenin baslica itici giicii olmuslardir. Son
yillarda Endonezya, Malezya ve Vietnam gibi diger iilkeler de bolge ekonomisinde
onemli oyuncular olarak ortaya ¢ikmiglardir. Asya Pasifik bolgesindeki biyoetanol
endiistrisinin  biiytimesi ¢esitli faktorlere baglanabilir. Birincisi, bolgede hizli bir
ekonomik biiyiime ve kentlesme yasanmis ve bu da enerji talebinin artmasina neden
olmustur. Bu talebi karsilamak i¢in bolge tilkelerinin fosil yakitlara yenilenebilir ve daha
temiz alternatifler aramasi biyoetanolii cazip bir secenck haline getiriyor. Asya Pasifik
bolgesindeki hiikiimet organlari ve politika yapicilar, biyoetanoliin potansiyelini fark
etmis ve enerji ¢esitlendirme stratejilerinin bir pargasi olarak biyoetanoliin kullanimini
aktif olarak tesvik etmektedir (Anonim, 2024a).

Diinya genelinde biyoetanol karigim oranlari, iilkelerin enerji politikalarina, cevre
hedeflerine ve yerel ekonomik kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. E10 ve
E85 gibi karigimlar, farkli bolgelerde gesitli kullanim oranlarina sahiptir.

1970 yilindan bu yana iiretilen araglar, yakit olarak E10 karigimina tamamen
uyumludur. Tim ireticiler, araglarinin E10 karigimli yakit ile uyumlu oldugunu
onaylamakta ve bu yakitin kullanimini garanti kapsaminda kabul etmektedir. Diisiik
seviyede etanol igeren karigimlarin kullanimi, motor performansinda kayda deger bir
degisiklik yaratmamaktadir. E85 araclar ise otomobil iireticilerinin bu yakat tiirlinii test
etmeleri nedeniyle sinirli sayida tiretilmektedir. Bu araclar, %100 benzinle veya %85’e
kadar etanol-benzin karigimiyla sorunsuz bir sekilde c¢alisabilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1, bu tiir araglar "esnek yakith tasitlar" olarak adlandirilir. Ancak,
E85 yakitinin yaygin kullanimini engelleyen en 6nemli faktorlerden biri, 6zel dagitim
ekipmanlarina duyulan ihtiyactir (Acaroglu ve ark.,2004).

E10 ve E85 gibi biyoetanol karigimlari tiim araglara uyumlu olmayabilir. Bazi eski
veya esnek yakitli olmayan araclar, daha yiiksek etanol karisimlariyla ¢alisacak sekilde
tasarlanmayabilir. Elektrikli araglarin sayisi arttikga tireticiler biyoetanol karisimlarini

kullanabilen araglarin gelistirilmesine ve desteklenmesine daha az odaklanabilir, buda bu



tir yakitlara yonelik pazari sinirlayabilir. Hikkiimet politikalar1 ve tesvikleri piyasa
dinamiklerinin sekillenmesinde énemli rol oynuyor. Politika yapicilar elektrikli araglara
oncelik verir ve bunlarin benimsenmesi i¢in daha giiglii tesvikler saglarsa, bu durum
biyoetanol talebinin olumsuz yonde etkileyebilir. Sivi biyoyakitlar yerine elektrikli
mobiliteyi destekleyen politika degisiklikleri, biyoetanol endiistrisinin biiyiime
potansiyelini kisitlayabilir (Anonim, 2024a).

Diinyanin ikinci biiytik etanol iireticisi olan Brezilya, tilkenin Merkez-Bati
bolgesindeki etanol isleme tesislerinin biliylimesinde ¢arpict bir artis yasamustir.
Diinyanin en biiyiik etanol ireticisi olan Amerika Birlesik Devletleri'nin aksine,
Brezilya'daki etanoliin ¢ogu seker kamisindan tiretilmekte iken misirdan iiretiminde de
gelismeler yasanmaktadir. Egilimler, misir bazli etanol endiistrisinin gelecekte
Brezilya'daki toplam etanol iiretiminin %Z20'sine yaklasarak genislemeye devam

edecegini gosteriyor (Colussi ve ark., 2023).

1.1.2. Tiirkiye’de Biyoetanol

Yakit Biyoetanolii, Tiirkiye'de Resmi Gazete'de yayimlanan tarimsal {iriinlerin
biyolojik olarak pargalanabilen kisimlari ile bunlarin yan iriin, atik ve artiklar1 ile orman,
sanayi ve evsel atiklardan elde edilen etil alkol olarak tanimlanmaktadir. Benzin tiirleri
ile harmanlanarak tasimacilikta kullanilmakta ve denatiire olarak piyasaya arz
edilmektedir.

Benzin tiirlerine harmanlanmak iizere denatiire edilmis Yakit Biyoetanoli, Enerji
Piyasasi1 Diizenleme Kurumundan dagitim uygunluk belgesi almis firmalar tarafindan,
rafinerici veya akaryakit dagitici lisansina sahip firmalarin ana depolarina teslim edilerek
piyasaya arz edilir.

Tiirkiye’de, EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) tarafindan 27/09/2011
tarih ve 28067 sayili Resmi Gazete yayimlanan Teblig ile piyasaya akaryakit olarak arz
edilen benzin tiirlerinin yerli tarim iiriinlerinden {iretilmis etanol igeriginin; 01/01/2013
tarihi itibariyle en az %2, 01/01/2014 tarihi itibariyle ise en az %3 olmas1 zorunlu hale
getirilmistir (Resm1 Gazete, 2011).

Diinya genelinde uygulanan zorunlu harmanlama miktarina gére bu oranlar hafif
kalabilir ama ilkemizde uygulanmaya baslamasi Onemli bir asama olarak
degerlendirilebilir.

Tirkiye’de, yenilenebilir enerji politikalarina uyum saglanmasi, enerjide disa

bagimliligin azaltilmasi ve tarim sektoriiniin desteklenmesi amaciyla 2013’ten itibaren



yerli tarim triinlerinden iiretilen etanoliin benzinle harmanlanmasina iliskin zorunluluk
uygulanmaya baslandi. 2013°te %2 oraninda baslatilan uygulama 2014’te %3 seviyesine
cikarildi. 2018 yilinda, yerli tarim {irtinlerinden iiretilen 95 bin metrekiip etanol,
yikiimliiligi bulunan rafineri ve dagitict lisans1 sahipleri tarafindan benzinle
harmanlanarak piyasaya sunulmus ve bu miktar %3.17’lik harmanlama oranina karsilik
gelmistir. Bu sayede, yillik yaklasik 250 milyon lira degerinde akaryakit ikamesi iiriin
iiretilmistir. Ote yandan, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, diinya genelinde etkili olan
Covid-19 (Koronaviriis) salgmmina yonelik alinacak oOnlemler ¢ergevesinde, artan
dezenfektan ve kolonya ihtiyacinin yerli iiretimle karsilanmas1 amaciyla Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu'na (EPDK) basvuruda bulunmustur. Enerji Piyasasi Denetleme
Kurulu, talebin petrol piyasasina etkilerini degerlendirerek 13 Mart’tan itibaren gecerli
olmak tizere rafineri ve dagitici lisans1 sahiplerinin benzin tiirlerine %3 biyoetanol
harmanlama zorunlulugunu 3 ay siireyle askiya almistir (Anonim, 2020d).Bunun nedeni,
Covid-19 salgini sirasinda kolonya ve dezenfektan gibi hijyen maddelerine yonelik artan
ihtiyact  karsilamak icin farkli sektorlerde biyoetanolin  6zel kullanimini
yonlendirmesidir. Bu kararin amaci, hijyen sektoriinde artan talebi karsilamak i¢in yakitta
biyoetanol kullanimini azaltmaktir. Ayrica politika, ithal etanole giivenmek yerine
tarimsal kaynaklardan yerli biyoetanol iiretimini tegvik etmektedir. (Anonim, 2022).

Bu uygulamadan sonra Tiirkiye’de Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu, benzin
tirlerine yerli etanol harmanlama yiikimliligini, 2023 yilinda da %2 olarak
uygulanmasi i¢in Resmi Gazetede teblig yayimlamistir. Mevzuatta %3 olarak belirlenen
harmanlama yiikiimliiliigii 2022’de de %2 olarak uygulanmistir ve 2023 yilinda da bu
sekilde devam etmistir (Resmi Gazete, 2022).

Benzin Tirlerine Etanol Harmanlanmasi Hakkinda Tebliginde yapilan
degisiklikle; “Benzin tiirlerine etanol harmanlama orani, 01/01/2024 tarihinden itibaren
%3’ten %?2’ye diistiriildi; rafinerici ve dagitici lisansi sahiplerinin etanol harmanlama
yiikiimliiliigliniin hesaplanmasinda, 2023 ve 2024 yillar1 birlesik bir yil olarak kabul
edilecek ”maddesi ilave edilerek ayni oranda 2024 yilinda da devam etmektedir.

Asagidaki Tablo 1.1°de, Tiirkiye’de biyoetanol iiretme ve dagitma lisansi olan
sirketler ve liretim detaylar1 hakkinda ayrinti sunmaktadir. Bu sirketler 6zellikle yakit

amagl biyoetanol iiretimine odaklanmislardir.
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Tablo 1.1.Yakit biyoetanolii iireticileri (Anonim, 2017)

Firma Ad1 Bulundugu il Kapasiteleri
(Milyon/litre)
Konya Seker Konya 84
Tarkim A.S. Bursa 44
Tezkim A.S. Adana 22
Tiirkseker A.S. Eskisehir 15

Ulastirma Sektorii Nihai Enerji Tiiketim Arastirmasi sonuglarina gore; kara yolu
tasimaciliginda 2022 yilinda nihai enerji tiikketimi 1 milyon 145 bin 54 terajul olmustur.
Kullanilan ~ yakit  tlirleri  acisindan  degerlendirildiginde;  toplam  enerji
tilketiminin %74.6's1 motorin; %14.2'si LPG, %11.0"1 benzin ve %0.2'si diger yakitlar
olarak gerceklesmistir. 2024 Aralik ayinda trafige kaydi yapilan tasit sayisi bir 6nceki
yilin ayn1 ayma gére %19.9 artrmgtir (TUIK, 2024).

Tablo 1.1°de yer alan Yakit Biyoetanolii iireticilerinin 2024 Y1l I. Ceyrek Yakit
Biyoetanolii Istatistiklerine (Ocak-Subat-Mart) gore Yakit Biyoetanolii istatistikleri ise

Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. 2024 Y1l 1. geyrek yakit biyoetanolii istatistikleri (TUIK,2024)

GTiP Uriin adi Miktar(litre)
Toplam Uretim 2207.10.00.10.11  Denatiire Edilmemis Etil Alkol (D6kme)  13.319.434

2207.20.00.10.13  Yakit Biyoetanolii (D6kme) 10.568.609
Toplam Satig 2207.20.00.10.13  Sanayi Tipi Etil Alkol (D6kme) 2.183.603

2207.20.00.10.14  Sanayi Tipi Etil Alkol (Ambalajlr) -
Toplam ihracat 2207.10.00.10.11  Yakit Biyoetanolii (Dokme) -

Bu veriler dogrultusunda, benzin tiiketimindeki artisa bagli olarak biyoetanol
kullaniminin da yiikselmesi ongoriilmektedir.

Ulkemizdeki biyoetanol iiretim tesislerinin biiyiik cogunlugu yakit olarak
biyoetanol tiretirken, geri kalani gida sektoriine yoneliktir. Yakit tiretimi igin kullanilan
tesislerde hammadde olarak seker pancari, misir ve bugday kullanilmaktadir. Ancak bu
tirtinler 6ncelikli olarak gida tiretimine yonelik oldugundan, kalintilar1 disinda biyoetanol
tiretimi igin ilk tercih degildir. 2023 y1l1 i¢in yapilan bir projeksiyon, bu hammaddelerin
yan iriinlerinden yilda yaklasik 555 milyon litre biyoetanol iiretilebilecegini
gostermektedir (Anonim, 2020e).
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Cumra Seker Kampiisii'nde yer alan ve yillik 84 milyon litre tiretim kapasitesine
sahip Biyoetanol Tesisi incelenmistir. Tesis, seker pancar1 melasi, dogrudan seker pancari
veya seker kullanilarak biyoetanol {iretimi yapilabilecek sekilde tasarlanmustir. Uretilen
biyoetanol, yakit harmanlama {irtinii olarak araglarda kullanilirken, ayn1 zamanda
matbaacilik sektoriinde de degerlendirilmektedir Konya Seker'in seker iiretimi sonrasi
ortaya ¢ikan yan iiriin melasini degerlendirmek ve bunu ekonomik degeri yiiksek bir
tirtine doniistiirmek amaciyla gergeklestirdigi bu yatirim, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji
alanindaki en biiyiik yatirimlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ayrica, bu tesis
Tiirkiye'nin biyoetanol kurulu kapasitesinin yiizde 56'sina sahiptir ve biiyiik akaryakit
dagitim sirketlerine {riin tedarik etmektedir. Aynmi zamanda, Tiirkiye'nin enerji
sektoriinde yenilikgi ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmeye yonelik adimlarini da
atilabildigini gostermektedir (Anonim, 2024b).

2004 yilinda faaliyete gecen TARKIM’e ait biyoetanol tesisinde, iiretilen
biyoetanol benzinle harmanlanarak akaryakit dagitim sirketlerine satilmaktadir. Bu
tesiste, biyoetanol iiretiminde ham madde olarak misir ve bugday kullanilmaktadir
(Anonim, 2024c) .

TEZKIM firmasi, giinliik 100 bin litre biyoetanol iiretimi gerceklestirmektedir ve
bu tiretimde ham madde olarak misir kullanilmaktadir (Anonim, 2024d).

TURKSEKER (Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S.) biinyesinde yer alan Eskisehir
Alkol Fabrikasinda, 2008 yilinda yillik 15 milyon litre kapasiteli bir biyoetanol tiretim
tesisi kurulmustur. Ancak, pazar alani bulunmadigindan tiretim durdurulmustur. Tesis,
2018 yilinda tekrar faaliyete gegmistir. Faaliyete gectigi yil 2.11 milyon litre tiretim yapan
tesis, 2019 yilinda 96 bin litre {iretim gergeklestirmistir (Anonim, 2021).

Ulkemizde “Tibbi Amagli Etil Alkol” ve “Yakit Biyoetanolii” yatirimlar1 yildan
yila artmaya baglanmis ve devaminin gelecegi diistiniilmektedir.

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi'nde kurulacak olan Alagéz Kimya,
Tibbi Amacl Etil Alkol Uretim Tesisi, yillik 5 milyon litre tibbi amacl etil alkol iiretim
kapasitesine sahip olacaktir. 2021 yil1 Mayis ay1 sonunda insaat ve imalat ¢aligmalarina
baslanan tesis, toplam 20 bin metrekarelik bir alan iizerine insa edilmekte olup, 6.500 m?
kapali alana sahiptir. Tiirkiye’de, seker pancari, seker pancari melasi, bugday ve
patatesten etil alkol iiretme Ozelligine sahip ilk tesis olma 6zelligini tasiyan bu iiretim
merkezi, tam otomasyonlu dijital sistemlerle kontrol edilecektir. Afyonkarahisar’in

Tiirkiye nin 6nde gelen patates iiretim bolgelerinden biri olmasi ve ayn1 zamanda yliksek
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seker pancari ile bugday iiretim kapasitesine sahip olmasi, tesisin hammaddesinin temini
acisindan 6nemli bir avantaj saglayacaktir. (Anonim, 2024e).

Alagéz Kimya'nin Afyonkarahisar'da kurdugu bu tesis stratejik bir dneme sahip
olup, tesiste kullanilan hammaddelerin bolgesel tiretimi, lojistik avantajlar saglayarak
tesisin operasyonel verimliligini artiracaktir.

Amasya Seker Fabrikast A.S. 1996 yilinda Tiirkiye'nin en modern tarimsal
kokenli Etil Alkol Uretim Tesisini faaliyete gecirmis ancak, Tekel’in 6zellestirilmesini
miiteakip Etil Alkol iiretimine 2003 yilinda son vermistir. Tesis, yonetim degisikligi
sonras1 15 yil aradan sonra hizli ve gerekli bakim onarim faaliyetlerinin ardindan 2018
yilinda tekrar devreye alinarak iilkemiz, yore ve sirket menfaatlerine hizmet eder duruma
getirmistir (Anonim, 2024f).

Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S.'ne (TURKSEKER) ait Afyon Seker Fabrikasi’nin
Ozellesme sonrasi seker fabrikasina entegre olarak yillik 1.8 milyon litre kapasiteli Yakit
Biyoetanolii yatirimi basladigi kamuoyu ile duyurulmustur (Anonim, 2024g).

1.2. Biyoetanol Uretiminde Biyokiitle Kaynagi Tath Sorgum

Tatli sorgum (Sorghum bicolor L.), C4 metabolizmasina sahip, tek yillik, hizli
biiyiiyen orijini Kuzey ne Dogu Afrika olan bir enerji bitkisidir. Ayn1 zamanda ¢ok etkili
bir kok sistemine sahiptir. Bu kok sistemi sayesinde kurakliga dayaniklidir ve su
gereksinimi diisiiktiir (Koppen ve ark., 2009). C4’e sahip olmasindan &tiirti kokte, hava
biyokiitlesinde ve tohumda biiyiikk miktarlarda karbonlu madde ve fermente edilebilir
seker biriktirir (Thivierge ve ark., 2015). Bu nedenle, kurak alanlarda tatli sorgum
tiretimi, ylizeyin yesillendirilmesi ve yenilenebilir enerji tretiminin karbondan
armdirilmasi i¢in Kritik dneme sahiptir. Tatli sorgum yetistiriciligi, yiiksek biyokiitle
verimi ve karbon igerigi nedeniyle daha iyi bir ¢evresel denge sunar (Hossain ve ark.,
2022). Tathh sorgum da yar1 kurak tropik bolgelerde siirdiiriilebilir ekim yontemleri
uygulandiginda iklim degisikligine kars1 hassasiyeti diisiik bir tiriin olarak rapor edilmistir
(MacCarthy ve ark., 2021). Tatli sorgum, kuraklik sirasinda bitkinin stresini azaltarak
biiylimesini durdurarak dormant (uyku) hale gecebilme yetenegi sayesinde kurakliga en
dayanikl zirai iriinlerden biridir. Bu 6zelligi, bitkinin su eksikligi durumunda hayatta
kalmasina ve uygun kosullar tekrar saglandiginda biiytimeye devam etmesine olanak tanir
(Balat ve ark., 2008). Son yillarda silaj iiretimine yonelik gelistirilen sorgum ¢esitlerinin,

daha fazla boy uzamasi, birim alandan daha yiiksek biyokiitle verimi saglamas1 ve kalite
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acisindan musir ile benzer ya da esdeger Ozelliklere sahip oldugu rapor edilmektedir

(Rezende ve ark., 2020).

1.3. Biyoetanol Uretimi

Diinya genelinde biyoetanol iiretimi, bolgesel kosullara bagli olarak kullanilan
hammaddeye gore degiskenlik gostermektedir. Uretim asamalarinin her biri, biyoetanol
tiretiminin verimliligini, maliyetini etkileyen kritik adimlardir. Teknolojik gelismeler ve
stire¢ optimizasyonlari ile bu asamalar da hammaddenin tiirti, biyokimyasal bilesimi ve
yapisina bagli olarak 6n islem gerektirebilir.

Nisasta bazli hammaddeler (misir, bugday) enzimler araciligiyla glikoza
pargalanabilirken, seker pancar1 ve seker kamisi mekanik olarak ezilerek direk glikoz
iceren suyu gikarilabilmektedir. Diger hammaddeler ise mekanik parcalama, kimyasal
veya fiziksel islemlerden gecebilmektedir. On hazirlik asamasini takip eden fermantasyon
asamasinda, basit sekerler (genellikle glikoz), mikroorganizmalar (genellikle maya olarak
Saccharomyces cerevisiae) tarafindan etanole ve karbondioksite doniistiiriiliir.
Distilasyon siireci, fermantasyon sonucunda olusan etanolii su ve diger yan iiriinlerden
uzaklastirmay1 amaglar. Ozetle, fermantasyon ve distilasyon siirecleri her hammadde igin
temel olarak ayni1 olsa da, spesifik hammadde tiirline gore bazi farkliliklar ve
optimizasyonlar yapilmasi gerekebilir.

Tez calismasini yaptigimiz tesis hammadde olarak melas kullanmaktadir. Melas,
seker endiistrisinin yan {iriinii olarak elde edilir. Igerigindeki yiiksek seker
konsantrasyonu (6zellikle sakkaroz, glukoz ve fruktoz) biyoetanol {iretimi igin uygundur.
Cumra Seker Fabrikasi biinyesinde kurulmus olan bu tesiste (Biyoetanol Fabrikasi),
gilinliik 280 bin litre tiretim yapilmaktadir. Seker pancarindan tiretilmis olan koyu serbet
velveya melas hammadde olarak kullanilmaktadir. Her biri 14800 m®lik 6 adet
hammadde depolama tank: sayesinde biitiin bir y1l ¢alisma yapilmaktadir.

Tesisin proses melastan biyoetanol tiretim prosesi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
Proseslerinin ¢alisma prensipleriyle beraber detaylarina asagida verilmistir (Anonim,
2024h).
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1.3.1. Fermantasyon Prosesi

Fermantasyon tesisinde kesikli ve siirekli olarak caligabilen 4 adet fermantasyon
reaktorii mevcuttur. Her bir fermantor, giivenli ve verimli calismay1 saglayacak sekilde,
bagimsiz olarak kazan karistirma, hammadde harmanlama ve emniyet sistemleri ile
donatilmistir.

Fermantasyon siirecinde, Saccharomyces cerevisiae tiirii 6zel kiiltiir mayasi
kullanilmaktadir. Bu mayanin iiretimi ve gogaltilmasi, ilk olarak laboratuvar ortaminda
baslar ve ardindan Maya Cogaltma Unitesinde devam eder. Fermantasyon tanklarindan
alinan alkollii mayse icerisindeki mayalar geri kazanilarak aktif hale getirilir ve cogaltilir.
Geri kazanilan bu maya, yeniden fermantasyon tanklarina verilerek alkol {iretim
verimliligi artirtlir. Bu islem, mayanin verimli bir sekilde yeniden kullanilarak {iretim
stirecinin optimize edilmesini saglayarak alkol verimliliginin artmasina yardimci olur.

Fermantorlerde meydana gelen ana reaksiyonlar sirasiyla asagida yer alan

denklemler sirasiyla asagidaki gibidir.

C12H27041 Asidik ortam C H,,0q | CeHp204
H,) ——— 1.1
Sakkaroz + Glikoz d Fruktoz (1.1)

(MA: 342.2992 g/mol) (MA: 180.1572 g/mol) (MA: 180.1572 g/mol)
Glikoz ve Fruktoz mayalanma ile pargalanarak Ethanol ve CO- olusur.

CeH1204 R 2C,H;OH
Glikoz veya Fruktoz  Biyoetanol

(MA: 180,1572 g/mol)) (MA: 46,0688 g/mol) (MA: 44.0098 g/mol)

+ 2C0, + Q(Ekzotermik) (1.2)

C12H22011_> 4C2H50H
Sakkaroz  Biyoetanol

(MA: 342.2992 g/mol) (MA: 46.0688 g/mol) (MA: 44.0098 g/mol)

+ 4C0, + Q(Ekzotermik) (1.3)

Fermantasyon islemi, fermantasyon tankinin tabanina belirli miktarda su ve maya
eklenerek baslatilir. Islem basladiktan sonra, 12-15 saatlik bir siire boyunca koyu serbet
beslemesi yapilir. Proses, siirekli sirkiilasyonla birlikte sicaklik, pH ve briks degerlerinin
kontrol edilmesiyle siirdiiriiliir. Toplamda 24-26 saat sonunda fermantasyon tamamlanir
ve hacimce %8.5-11 arasinda alkol i¢ceren mayse elde edilir. Alkollii mayse igerisindeki

maya geri alinarak aktiflestirme tankina gonderilirken, alkollii mayse distilasyon
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tinitesine gonderilir. Distilasyon {initesinin birinci kolonundan elde edilen sulu silempe,
fermantasyon {initesine geri gonderilir. Bu sayede, sulu silempe igerisindeki mineraller
ve su geri kazanilmis olur.

Reaksiyon sonucunda olusan COg, biinyesinde bulunan alkoliin geri kazanilmasi
amaciyla bir yikayici kolondan gegirilir. Bu islem, CO2 gazindaki alkolii geri kazanarak
verimliligi artirir. Yikama iglemi tamamlandiktan sonra, arindirilmis CO, atmosfere
salmir. Bu CO2 gazi gectigimiz yillar igerisinde Kkurulan depolama iinitesi ile

degerlendirilerek kuru buz ve sivi CO2 olarak sanayiye kazandirilmistir (Anonim, 2024h).

1.3.2. Distilasyon Prosesi

Distilasyon tinitesi, enerji verimliligini artirarak ve farkli saflik seviyelerinde {iriin
elde edebilecek sckilde c¢oklu basing distilasyon teknolojisi yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Bu sayede kademeli basing konsepti ve gerekli olan isitma ve sogutma
islemleri birbirleri ile entegrasyonu saglanarak oOnemli Ol¢iide enerji tasarrufu
saglanmigtir. Distilasyon prosesinde, 1 litre biyoetanol tiretimi i¢in 2.45 kg buhar
harcanmaktadir.

Alkollii mayseden elde edilen alkol, distilasyon iinitesinin 1. ve 2. kolonlarinda,
hacimce en az %96 alkol konsantrasyonu saglanacak sekilde islenir. Ardindan, bu alkol
MSDH (susuzlastirma {initesi) kolonlarina iletilir ve burada hacimce %99.7-99.8 arasinda
bir konsantrasyona sahip yakit biyoetanolii tiretilir. Elde edilen iiriin kalite kontroliinden
gecirilir ve ardindan stok tanklarina aktarilir.

Kolonun orta bdliimlerinden, yiiksek molekiillii alkoller igeren fuzel yagi gekilir.
Deklantor kullanilarak ayristirilan fuzel yagi, ayri bir depolama alanina aktarilir. Bu

madde, basta kozmetik sektorii olmak {izere farkli endiistrilerde kullanim potansiyeline

sahiptir (Anonim, 2024h).

1.3.3. Molekiiler Ayrisma Ve Dehidratasyon (Susuzlastirma) Prosesi

Biyoetanol {iretiminde hedeflenen saflik orami %99,8 oldugundan, ekstra
susuzlastirma islemi i¢in molekiiler susuzlastirma tesisi tasarlanmistir. Bu siiregte, etanol-
su karigimindan susuz etanol elde etmek amaciyla sentetik zeolitlerin molekiiler eleme
ozelliklerinden faydalanilir. Etanol molekiilleri, su molekiillerinden daha biiyiik olduklari
icin, yiiksek sicaklik (120°C) ve basing altinda, %95 etanol-su karisiminin zeolit
yatagindan gegirilmesi sirasinda, su molekiilleri zeolitin gozeneklerinden gecerek

hapsolur. Bu sirada etanol molekiilleri, zeolitin gézeneklerine girmeden gecis yapar.
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Sonug olarak, sulu alkol buharindaki su molekiilleri zeolit yataginda tutulur ve susuz

etanol elde edilir (Anonim, 2024h).

1.4. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir tirlin veya hizmetin yasam dongiisiiniin tim
asamalarindaki ¢evresel etkilerini tanimak, belgelemek ve ele almak igin kullanilan bir
yontemdir; hammadde ediniminden baslayarak iiretim, nakliye, kullanim ve kullanim
omrii sonunda bertaraf edilmesine kadar devam eder (Anonim, 20241).

Stirdiiriilebilirligin sayisal olarak olgiilmesi ancak yasam dongii analizi ile
miimkiin olmaktadir (Muthu, 2017).

Yasam dongiisti analizi (YDA), karmagik karar verme senaryolarinda kullanilan
analitik ve kapsamli bir yaklagimdir. Bir {irlin, siire¢, yatirim, proje veya stratejinin
gelistirilmesi sirasinda maliyet ve performans gibi gesitli faktorlerin yani sira dogal
kaynaklarin kullanim1 ve potansiyel ¢evresel etkileri de g6z 6ntinde bulundurur (Demirer,
2011).

Gelismekte olan teknolojilere iliskin karar verme siireglerinde yeni teknolojilerin
secimi ve uygulanmasi, bu teknolojilerin g¢evresel etkileri; dogal kaynaklarin
stirdiirtilebilir bir sekilde verimli kullanilmasi, yenilenebilir kaynaklara gegis ve israf
etmeyen uygulamalarin tercih edilmesi; yapilacak olan yatirimlarin, faaliyetlerin veya
projelerin iklim degisikligi potansiyeli tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve iklim
degisikligi ile miicadelede etkili adimlarin atilmasinda YDA siklikla kullanilan bir
metodolojidir.

Temiz Uretim, siireglerin, iiriinlerin ve hizmetlerin gevre ile insan saglig
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirerek tiretim verimliligini artirmay1 amaglayan
Onleyici bir yaklasimdir. Bu yaklasimda, enerji, su ve kaynak verimliligi artirilir, atiklar
ve emisyonlar azaltilir, ayrica iiretilen iriinlerin rekabet giicli giiclendirilerek ekonomik
faydalar saglanir. Temiz iiretim uygulamalari, teknoloji, ekipman, siire¢ girdileri ve
ciktilari, tesis yonetimi ve bakimi, atik yonetimi ve liriin tasarimi gibi ¢esitli alanlarda
yapilan degisiklikleri igerir. Uretim ve iiriin gelistirme asamalarindaki bu degisiklikler,
tiim iirin deger zincirini etkileyerek, temiz iiretim ¢abalarinin biitlinsel bir yaklasim olan
YDA yontemiyle degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu YDA c¢alismasi, toplam gevresel etkiyi degerlendirirken, ¢evresel yiikiin bir
asamadan digerine devredilmesini dnlemek amaciyla ¢apraz-medya etkilerini de goz

ontinde bulundurur. Boylece, her asamada alinan iyilestirme 6nlemleri, genel ¢evresel
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etkiyi azaltirken, bir asamadaki kazanimlarin diger bir asamada olumsuz etkilere yol
acmamasini saglar.

Bu tiir kapsamli bir yaklasim, siirdiiriilebilir tretim ve g¢evre ydnetimi
stratejilerinin bir pargasi olarak ¢evresel sorumlulugun tiim tiriin yasam dongtisii boyunca
ele alinmasin1 hedefler.

Uretimde  siirdiiriilebilir hammaddelerin kullanilmasiyla "hammadde eldesi"
islemiyle degistirilebilen, Ar-Ge islemleriyle kullanilabilen elektronik {irtinlerin enerjinin
uzaklastirilmasi yoluyla "kullanim" agamasindaki karbon ayak izinin azaltilmasi, ambalaj
tasariminda yapilan degisimlerle "iiriin sevkiyat1" islemi daha verimli hale getirilmesi ve
buna bagli olarak hava emisyonlariin azaltilmasi, ayrica geri kullanimi kolay {irtinler
tasarlayarak "nihai boliimii" asamasinin etkilerinin en az indirilmesi gibi adimlar, iiriin
deger zincirinin tiim asamalarini iceren bir YDA ¢alismasinin temel unsurlarini olusturur

(Yilmaz ve ark., 2015).

1.4.1. 1SO 14040 ve 14044 Standartlar:

YDA metodolojisinin nasil yapilmasi gerektiginin temel taslar1 1ISO 14040 ve
14044 ile belirlenmistir. Yaygin olarak kullanilan ve kabul edilen 6nemli standartlar ISO
14040 ve 14044'tir.Yasam dongiisii degerlendirmelerinin ilkeleri ve gergevesi 1SO
14040'ta agiklanmustir; gereksinimlerin kendisi ise 1SO 14044'te belirtilmistir. 1SO
14040, yasam dongiisii analizinin amag ve kapsaminin tanimlanmasi, yasam dongiisii
envanter analizi, yasam dongiisii etki degerlendirmesi, yorumlama, raporlama ve elestirel
inceleme, YDA’ nin sinirlamalari dahil olmak {izere yasam dongiisii analizinin ilkelerini
ve gergevesini agiklar.

TSE EN ISO14040: “Cevre yonetimi - Hayat boyu degerlendirme - Gerekler ve
kilavuz” baglikli standart yagam boyu degerlendirme (YDA) i¢in gerekleri belirtir ve
kilavuzluk saglar.

TSE EN 1S014040: “Cevre yonetimi - Hayat boyu degerlendirme - ilkeler ve
cergeve” baslikli standart YDA nin ilkeleri ve gercevesini kapsamaktadir.

ISO 14044 standardi, ISO 14040 standardina benzer bir kapsamda metodolojik
unsurlari ele alir.2017 ve2020 diizeltmeleri mevcuttur (ISO 14040,2006).
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1.4.2. Yasam Dongiisii Analizi Temel Asamalari

YDA, bir iiriin veya siirecin tiim yasam dongiisii boyunca olusabilecek gevresel
etkileri kapsadigindan, degerlendirilen bu ¢evresel etkileri tiim boyutlariyla ve kapsamli
bir sekilde yansitir.

YDA kullanimi, bir iriin veya siiregteki potansiyel degisikliklerin g¢evresel
etkilerini karsilagtirabilen ve c¢esitli senaryolar i¢in karar verme siireglerinde dikkate
alinabilen kapsaml1 ve eksiksiz bir degerlendirmeye olanak tanir.

Bir YDA galismasinda tipik olarak yer alan yasam dongiileri Sekil 5°te goriilebilir.

Yasam Dongiisii Analizi

Amac ve <
Kapsam >
A

\4

Envanter

Analizi
s

A

Yorumlama

\ 4

A\ 4

Etki
Analizi

A

\ 4

Sekil 1.4. YDA metodolojisi

1.4.2.1. Amag ve Kapsam Belirlenmesi

Bu asamada calismanin amaci, kapsami, smirlart ve detaylandirma diizeyi
tanimlanir.

YDA’nin amaci, hedeflenen uygulamanin belirlenmesi, ¢alismanin yiiriitiilme
sebeplerinin ag¢iklanmasi, ¢alisma sonuglarinin ulastirilmas: gereken hedef Kitlenin
belirlenmesi ve sonuglarin  kamuoyuna agiklanacak karsilastirmali  beyanlarda
kullanilmasinin amaglanip amag¢lanmadigi gibi hususlar1 icermektedir.

Sistem siniri, hangi birim siireglerin ' YDA'ya dahil edilecegini belirler.
Modellenecek fiziksel sistemin unsurlarinin se¢imi, c¢alismanin ama¢ Ve kapsam
tanimina, amaglanan uygulama ve hedef kitlesine, yapilan varsayimlara, veri ve maliyet
kisitlarina ve kesim kriterlerine baglidir.

Sistem sinirin1 belirlenirken su birim siiregleri ve akislar dikkate alinmalidir:

e Hammaddelerin elde edilmesi,
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e Ana iiretim/isleme sirasindaki girdiler ve ¢iktilar;

e Dagitim/tagima;

e Yakut, elektrik ve 1s1 tiretimi ve kullanimi

e Uriinlerin kullanimi1 ve bakim;

e Proses atiklar1 ve {irlinlerin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde elden ¢ikarilmast;
e Kullanilmis iiriinlerin geri doniistimii;

e Yardimci malzemelerin tiretimi;

e Sermaye ekipmanlarinin tiretimi, bakimi ve hizmetten ¢ikarilmast;

e Aydinlatma ve 1sitma gibi ek islemler (1SO14040, 2006).

1.4.2.2. Envanter Analizi

Bu asamada galisilan sistemin kapsami dahilinde gergeklesecek enerji, su, ham
madde kullanim1 ve bunlara bagli gevresel emisyonlar belirlenir.

Envanter analizi, bir tiriin sisteminin ilgili girdilerini ve ¢iktilarin1 hesaplamak
amaciyla veri toplama ve hesaplama siireglerini kapsar.

Envanter analizi siireci yinelemeyi igerir. Bilgi toplandik¢a ve sistem daha iyi
anlasildik¢a, ¢alismanin hedeflerinin yeni veriler gerektirebilecegi veya veri toplama
yontemlerinde ayarlamalar yapilmasini gerektiren smirlamalarla karsilagilabilecegi
ortaya cikar. Calismanin amaci ve kapsami dogrultusunda zaman zaman degisiklik
yapilmas1 gerekebilir.

Sistem sinir1 igerisindeki her bir birim siire¢ i¢in gerekli veriler, asagidaki ana
basliklar altinda toplanmalidir:

¢ Enerji kaynaklari, ham madde girdileri, yardimei girdiler ve diger fiziksel
girdiler,

e Uriinler, yan iiriinler ve atiklar,

e Havaya salinan emisyonlar, suya ve topraga yapilan desarjlar,

e Diger cevresel etkiler.

e Veri toplama siireci, kaynaklar yogun bir islem olabilir. Bu siiregteki

zorluklar, kapsam dahilinde dikkate alinmali ve raporda agikca

belirtilmelidir (1ISO14040, 2006).
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1.4.2.3.Etki Analizi

Envanter analizi asamasinda belirlenen enerji, su, ham madde kullanimi ile
cevresel emisyonlarin insan sagligi ve cevresel degerler lizerindeki olasi etkileri
degerlendirilir.

Etki degerlendirme asamasi, potansiyel ¢evresel etkilerin 6nemini degerlendirmek
i¢cin YDA bulgularini kullanmay1 amaglar. Tipik olarak bu prosediir, envanter verilerinin
belirli ¢evresel etki kategorilerinin kategori gostergeleri ile entegre edilmesini gerektirir.
Bu, s6z konusu gevresel etkilerin anlasilmasina yardimer olur. Ayrica, etki degerlendirme
asamas1 yagsam dongiisii incelemesi asamasi igin bilgi saglar. Etki degerlendirmesi,
caligmanin hedeflerine ulasilip ulasilmadigini belirlemek veya degerlendirmenin amag ve
kapsama ulasilamayacagini gostermesi durumunda bunlar1 degistirmek igin YDA
arastirmasinin amacini ve kapsamini inceleyen tekrarlayan bir siireci igerebilir. Etki
kategorilerinin se¢imi, modellenmesi ve degerlendirilmesi gibi zorluklar etki
degerlendirme asamasimin tarafsizligin1 tehlikeye atabilir. Bu nedenle, varsayimlarin
acikca belirtilmesini ve belgelenmesini saglamak igin etki degerlendirmesinde seffaflik
onemlidir (1ISO14040, 2006).
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1.4.2.4.Yorumlama

Envanter ve etki analizi asamalarinin sonuglari degerlendirildikten sonra,
karsilastirilan {irlin, siire¢ veya hizmetlerden birisi tercih edilir. Bu se¢im yapilirken,
tahminler ve mevcut belirsizlikler YDA (Yasam Dongiisii Analizi) kapsaminda agikc¢a
belirtilmeli ve goz onilinde bulundurulmalidir. Boylece, se¢im siireci seffaf hale getirilir
ve degerlendirmelerdeki belirsizlikler dogru bir sekilde yonetilir.

YDA c¢alismalarinda yorumlama, hem envanter analizinin hem de etki
degerlendirmesinin sonuglarinin dikkate alinmasmi igerir. Yorumlama asamasinda,
tanimlanan amag¢ ve kapsam dogrultusunda Kararlar alinir. Bu asama, smirlamalari
aciklamak ve tavsiyelerde bulunmak igin kullanilan sonuglar1 ana hatlariyla belirtmelidir.
YDA'nin sonuglarinin karsilagtirmali bir yaklasima dayandigini ve gercek etkileri tahmin
etmekten ziyade olas1 ¢evresel etkileri tasvir ettigini belirtmek 6nemlidir. Bunun nedeni,
kategori u¢ noktalarinin esikleri veya giivenlik araliklarin1 veya riskleri asmasidir. Bu
analizden ¢ikarilan sonuglar, ¢alismanin amaci ve kapsamina gére karar vericilere yol
gosterecek tavsiye ve yargilarda bulunmayi igerebilir. Uriiniin yasam siiresinin
yorumlanmasi da YDA c¢alismasinin sonuglarini ¢alismanin amaci ve kapsamiyla
uyumlu, agik, kapsamli ve tutarli bir sekilde sunmayr amaglamaktadir. YDA’nin
yorumlama asamasi da ¢aligmanin bulgularini, caligmanin amaci ve kapsami ile uyumlu
olacak sekilde agik ve kapsamli bir sekilde iletmeyi amaglar. Bu asama, YDA 'nin kapsami
ve tanimlanmig hedefleriyle uyumlulugu saglamak icin toplanan verilerin gozden
gecirilmesini ve olas1 ayarlamalarin yapilmasini gerektirebilir. YDA bulgular
degerlendirme sonuglarint dogru bir sekilde temsil etmelidir (1ISO14040, 2006).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Grassi (2000), Tatli sorgumun musir, seker kamisi Ve seker pancarina gore yaridan
ticte bir oranina kadar daha az giibre ve sulama gibi girdilere ihtiya¢ duydugunu ve bu
bitkiler ile olan rekabet sansii artirdigii bildirmistir. Ayrica, bir m® etanol {iretim
maliyetinin; tatli sorgumda 200-300 $ civarinda iken; bu rakam seker kamiginda 260 $,
musirda 300-420 $, patateste 990 $, bugdayda 770 $ ve manyokda 790 $’dir. Grassi, bu
diisiik maliyetin yenilenebilir enerji kaynagi olarak tatli sorgumun 6nemini daha da
artirdigini ¢aligmasinda vurgulamistir.

Sutter ve Jungbluth (2007), Cin’de tatli sorgum yetistiriciliginde ¢evresel etki
degerlendirmesi yapmak amaciyla YDD yonteminden faydalanmuslardir. ilk énce hem
tane hem de sap igin envanter ¢ikarmislardir. Daha sonra CED (Cumulative Energy
Demand) metoduna gore yasam dongiisii etki degerlendirmesi yapmislardir. Cin’de tath
sorgum yetistiriciligi i¢in yasam dongiisii envanteri c¢ikarilmasinda, makine ve giibre
kullaniminin ¢ok belirleyici oldugunu vurgulamislardir.

Koppen ve ark. (2009), FAO adina hazirladiklar: raporda, birinci ve ikinci nesil
biyoyakit olarak yetistirilen tatli sorgum bitkisinin enerji ve sera gazi envanterlerini
degerlendirmislerdir. Tatli sorgumdan biyoyakit elde etmede kullanilan tiim yontemleri
incelemislerdir. Her bir iretim ve kullanim safhasi i¢in yasam dongiisii sistemi
belirlemislerdir. Daha sonra, elde ettikleri sonuglar1 fosil yakitlarin ¢evresel etkileriyle
karsilagtirmislar ve asagidaki saptamalarda bulunmuslardir;

- Tatli sorgum, etanol (tane veya seker) ve yesil elektrik (kiispe) tiretimi igin
kullanildiginda, birim yetistirme alanindan (hektar bagina) 3500 litre ham petrol esdegeri
yakit elde edilebilir. Taneler gida iiretiminde, meyve suyu ise etanol iretiminde
kullanildiginda ise birim yetistirme alanindan (hektar basina) 2500 litre ham petrol
esdegeri yakit liretilebilecegini,

- Sera gaz1 degerinin, verim, liretim metotlar1 ve tatli sorgum iiretimi yapilan
topragin durumuna bagli olarak 1.4 ile 22 kg CO»-es/ha arasinda degistigini,

- Normal yetistirilmesi sirasinda az su ve giibre ihtiyaci nedeniyle fazla bir
cevresel etki yaratmadigini, ancak geleneksel tarimsal uygulamalarla yetistirildiginde,
diger geleneksel bitkilerde oldugu gibi toprak kaybma veya bozunmasina Yol
acabilecegini, ayrica daha fazla giibre ve ila¢ kullanimi nedeniyle su kaynaklarini

kirletebilecegini,
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- Diger biyoyakitlarda oldugu gibi, tatli sorguma dayali biyoetanoliin de bazi
emisyonlara bagl dezavantajlarinin olabilecegini, 6zellikle asitlesme ve Gtrofikasyon
potansiyeli ile fotokimyasal oksidasyon ve stratosferdeki ozon azalmasina neden
olabilecegini bildirmislerdir.

Dweikat (2014), sorgum bitkisinin sartlarin uygun gitmesi durumunda 4-5 ay gibi
kisa bir yetisme doneminde 4.5 m ye kadar boylandigin1 ve musir bitkisine goére daha az
gibre ve su kullanilarak 4.5-11 t/da arasinda yas biyomas verimi elde edildigini
bildirmistir.

Daylan ve ark. (2017) ¢alismasinda E10, E85 ve benzinin ¢evresel ve ekonomik
performanslarin1 degerlendirmek i¢in hem biyoetanoliin (bugday ve misir samani gibi
lignoseliilozik hammadde kaynakli) hem benzinin iiretim ve yakma proseslerinin
karsilastirmali Yasam Dongiisti Analizi ve Cevresel Yasam Dongiisti Maliyet (CYDM
)ealismalari yiiriitiilmiistiir. Kapsam ise hammadde eldesi, hammadde/yakit nakliyesi,
yakit karisimlari tiretimi ve yakma dahil olmak iizere benzin ve biyoetanoliin biitiin yasam
dongiisiinii besikten mezara yaklasimiyla igermektir. E10 veya E85 yakitli arag tarafindan
gidilen km basina GHG emisyonu, benzine gore 12,8 g ve 130,5 g CO2-esdeger miktarda
indirgenerek, %4,7 ve %47,1 azaltilabilir. GWP, AP, POCP, SOP ve ham petrol tiiketimi
acisindan E85, E10°dan daha g¢evreci bir performans sunmaktadir. Bu durum seyahat
mesafesine gore normalize edildiginde gecerlidir. Ayrica, E10, WEP ve TEP bakimindan
daha iyi gevresel performans gostermektedir. Fakat, benzin biyoetanol ile degistirmek
biyoetanol yakitli araglarin iiretim ve yanma islemleri de dahil olmak tizere AP, EP ve
POCP’ye katkida bulunan emisyonlarin artmasina neden olmaktadir. CYDM’ye gore,
biyoetanol iiretim maliyeti benzinden %56 daha diisiik olsa da E10 kullanimi yiiksek
miktarda yakit tiiketimi igerdigi i¢in benzin tiretim maliyetini dengeler. Sonug olarak, E10
ve benzinin ¢alistirma maliyetleri esit ve 0,047 €/ km’dir. Fakat E85 kullanilmasi benzine
gore calistirma maliyetini %23 diisiirecek ve ekonomik olarak daha uygulanabilir
olacaktir. Bununla birlikte sonuglar varsayilan petrol degerleri iizerinden hesaplanmistir.
Petrol fiyatlarindaki yiiksek artislar diisiniildigiinde, gelecekte biyoetanoliin daha
ekonomik olabilecegi daha sdylenebilir. Ayrica, hem tarimsal sistemler hem de
biyoetanol tretimi igin gelistirilen ¢alismalar gelecekte biyoetanol yakitlarin gevresel
etkilerinin de maliyetlerinin de azaltilmasina destek olabilecegi ¢alismanin ¢iktilari

arasindadir.
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Nazli (2020), yar1 kurak Akdeniz kosullarinda farkli tatli sorgum gesitlerinin
biyoetanol verim potansiyeli ve bagas yanma ozelliklerini degerlendirmek amaciyla
yiriittiigii ¢alismada tatli sorgumun yar1 kurak Akdeniz kosularinda biyoetanol iiretimi
i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugunu, ancak uygun gesit se¢iminin siirdiiriilebilirligi
saglamanin ilk ve en 6nemli adimi1 oldugunu bildirmistir.

Nguyen ve ark. (2020), longan meyve atiklarini biyoetanol tiretimi i¢in yeni bir
substrat olarak degerlendirmislerdir. Calismada, 6nce hidrotermal 6n islem, ardindan
enzimatik hidroliz uygulanarak hem seliilozik hem de diisiik dereceli longan meyve
atiklarinin  hemiseliilozik biyokiitlesi, maya tarafindan etanol iiretimi icin fermente
edilebilir sekerlere doniistiiriilmiistiir. En yiiksek etanol verimi olan 16,74 g/L, 24 saatlik
fermantasyon siirecinde elde edilmistir. Bu sonuglar, longan meyve atiklarinin etanol
tiretimi i¢in miikemmel bir hammadde oldugunu gostermektedir.

Jin ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nisasta igerigi yiiksek olmasi
nedeniyle literatiirde de tercih edilen piring samaninin biyoetanol verimini
incelemislerdir. Calismalarinda, NaOH ile 6n isleme tabi tutulmus piring samanini
ayrilmis hidroliz ve fermantasyon yontemi (SHF) kullanilarak S. tanninophilus mayasi
ile 9.45 g/L etanol iiretildigi gosterilmis ve %83.5’1ik etanol verimi elde edilmistir.

Seflek (2021), enerji bitkisi olarak misir ve tatli sorgumun yetistirme tekniklerinin
biyokiitle ve biyoyakit 6zellikleri tizerindeki etkisini inceledigi ¢alismasinda, tatli sorgum
bitkilerinin arastirmada gosterdikleri performansin olduk¢a tmit verici oldugunu
belirtmistir. Biyoetanol iiretimi amaciyla yetistiricilikte, yiiksek seker oranina sahip
cesitlerin dogru zamanda hasat edilmesi durumunda, yiiksek 6zsu verimleri ve dolayisiyla
yiiksek biyoetanol performansina ulagilabilecegini bildirmistir.

Rekha ve Saravanathamizhan (2023), calismasinda lignoseliilozik hammadde
olarak kullanilan palmira kabugu ve misir kogan1 ve katalizér olarak 30 mg nanopartikiil
kullanilarak enzimatik hidrolizin aktifligi incelenmistir. Hammadde kullanim sirasiyla
biyoetanol {iretimleri 22.35g/L, 16 g/L olarak elde edilmistir. Ayrica nanopartikiil ile
enzimatik hidroliz yapilan gruplarda, nanopartikiil kullanilmayan gruplara goére

biyoetanol iiretiminin att1g1 gdézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Biyokiitle kaynag Tath Sorgum

Bu calismadaki Biyoetanol iiretiminde, Selguk Universitesi Ogr. Gor. Dr. Aliye
SEFLEK ve Prof. Dr. Siilleyman SOYLU tarafindan yetistiriciligi yapilmis ve iilkemizde
tescil edilmis 3 farkli Tatli Sorgum ¢esidi (Erdurmus, Giilseker ve Uzun) hammadde
kaynagi olarak kullanilmigtir.
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Sekil 3.1.Tatli sorguma ait tiirlerin tarla gortntiileri

Selcuk Universitesi Sarayonii Meslek Yiiksekokulu Arastirma ve Uygulama
arazisinde Tatli Sorgumun Erdurmus, Gilseker, Uzun gesitlerinin 25 Mayis 2022
tarihinde ekimleri gergeklestirilmis ve bitkiler topluca hasat edilmistir. Bitkilerin
yapraklar1 soyulmus, ¢icek salkimlari kesilmis ve elde edilen bitki saplarindan yaklasik 5
kg ornek alinmistir. Alinan Ornekler, sap parcalayici-dograyict ile parcalanmis ve

ardindan preslenerek sirasi (6zsuyu) ¢ikarilmistir (Seflek,2021).

> —— L 5 : s - 4
Sekil 3.2.Tatli sorgumun dzsularinin ¢ikarildigi pres makinasi ve saplarin sikilmasindan goriintiiler
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Bu ¢ikarilan 6zsular ¢aligmanin proses siirecinde kullanilmak iizere, Selguk
Universitesi Sarayonii Meslek Yiiksekokulu laboratuvarinda bulunan -20°C dondurucuda
muhafaza edilmistir.

Sekil 3.3.Tatli sorgum 6zsularinin -20°C dondurucuda saklanmasindan goriintiiler

3.1.2. Proseste Kullamilan Yardime1 Materyaller

Calismanin mayalanma asamasinda; o6zel kiiltir mayas1 olan ticari adi
Saccharomyces cerevisiae olan ekmek mayasi ve maya besini olarak en basta DAP
(Diamonyum fosfat), ZnSO4 (Cinko siilfat) ve MgSO4 (Magneyzum siilfat) kullanilmistir.

Bu elementler mayanin hiicre sayisinin artmasinda ve metabolizmasinin giiglenmesinde

onemlidir.

A

Sekil 3.4.Fermantasyon i¢in hazirlanan maya ve maya besinleri karigimlarindan gériintiiler

Biyoetanoliin fermantasyon asamasinda en ¢ok kullanilan mikroorganizmalar
Saccharomyces cerevisiae, Zymomonas mobilis ve Rekombinant Escherichia coli dir.
Maya sadece 6 karbonlu sekerleri fermente edebilir. Z. mobilis ise fermantasyon

ortamlarinda ¢ok dayanakli bir mikroorganizma degildir. Rekombinant E. Coli KO11 hem
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ortam dayanikliligi hem de 5 ve 6 karbonlu sekerleri ayn1 anda metabolize edebilme
ozellikleri ile biyoetanol iiretiminde tercih edebilecek bir sustur (Jarboe ve ark., 2007;
Nigam J., 2001).

Maya Besini, mayanin ihtiyaci olan farkli maddelerin birlesiminden meydana
gelen bu sayede mayanin performansinin artmasina yardimei olan bir gida takviyesidir.
Maya Besini maya boliiniip ¢cogalirken yeni maya hiicrelerinin yapi taslari i¢in gereken
maddeleri saglar. Maya hiicreleri olusurken amino asitler, azot, yag asitleri ve vitaminler
gerekir (Demir ve ark., 2006).

3.1.3. Arastirmada Kullanilan Cihazlar

Calismamizin proses asamasi, analiz takibi ile es zamanl olarak yiirGitiilmistiir.
Bu siirecte, prosese yon veren analizlerde kullanilan cihazlarin adi ve modeli Tablo3.1°de
belirtilmistir. Kullanilan cihazlar, ¢alismanin gergeklestirildigi tesis ve laboratuvarlarin

denetiminde olup, diizenli olarak kalibrasyon ve dogrulama islemleri yapilmistir.

Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan cihazlarin listesi

Cihaz Adi Cihaz Modeli

Sakkarimetre Cihazi Sucromat

Ph Metre Cihazi Hanna pH211

Abbe Refraktometre Cihazi Anton Paar Abbemat 3000
Densitometre Cihazi Anton Paar DMA 35 N

GC Analiz Cihazi Agilent 6890N GC Sistemi
Kalorimetre Cihaz1 IKA C200 serisi

Portatif Yogunluk Olger Kyoto KEM DA-130N
Otomatik Kalorimetrik Karl Fisher Titratorii Moisture Titrator MKC-501

3.1.3.1. Sakkarimetre

Uluslararas1 Seker Skalasina gore uygun olan Sakarimetre cihazi mikroislemci
kontrollii, otomatik sicaklik (20°C) diizeltmeli olarak tasarlanmig olup marka ve modele
gore hassasiyetleri degisebilen fakat mantik olarak polarimetrelerde aynidir. Numunenin
igerisinden polarize 1s1k gegirilerek, polarize 1s181in ¢evirmesi hesaplanir. Kullanilan bu
modelde kendi hesaplamasini otomatik olarak yaparak % polar seker degerini

vermektedir. Manuel modellerde ise bu hesaplama ayrica yapilmaktadir.
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Sekil 3.5.Calismada kullanilan skkarimetre cihazi

3.1.3.2. pH Metre Cihaz1 (Hanna pH211)
pH ve sicakligr 6lgebilen problu, masa tipi, kalibrasyonlu, hafizali olan bu pH

metre ile ayni1 anda pH ve sicaklik 6l¢iimleri yapilabilmektedir.

Sekil 3.6.Calismada kullanilan pH metre cihazi

3.1.3.3. Abbe Refraktometre Cihazi
Refraktometri, her ortamin kirilma indisinin farkli olmasi prensibini kullanarak,

konsantrasyon ve madde miktar1 gibi tayinleri yapmaya yarayan bir yontemdir. Kati
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(Abbe tipteki modeller) veya sivilarda, refraktif index (RI), kat1 madde miktari, kirilma

indisi, fleker miktarini ve Brix araliklarin1 6lgme amaciyla kullanilirlar.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan refraktometre cihazi

3.1.3.4. Densitometre cihaz1 (Anton Paar DMA 35 N)

Densitometre mikro kabarciklar algilayabilen tezgah tizeri alkol yogunlugunu
6lgen hizli okuma yapabilen portatif bir cihazdir. Densitometre ile direk olarak alkol %

v/v olgiilmektedir.

Sekil 3.8.Calismada kullanilan densitometre cihazi
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3.1.3.5. GC Analiz Cihaz1 (Agilent 6890N GC Sistemi)

Cihaz, 1SO 9001'e kayithi bir kalite sistemi altinda tasarlanmis ve tretilmistir.
Cihaz uluslararas1 mevzuat, giivenlik ve elektromanyetik uyumluluk gerekliliklerine
uygundur.

S1vi 6rnekler, bir enjektor yardimiyla cihazin giris kismina verilir. Kolon ¢ikigina
yerlestirilen uygun bir dedektorle izlenen sinyal, gerektiginde uygun bir dedektor
yardimiyla interge edilir.

En kiigiik ve en biiyiik piklerin tek bir ¢aligmada 6l¢iilmesini saglayan cihaz
piklerin alanlarina karsilik gelen alan degerlerinin hesaplandigi data islemci sistemi,
integratore sahiptir. Bir bilesen kolondan ne kadar erken ¢ikarsa, o bilesene ait pik de o
kadar keskin elde edilirlen, kolondan ge¢ ¢ikan bilesenlere ait pikler ise genis ve yayvan
olarak elde edilmektedir. Atmosferik basing ve sicaklik kompanzasyonu standarttir, bu
nedenle laboratuvar ortami degisse bile sonuglar degismez. Otomatik sivi 6rnekleme, ana

bilgisayar kontroliine tamamen entegre edilmistir.

Sekil 3.9.Calismada kullanilan GC cihazi

3.1.3.6. Kalorimetre Cihaz1 (IKA C200 serisi)
Cihaz, kalorimetre yontemi ile sivi ve kati yakitlarin briit kalorifik degerini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.10. Calismada kullanilan kalorimetre cihazi

3.1.3.7. Portatif Yogunluk Olger (Kyoto KEM DA-130N)
Kyoto KEM DA-130N Portatif el tipi yogunluk 6l¢iim cihazidir. Tek elle kolay
kullanim saglayan cihazda viskoz sivilar (gidalar, petrol, kimyasal iiriinler, ilag, alkollii

igecekler vb. 6rneklenebilir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan portatif yogunluk 6lger cihazi

3.1.3.8. Otomatik Kalometrik Karl Fischer Titratorii

Otomatik Karl Fischer (KF) titratorii, numune islemeyi kolaylastirarak ve insan
hatalarim1 ortadan kaldirarak yalnizca birkag dakika iginde yiiksek dogrulukta ve
tekrarlanabilir sonuclarin elde edilmesini saglar. Biyoetanol tiirti stvi numunelerdeki su

icerigini belirlemek amaciyla kullanilir.
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Sekil 3.12. Calismada kullanilan otomatik kalorimetrik karl fischer titratorii

3.2. Yontem
Tez caligmasinin proses calismasi Konya Seker A.S.’nin Cumra yerleskesinde
bulunan Biyoetanol Fabrikasinda gergeklestirilmistir.

3.2.1. On Hazirhk Asamasi

On hazirlik asamasinda dondurucudan alman 6zsularin tamamen ¢dziinmesi
beklenmistir. Tatli sorgum o6zsularinin tam ¢oziinmeleri gergeklestikten sonra
sakkarimetre cihazinda briks, %pol (igerdigi sakkaroz miktar1) ve pH degerlerinin

okumasi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.13. Tatli Sorgum gesitlerinin 6n hazirlik asamasindan goériintiileri
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3.2.1.1. Polar Seker Tayini

Pancardan, tatli Sorgumdan ve direk sakkaroz iceren biyokiitle kaynaklarindan
elde edilen seker, sakkaroz olmasina karsin, halk arasinda sakkaroz yerine seker ifadesi
kullanilmaktadir. Numunelerde sakkarozdan baska optikge aktif maddelerin degisen
miktarlarda bulunmasi, sakarimetrede okunan degerin % seker olarak degil % polar seker
olarak isimlendirilmesine neden olmustur. Burada o&zellikle belirtilmesi gereken
sakkarimetrede okunan deger, fermantasyona giren sakkaroz miktaridir. Seker
¢ozeltisinin ¢evirmesi, ¢ozelti ile analizor arasina yerlestirilen ve tizerinde seker skalasi
bulunan hareketli kuvars kamali kompansator yardimi ile karsilanir ve gevirme degeri
skaladan okunur. Bugiin biitiin diinyada kullanilan "Uluslararas1 Seker Skalasi" (ISS-
Intemational Sugar Scale) ve "Normal Seker Cozeltisi"nin tantal ICUMSA ’nin metotlari
kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda biyoetanol iretiminde hammadde olarak kullanilan melas
numunelerinde polar seker ve kuru madde analizleri ile safiyet hesabi yapmak igin
kullanilan bu cihaz, Tatli Sorgum 6zsuyu iginde uygulanabilmektedir. Bire bir
sulandirilan 6zsu numunelerinin her birinden 26 g tartilip, tizerine 7 ml kursun asetat ilave
edilerek 100 ml’e saf su ile tamamlanir. Coziinmiis numune perlit konulmus silizgeg
kagidindan siiziiliir. Sakkarimetre cihazinda direk okunabilen sabitlenmis Tatli Sorgum
ozsularmin igerdigi %Polar seker, Briks degeri (Igerdigi kati/kuru madde), pH degeri ana

ekrandan okunarak kaydedilmistir.

3.2.2. Fermantasyon Prosesi

Fermantasyon, mayalarin Sakkarozu havasiz ortamda Etil Alkole (Biyoetanole)
ve CO2 gazina doniistiirme reaksiyonudur.

Fermantasyon kimyasal bir reaksiyondur ve reaksiyon sirast Denklem 1.1, 1.2,
1.3’¢ gore ilerlemektedir. Denklem 1.2 ve 1.3’te Sakkaroz, Etil alkole (Biyoetanol)
dontisiirken CO; ve 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu sebeple gaz ¢ikisinin saglanmasi ve sicaklik
sirkiilasyonunun kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Bir fermantorii beslemeden 6nce fermantoriin hacmini ve fermantoriin igermesini
istedigimiz hedef alkol derecesini belirlememiz gerekmektedir. Distilasyonun yiiksek
alkollii mayse debisi ile ¢alistigi durumlarda fermantor hacimleri biiyiik olurken, proseste
yasanan bazi aksakliklardan dolay1 alkollii mayse beslemesinin diisiik oldugu durumlarda

fermantor hacimleri kiigiik tutulur. Bu olusabilecek aksakliklar: da diisiinerek ve elimizde
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ki numunelerin de miktarini g6z oniinde bulundurarak hedef fermantér hacmimiz igin 2.5
litre 6zsu kullanmis olup; diger 2.5 litreleri sahit numune olarak saklanmastir.
Hazirlanacak hacmi belirlenmis fermantér igin hedef Alkol Yiizdesi denklem 3.1°de yer

alan formiil kullanilarak belirlenir.

Kullanilmas: Gereken Ozsu Miktari(litre)
_ (Fermantasyon Hacmi,m®)(Etil Alkol Yogunluk,ton/m?)(Alkol Yizdest, %)

3.1
(DK)(F.$.)(Ozsu yogunluk, o) G

Denklem 3.1°de;

Etil Alkol Yogunluk =0.789 ton/m?

DK=Fermantasyon doniisiim katsayisi=0.51(sabit)

F. S=Ferment Olabilen Seker (Laboratuvar analizleri ile belirlenir.)

Ozsu Yogunluk= (Laboratuvar analizleri ile belirlenir.)

*DK degeri ve Fermantasyon verimi degerleri ¢alismay1 yaptigimiz tesisin hali hazirda
kullanmis olduklar1 degerlerdir.

Mayanin fermantasyon reaksiyonunu gergeklestirebilmesi i¢in fermantore proses
suyu, maya ve melas beslemesi yapilir, ayrica ortamin bazi sartlarda olmasi
gerekmektedir. Beslemeler ve ortam sartlarinin regetesi Tablo 3.2’deki gibi

hazirlanmustir.

Tablo 3.2. Fermantasyon besleme ve ortam regetesi (Anonim,2024h)

Proses Suyu 1 Litre (Kademeli artirarak 1 litreye tamamlanmustir.)
Maya 33.3¢g
Ozsu 2.5 Litre (Kademeli artirarak 1 litreye tamamlanmugtir.)
Gida 10 gram DAP, 15 gram Ure, 1.5 gram ZnSOy4, 1.5 gram MgSOs
Sicakhk 30 -32°C
pH 42-45
Kopiik Durumu Gaz ¢ikiginin saglanmasi igin kopiik olusumu 6nlenmeli

Proses suyunun hepsi en basta alinabilecegi gibi bir miktar1 6nce, geriye kalani
ise sabit debi ile birka¢ saat siirecek sekilde de alinabilir. Fermantasyon prosesinin

minimum 24 saatte tamamlanacagi diisiiniilerek her 4 saatte 1 kez Bx ve Ph ve Kalan
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Seker miktarma bakilarak son o6zsu ilavesi ile fermantor hacmi 3.5 litreye
tamamlanmastir.

Fermantasyon prosesinde hammadde kaynagi 6zsu ile birlikte maya ve maya
besinlerinden olusan karigim “Mayse” olarak adlandirilmaktadir. Prosesin diizenli ve
verimli olabilmesi i¢in ¢alisma parametreleriyle iliskili olarak ¢esitli analitik prosediirler
ile takibi yapilmalidir. Fermantasyon prosesinin takibi i¢in gereken gesitli parametreler

asagidadir. Bu parametreler analiz prosediirlerine uygun olarak yapilmistir.

Sekil 3.14. Fermantasyon prosesinden goriintiiler

3.2.2.1. Mikroskopik Gozlem

Fermantasyon siirecinde c¢iplak gozle oldukga rahat gozlemlenebilen maya
hiicreleri incelenir. Ugucu asitlik veya kirlilik artisina bagli olarak maya hiicreleri sekil
degistirir. Seker konsantrasyonunun yiiksek olmasi halinde, maya hiicreleri serbest
formda gozlenir. Ancak sekerin tamamen tiikkenmesi halinde, maya hiicrelerinde
topaklanma olur ya da graniil halinde gozlemlenir. Bu hususlara dikkat edilerek

mikroskobik gozlem fermantasyon siiresince yapilmustir.

3.2.2.2. Kopiik Olusumu

Yeterli 6nlem alinmadiginda zaman zaman kopik olusumu gergeklesir.
Reaksiyon siiresince fermantoriin kopiik durumu rutin olarak kontrol edilerek koépiik
olusumunu 6nlemek amaciyla ¢alisma yaptigimiz tesiste, fermantére antifoam (prina
yag1) verilmektedir. Prina yagi dozajlamasi yapilirken gereginden fazla verilmemesine
dikkat edilir.
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3.2.2.3. Fermantasyonda Maysenin pH Tayini

Oncelikle kullanilacak pH metre cihazi pH 7.0 ve Ph 4.0 a gore Kalibre edilmis
olmalidir. 250 mI’lik temiz bir behere iyice karistirilmis 6zsu veya taze mayseden 200 ml
almip ve saf sudan gegirilmis kurulanmistir. Temiz iletkenlik 6lger pH metre elektrotu
numuneye daldirilmig ve pH metre cihazinda sabitlenen deger kaydedilmistir. Proses

stiresince pH okumalar1 bu yontemle gergeklestirilmistir.

3.2.2.4. Fermantasyonda Maysenin Bx Tayini

Briks (Bx), saf bir seker ¢ozeltisindeki sakkaroz agirliginin yiizdesidir. Briks
derecesinin, bir ¢ozelti igerisinde ¢ozlinmiis olan kat1 maddelerinin ylizdesi veya toplam
kat1 madde yiizdesi olarak kabul edilmesi pratikte miimkiindiir. Ancak, bu kabul seker
cozeltileri igin gegerlidir (Anonim,2024h).

Dolayli olarak, spesifik gravite bize maysede toplam kati madde (fermante
edilebilir ve edilemez madde) varligin1 gosterir. Fermantasyon tamamlandigi zaman,
geriye sadece fermante edilemeyen kati madde kalir. Bu da bize kendine 6zgii spesifik
gravitesini gosterir. Burada fermantorlerin spesifik gravitesi hammadde beslemesinin
artisgina bagli olarak artis gosterir. Maysenin gravitesi, hammadde gravitesi ve F/N
oranindan (fermante edilebilen katinin fermate edilemeyen katiya orani) farklidir.
Spesifik gravitenin normal yiiksek olmasi reaksiyonun tamamlanmadigimni gosterir. Bu
yiizden asagidaki sebepler irdelenir:

a) Fermantore giren proses suyunun akisi yetersiz olabilir.

b) Normal debiden fazla hammadde girisi olabilir.

) Yasayan maya miktari azalabilir.

d) Ugucu asitlik olusumu ve bakteri kirliligi artabilir.

e) Fermantor sicakligr 30°C’nin altina diisebilir.

f) Reaksiyon siiresi yetersiz olabilir.

g) Fermantasyonu durdurucu seviyede hammadde girisi olabilir.

h) Yiiksek reakisyon siiresi i¢erisinde yasayan maya orani diisiik olabilir.

Homojen olarak karismis numuneden plastik ¢ubuk yardimi ile birkag damla
refraktometrenin tizerine alinip ve START a basilip ekrandaki deger sabitleninceye kadar
beklenilmis ve okunan deger kaydedilmistir. Proses siiresince Bx okumalari bu yontemle

gerceklestirilmistir.
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3.2.2.5. Fermantasyonda Maysede Kalan Seker Tayini

Fermantasyon prosesinde kalan seker sadece fermante olmayan sekerdir. Kalan
sekerin artis1 mayanin aktiflik durumuna baghidir. Bu metot seker pancari kokenli tiim
suruplardan ve melastan, sakkaroz i¢eren biyokiitle kaynakli mayseler i¢in uygulanabilir.
Bu test fermantasyon esnasinda veya fermantasyon sonunda maysedeki seker miktari
tayini i¢in kullanilir. Bu metodun hassasiyeti zordur, ¢linkii maya metabolizmasi ve seker
degisimi 6nemlidir. Bu kullanilan metotla beraber prosesteki son noktasindaki seker
diismesi kolayca tespit edilebilir ve dogrulanabilir.

Bu metotla tayin edilen kalan seker hammaddedeki fermente olmayan sekere esit
oldugu zaman (hammadde fermantasyon prosesindeki ile ayni oranda seyreltildiginde)
fermantasyonun bittigi ve alkollii maysenin distilasyona gonderilmeye hazir oldugu
sOylenebilir. Bu metot proses acisindan ¢ok énemli ve faydalidir.

Kalan seker artiginin sebepleri:

a) Fermantorlere giren suyun azligi,

b) Fermantorlere gereginden fazla hammaddenin girmesi,

c) Yiiksek derecede bakteri kirliliginin olmasi ya da yiiksek derecede ugucu
asitligin olmasi,

d) Reaksiyon siiresinin diisiik olmast,

e) Spesifik gravitenin yiiksek olmasi.

Maysedeki kalan seker (glikoz ve fruktoz) fehling ¢ozeltisi ile disiriliir ve
titrimetrik metotla tayin edilebilir. Kalan sekerde sakkaroz yoktur. Sakkaroz maya ile
enzimatik hidroliz ve inversiyona ugrar ve fermantasyon esnasinda kalan sekere doniisiir.

Kimyasal reaktifler icin C-8 (6zsuda toplam kalan seker) analizi referanstir. Eger
fermantasyon eksiksiz olarak tamamlanirsa, kalan seker 6zsuda fermante olmayan seker
degerine esdeger orandadir. Ozsuyun sulandirilma oraninda maysedeki minimum
seviyede kalan sekerin hesaplamasi dikkate alinir.

100 mI’lik bir balona 10 ml kadar mayse alinir. Saf su ile balon hacmi tamamlanir
ve iyice karigtirtlir. Bu sulandirilmig mayseden 50 mI’lik biirete alinir. 500 mI’lik erlene
Fehling A ve Fehling B ¢ozeltilerinden 5’ser ml alinir iizerine 30 ml saf su eklenir ve
biiretten 15 ml sulandirilmis mayse alinir. Erlen tablali siticiya konur ve kiremit kirmizi
renk olusuncaya kadar yavasca kaynatilir. Uzerine 4-5 damla metilen mavisi ilave edilir.
Hafif kaynama olurken kiiciik miktarlarda (her defada 2—3 ml) biiretten sulandirilmis

mayse ilavesiyle titrasyona devam edilir. Déniim noktasina yaklasildiginda, hatasiz sonug
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elde etmek icin biiretten damla damla mayse eklenir. Doniim noktasina gelindiginde titre
miktart kaydedilir. Doniim noktasinda, renk doniistimii maviden kiremit kirmizisina olur.

Kaynamadan sonra 3 dakika igerisinde fehling Ave B ¢ozeltileriyle titrasyon
tamamlanmalidir. Titrasyon sadece kaynama esnasinda olur. Daha fazla detay igin
hammaddedeki toplam kalan seker referanstir. Maysenin miktar1 ve sulandirilmasi,
maysedeki mevcut sekere bagli degisebilir. Mayse birkag¢ kez sulandirilabilir ve bu titre
yaklasik 20-25 ml’dir. Kalan seker hesaplamasinda asagidaki denklem 3.2 kullanilmis ve

maysenin %w/v cinsinden degeri bulunmustur.

Kalan seker % W/V = --------m-mmmmemen (3.2)
B.R.xF.F.x D.F.

Burada;

5.127 = Sabit (Standart invert seker faktorii, Hindistan standart metodundan
bulunur: 1S: 1116-1962)

B.R.= Biirette okunan deger

F.F.= Fehling faktori (Referans, Fehling ¢ozeltisi standardizasyonu)

D.F.= Sulandirma faktorii (Bu durumda faktor: 0,1)

Sekil 3.15. Kalan seker tayini titrasyonundan goriintiiler

3.3.3. Distilasyon Prosesi
Biyoetanol, kullanilan biyokiitle kaynagina gore fermentasyon sonucu farkli sulu
cozeltiler seklinde elde edilebilmektedir. Etanoliin yakit olarak etkin kullanilabilmesi

igin, icinde bulunan suyun ve etanolde bulunan diger safsizliklarin giderilmesi
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gerekmektedir. Biyoetanol iiretiminde hedeflenen degere gore ayrica ekstra susuzlagtirma
yontemleri gelistirilebilir. Biyoetanoliin saflagtirilmasi ¢esitli enerji tiirleri gerektiren bir
prosestir. Bu nedenle dogru saflagtirma yontemlerinin segilmesi enerji tasarrufu ve
maliyet gibi konularda olusabilecek zorluklardan kaginmak i¢in 6nemlidir.

Laboratuvar olgeginde etanoliin saflastirilmasi igin kullandigimiz alternatif
yontem buharlastirma yontemidir. Buharlagtirma tekniginde sivi karigimlarin igerisindeki
ucucu bilesenlerin kaynama sicakligi farkindan faydalanarak, geri sogutucu altinda
kademeli olarak distile edilmesidir. Fermantasyon {initesinde {iiretilen alkollii mayse,
icerdigi sekerin tiiketilmesiyle ulastigi etanol konsantrasyonuyla distilasyon finitesine
girer. Geri sogutucu kademeli olarak 80°C'ye ayarlanirken sogutma suyu 20°C'ye
ayarlanmustir. Iki karsimdan kaynama noktas: diisiik olan distilasyon iinitesinin toplama
kisminda toplanip, digerinin karigimin kabinda kalmasi ile ger¢eklesir. Etanol molekiilleri
su molekiillerinden daha biiyilik oldugu igin, yiiksek sicaklikta geri kazanim siirecinde
suyun buharlagsmasi saglanirken, etanol yogunlasarak ayrigtirilir. Destilatin alkol
konsantrasyonu analiz yontemi ile alkol konsantrasyonu belirlenmis ve distilasyon
prosesi tamamlanmustir.

Kurulu diizenegin gerekli olan sogutma suyunun kontrolii siirekli olarak yapilarak

kesikli sistemin diizenli ¢alismasi saglanmustir.

Sekil 3.16. Laboratuvar 6lgeginde kurulu distilayon prosesi

3.3.3.1. Destilatin Alkol Konsantrasyonu Tayini
Sakkaroz kaynakli tiim surup ve mayse karigimlari i¢in uygulanabilen bu tayin

maysedeki etanollii destilatin yogunluk tespiti igin kullanilir. Destilatin yogunlugu etanol
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konsantrasyonuna baglhdir. Destilattan 50 ml alinir ve densitometre ile direk olarak alkol
%v/v olgiiliir. Bu islem distilasyon siiresince tekrarlayarak son iiriin biyoetanoliin alkol

yogunlugu belirlenmistir.

3.3.4. Son Uriin (Biyoetanol) Kalite —-Kontrol Analiz Metotlar

3.3.4.1. Biyoetanolde Metanol ve Yiiksek Alkoller Tayini

Gaz halinde bulunan veya kolayca buharlastirilabilen bilesenlerin bir karisimdan
ayrilmas1 amaciyla gaz kromatografisi yontemi kullanilir. Bu yontemde ayrilma,
bilesenlerin farkli kati yiizeylerdeki adsorpsiyon egilimlerine gore gerceklesir.
Numunede bulunan bilesenler, bir cihaz tarafindan spektrum haline getirilir ve bu
spektrumda goriilen her pik, ayr1 bir bileseni temsil eder.

Avrupa standartlari, son kaynama noktast 220°C’yi ge¢meyen kursunsuz bir
petrol 6rneginin icerigindeki %0.17 -15 (m/m) oraninda organik oksijenat bilesiklerinin
niceliksel ol¢iimiiniin  kolon baglanmig bir gaz kromatografi ile yapilmasini
belirtmektedir. Bu standartta kullanilan % m/m ve % v/v sirasiyla kiitlece ylizde ve
hacimce yiizde oranlarin1 gostermektedir.

Oksijen igerikli organik bilesikler ilk kapiler kolonda numuneden izole edilir.
Ikinci kapiler kolonda ise oksijen icerikli organik bilesikler ve alev iyonizasyon
detektoriiyle saptanir. Tedarik eden firmanin verdigi talimatlara uygun sekilde cihaz
hazirlanarak analiz yapma durumuna getirilir.

Gaz kromatografisinde, dncelikle 6rnegin buharlastirilmasi igin 1sitilan bir bélme
bulunur. Ardindan, sicakligi programlanabilen bir firin igerisine yerlestirilmis olan kolon
gelir. Siv1 6rnekler, bir siringa yardimiyla septumdan giris kismina enjekte edilir. Kolon
cikigina yerlestirilen bir dedektor, sinyali izler ve bu sinyal bir integrator araciligiyla
kaydedilir. Cift numune hazirlanarak, dogrulamasi da yapilmis ve ayni sonug elde

edilmistir.

3.3.4.2. Biyoetanoliin Kalori (Alt Isil Degeri ) Degeri

Bir yakitin 1s1 degeri, 1 birim yakitin belirli kosullarda yanmast ile olusan 1siin
degeridir. Is1 degeri cesitli metotlarla hesaplanabilir. Kesin sonug¢ veren yontem,
kalorimetre bombasi ile yapilan fiziksel tayindir.

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan petrol bazli yakitlara benzeyen

biyoetanol, benzinli motorlarda direk olarak kullanilabildigi gibi benzinle istenilen
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oranda harmanlanarak da kullanilabilmektedir. Karigimlar yapilirken, biyoetanol benzine
eklenir ve gozle goriiliir homojenlik saglanana kadar mekanik bir karistiric ile karistirilir.
Harmanlanacak etanoliin kalorifik degeri de bu noktada 6nemlidir.

Cihaz acildigi zaman gostergesinde ekran bilgileri kisa bir siire digital olarak
goriinlir. Biitin elemanlarin eksiksiz goriintip goriinmedigi kontrol edilir.Oksijen tiipii
acilir ve 28 bar’a ayarlanir.Kalorimetre cihazinin su haznesinin sicakliginin 20°C’ye
gelmesi beklenir.Kroze igerisine 0.3736 g numune tartilir .Kroze bomba haznesine
yerlestirilir ve ateslemesi i¢in hazne ile numune arasindaki iletisimi saglamak amaciyla
fitil (kalorisi belirli) olarak ip baglanir.Ve dikkatli sekilde ipin numuneye degmesi
saglanir.Bombanin kapagi kapatilarak cihaza yerlestirilir.Kalorimetre cihazi tizerinde
bulunan ekrandan sample tusuna basilir.Karsimiza gelen yeni ekrana tartilan numunenin
gramaji ve bomba numarasi yazilir ve OK tusuyla analiz baslatma sayfasina
gegilir.Calismaya hazir olan numune ekranda start diigmesine basilarak numunenin kalori
dl¢iimii yapmasi icin galisma saglanmustir.ilgili asamalar kalorimetre iizerinden takip

edilmis ve analiz basariyla gergeklestirilmistir.

3.3.4.3. Biyoetanoliin 20°C ‘de Yogunluk Degerinin Analizi

Bir ¢ozeltinin belirli bir sicaklikta agirliginin 4°C sicakliktaki suyun agirligina
oranidir.

Sicakligin yogunluk iizerine biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle yogunluk verilirken
tayinin ka¢ derecede yapildigmin bildirilmesi ve +4°C ki suya indirgenip
indirgenmediginin bildirilmesi gerekir. Uluslararas1 anlagsmalarda 6zgiil agirlik tayinleri
laboratuvar 1sisina yakin oldugundan 20°C’de yapilmaktadir.

Cihazin, baslangic degerleri olarak sicaklik birimini (Celcius), 6l¢ii birimini
(g/cm?) ayarlayip saf suyu sirmgaya numune olarak almip birakilarak temizliginden emin
olunur.Ol¢iim hiicresine numune sivistyla doldurduktan sonra, hiicrenin i¢inde hava
kabarcig1 kalmadigina bakilir.Kiigiik bir kabarcik bile sonuglarin sapmasina neden

olacaktir.Kabarcik olursa 6l¢iim tekrarlanip, sonug kaydedilir.

3.6.5. Biyoetanolde Su Tayini

Bu Avrupa standardi etanol igindeki su miktarinin dogrudan tayinini
tanimlamaktadir. Etanol i¢in su degerleri %0.02-0.5 (m/m) arasinda uygun degerlerdir.
Etanol igerisindeki su igerigi, Karl Fischer cihazi ile tayin edilecek su miktari anlamina

gelmektedir.
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Cihaz kullanim1 ve titrasyonu i¢in imalatginin talimatlarina gore hareket edilir.
Titrator ve karistirict ¢aligtirilir. Kuru, temiz bir siringayi alarak numunuyle en az 3 kere
yikanir. Sonra siringa i¢ine 1-2 ml kadar numune ¢ekilerek, 0.1 mg hassasiyetle tartilir.
Siringa cihazin hiicre girisinden batirilir, bu sirada titrasyon baslatilir ve siringa tamamen
hiicreye aktarilir. Daha sonra bos siringa yine ayni1 0.1 mg hassasiyetle tartilir. Cihaz
icinde bulunan suyu otomatik olarak titre eder. Titrasyon doniim noktasina ulasildiginda
titrator tizerindeki titre edilmis su kaydedilir.

Etanol i¢indeki kiitlece yiizde su miktar1 asagida yer alan formiil kullanilarak

hesaplanir:

.

* m, x10*
Ma: gram cinsinden test numunesinin agirlig
Ma: titratdrden goriilen suyun mikrogram agirlig:

Numune i¢indeki su miktarini1 %0.001 (m/m) hassasiyetle raporlanir.

Yakit biyoetanolii i¢in hedeflenen deger %99.8 oldugundan bu tayin énemlidir,
icerdigi miktara gore gerekli susuzlastirma sistemleri tasarlanmasinda yol gosterici

olacaktir.

3.3.5. Tath Sorgum Temelli Biyoetanol’iin Yasam Dongiisii Analizi

Enerji ve kaynak verimliligini artirmaya yonelik yesil triinler ve siireglere
doniisiim, endiistrinin gesitli sektorlerinde degerlendirilmeye baglanmistir. Bu baglamda,
endiistrinin  ¢esitli sektorlerinde yesil driinlerin {retilmesi ve yesil proseslerin
kullanilmas1 6n plana ¢ikmustir. Uriin ve siireglerin ¢evresel performanslarinin cok énemli
bir konu haline gelmesi, sirketleri bunlarin ¢evresel etkilerini minimize etme yollarini
aragtirmaya yoneltmistir. Birgok firma, ¢evresel performanslarini gelistirmek igin Kirlilik
onleme stratejilerinin ve ¢evre yonetim sistemlerinin kullanimini avantajli bulmaktadir.

Kirlilik 6nleme stratejileri, sirketlerin iiretim siire¢lerinde Kirlilik kaynagini tespit
edip, onu azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in aldiklar1 6nlemleri kapsar. Bu
stratejiler, cevresel performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda yasal diizenlemelere
uyumu kolaylastirir ve sirketlerin itibarini artirir. Cevre yonetim sistemleri ise, sirketlerin
cevresel etkilerini sistematik bir sekilde yonetmelerine yardime1 olan yapilar saglar. 1SO
gibi uluslararas1 standartlar, sirketlerin ¢evresel performanslarini siirekli olarak

iyilestirmelerine rehberlik eder.
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YDA, TSE 14040 ve TSE14044 standartina gére amag¢ ve kapsam tanimi,
envanter analizi, etki degerlendirme ve yorumlama olmak iizere dort ana adimda

gergeklestirilmistir.

3.3.5.1 YDA Cahsmasinin Amac ve Kapsammn Belirlenmesi

Bu YDA calismamizin amaci, alternatif hammadde kaynagi olabilecek tathi
sorgumun tiretiminde ve biyoetanol hammaddesi kullanimindan kaynaklanan cevresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla besikten mezara degil de “besikten kapiya” kadar Ki
stirec i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Calismanin sonuglari ile giftciler, akademisyenler, yerel
politikacilar, ziraat odalar1 biyokiitle tiretimi ve biyoetanolde kullanilabilirligi ile ilgili
olumlu, olumsuz c¢evresel etkileri ve optimize edilebilecek kisimlar1 hakkinda
bilgilendirilmis olacaktir.

Ik olarak degerlendirilmekte olan tatli sorgum iiretim asamasi, tatli sorgum 6zsu
elde asamasi ve biyoetanol iiretim agamasi olmak tizere akis diyagrami ile 3 ayr1 sistem
sinir1 olusturulmustur.

Fonksiyonel birim (islevsel birim) olarak 1 dekar alan alanda gerceklestirilmis
tatli sorgum miktar1 kabul edilmistir. Calismanin biitiin hesaplamalar1 1 de alanda

yetistirilmis tatli sorguma gore diizenlenmistir.

Degerlendirilmekte olan siirecin akis diyagramu ile sistem sinirlart sekil 3.17, 3.18

ve 3.19teki gibi olugturulmustur.

1 Tath Sorgum . |
] [ Fob o J [ Su J [ Gubre J [ llaglama ] { Enerji J |
|
|
|
I 1 |
‘ "
, Ekim Alani . I TATU
+ Ekim + Sulama + Hasat
| l ( Hazirhk } [ } ( J { ] [_I'SORGUM
| b
|
y |
Gibre Beraberinde Atmosferik I
Kalintilan Olusan Uriinler Salimimlar |

Sekil 3.17. Sistem sinir1 (1), Tatl sorgum iiretimi agamast



45

( \
| I
| |
Tath Sorgum - |
| |
I |
] } | E
| |
I | TATLI
| Presleme ~r»SORGUM
I | Ozsu
| |
| | | I
| [
| |
| Atmosferik Tatli Sorgum I
| Saliminlar Silaji I
| [
| |
N /

Sekil 3.18. Sistem sinir1 (2), Tatli sorgum 6zsu elde asamasi
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Sekil 3.19. Sistem sinir1 (3), Biyoetanol iretimi agamasi

3.3.5.2. YDA Cahsmasimin Envanter Analizi
Bu asamada hangi verilerin toplanmasi1 gerektigi netlestirilmelidir. Bu, ham
madde tiiketimi, enerji kullanimi, emisyonlar, atik tiretimi ve su kullanim1 gibi gevresel

girdiler ve ¢iktilarla ilgili spesifik veri tiirlerini igerir.
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Tanimlanan sistem sinirlarina gore, her bir sistem sinirinin girdileri ve g¢iktilari
belirlenmis tohum, giibre kullanimi, ilaglama, su tiikketimi, kullanilan tarimsal aletler,
enerji kaynaklari, biyoetanol tretiminde kullanilan Kimyasallar, emisyonlar (tograga,
suya, havaya) referans gosterilerek gerekli veriler toparlanmistir. Olusturulan her bir

sistem sinirlarina gore sirasiyla Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5’te envanterleri olusturulmustur.

Tablo 3.3. Tatli sorgum iiretimi envanteri

Girdiler Miktar Birim Referans
(da basina)
Tatli sorgum tohum 2 kg Deneysel veri
Fosfor 9 kg (Seflek, 2021)
Azot 5 kg (Seflek, 2021)
Potasyum 4.5 kg (Seflek, 2021)
Sulama 577 ms3 (Anonim, 2024i)
[laglama (Boceklenme) 5 cm? OpenLCA
Hasat makinesi OpenLCA Programindan alinmustir.
Ciktilar
Tatli sorgum yesil ot 5307 kg Deneysel veri
Atmosferik salinimlar OpenLCA
Gibre kalintilari OpenLCA Programindan alinmustir.
Beraberinde olusan iiriinler - - -

Tablo 3.4. Tatli sorgumdan 6zsu eldesi envanteri

Girdiler Miktar Birim Referans
(da basina)
Tatli sorgum yesil ot 5307 Kg Deneysel veri
Presleme makinesi 1419.2 kWh Deneysel veri
Ciktilar
Tatli sorgum 6zsu 747 kg Deneysel veri
Tatli sorgum silaj 4560 kg Deneysel veri
Atmosferik salimimlar OpenLCA Programindan alinmustir.




Tablo 3.5. Tath sorgum 6zsuyundan biyoetanol iiretimi envanteri
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Girdiler Miktar Birim Referans
(da basina)
Tatli sorgum 6zsu 747 kg Deneysel veri
DAP 186.75 kg Deneysel veri
Ure 124.5 kg Deneysel veri
ZnS04 1245 kg Deneysel veri
MgSO4 1245 kg Deneysel veri
Maya 56.08 kg Deneysel veri
Su 298.8 I Deneysel veri
Enerji(Buhar) 240 kg Tesis verileri
Enerji(Elektrik) 30 kWh Tesis verileri
Ciktilar
Biyoetanol 30 I Deneysel veri
CO2 30 I Deneysel veri
Is1 118 kjoule/mol Deneysel veri
Atmosferik salimmlar OpenLCA Programindan alinmistir

3.3.5.3. Calismanin Yasam Dongiisii Etki Analizi

Bu asamada bir 6nceki asamada belirlenen verilere dayali olarak g¢evresel etki
kategorileri hesaplanmistir. Potansiyel cevresel etki kategorilerini 6lgmek igin etki
degerlendirme yontemi olarak CML-1A temeline sahip OpenLCA yazilim1 kullanilmistir.
Kiiresel Issnma Potansiyeli, Asidifikasyon, Otrofikasyon, Abiyotik Azalma olmak {izere
4 adet Cevresel Etki Kategorisi belirlenmistir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli, fosil yakitlarin  yakilmast ve farkh
tarimsal/endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sera gazlarinin atmosfere salinmasiyla
tetiklenen diinyanin iklim sistemindeki bityiik degisiklikleri ifade eder. Kiiresel 1stnmanin
o6l¢limii, 1s1 radyasyonunun emilimi sirasinda CO; etkisine sahip olan tiriinler igin kiiresel
1sinma olasiligi (global warming potential (GWP)) ile nicelendirilmektedir. Sera gazlari,
tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sera gazlarinin atmosfere salinmasi
nedeniyle Diinya'nin iklim sisteminde meydana gelen 6nemli degisiklikleri ifade eden
kiiresel 1sinmaya katkida bulunur. Sera gazlar i¢in kiiresel 1sinma olasiligr CO2-denkligi
ile ifade edilmekte olup, etkileri CO2’in etkisine gore goreceli olarak tanimlanmaktadir
(Giiltekin, 2006; Jensen ve ark., 1997).

Asidifikasyon, daha ¢ok fosil yakitlarin yanmasiyla olusan asit gazlarinin havaya,

suya ve topraga salimimiyla olusmaktadir. Asitlesme, protonlarin yeryiizii ya da su
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ekosistemine serbest kalmasindan kaynaklanmaktadir. Protonlarin serbest kalmasindan
sorumlu olan maddeler SO2, NOx, NH3 ve HCI ve bunun disinda siilfiir bilesikleri ve diger
asitler olabilir. Asidifikasyon potansiyeli (AP) SO? denkligi veya hidrojen (H") ile hesap
edilmektedir (Giiltekin, 2006; Jensen ve ark., 1997).

Otrofikasyon, su kiitlelerinde ekosistemin dogal dengesini bozacak miktarlarda
besin birikmesi ve bunun sonucunda canli organizmalarin hayatta kalmasi i¢in gereken
oksijen seviyesinin azalmasidir. Ekosistemdeki besin birikimi azot, fosfor ve biyolojik
olarak pargalanabilen organik maddelerin fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Sularda fazla
miktarda azot ve fosfor bulunmasinin baslica etkisi yosunlarin biiyiimesidir. Daha sonraki
etkiler organik maddelerin par¢alanmasini igerir. Organik maddelerin ayrigsmasi oksijen
tiilketen ve oksijen seviyelerinin diismesine katkida bulunan bir siirectir. Otrofikasyon
potansiyeli (Eutrophication Potential-EP) POs. denklikleri ile ifade edilmektedir
(Gtiltekin, 2006; Jensen ve ark., 1997).

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli Fosil, (ATP fosil): Abiyotik dogal mineral ve
enerji kaynaklarmin titkenmesi, ham petrol, komiir, dogal gaz ve metal cevherleri gibi
unsurlart igermektedir. Bu etki kategorisi fosil yakitlarin tiikenmesi potansiyelini dlger ve
MJ esdegeri olarak ifade edilmektedir (Baumann ve Tillman, 2004).

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli Element (ATP element): Bu gevresel etki
kategorisi metal ve mineral cevherleri gibi cansiz yani abiyotik kaynaklarin tiikenmesi
anlamma gelmektedir. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi element seklinde de
isimlendirilen bu etki kategorisi kiiresel boyutta incelenmektedir. Abiyotik kaynaklarin
tikenmesi potansiyeli, antimon (Sb) esdegeri cinsinden olgiilmektedir (Baumann ve
Tillman, 2004).

Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanilarak LCA sonuglari insan sagligi ve
cevresel etkileri temsil eden indikatorlere doniistiiriiliir (6rnegin; kg CO2 esdegeri, kg SO2

esdegeri vb.).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. On Hazirhk Asamasinda Yapilan Analizlerin Sonuglari ve Prosese EtKisi

Calismanin fermantasyon prosesine gegmeden 6nce On hazirlik siirecinde 3 Tatlt
Sorgum ¢esidinin erimesi gozlemlenmistir. Bu siiregte herhangi bir istenmeyen degisim
gbzlemlenmemistir.Fakat gézlem amagli ¢alisma siiresince oda kosullarinda bekletilen
numunelerin renginin kahverengiye dondigi gozlemlenmistir.Buradan, hammadde
depolama tanklarinin Tatli Sorgum &zsuyunun igerigini bozmadan muhafaza edecek
sekilde dizayn edilmesi gerektigi ortaya cikmaktadir.Aksi taktirde fermantasyonun
verimini olumsuz yonde etkiler.

Calismada, tatli sorgum o6zsularindaki sekerin fermantasyon yoluyla biyoetanole
doniistiiriileceginden, igerdikleri seker yani fermente edilebilir seker miktar1 6nemlidir.
Calisma i¢in yetistirilen 3 ¢esit Tatli Sorgum 6zsularinin sakkarimetre cihazinda %Polar
seker, Briks degeri (Icerdigi kati/kuru madde) ve ayrica pH degerlerine bakilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.1. Sakkarimetrede Uzun, Erdurmus, Giilseker cesitlerinin Bx, Pol, Arilik, pH degeri

Numune Briks (Bx) %Seker (Pol) Arnlik (Q) pH
Erdurmus 16.10 6.24 38.76 5.07
Giilseker 16.92 7.52 44.44 5.08

Uzun 17.53 9.01 51.40 5.09

Seker sanayiinde refraktometrik kuru maddeye Briks denmektedir ve Bx olarak
gosterilmektedir. Briks derecesi saf sakaroz ¢ozeltilerindeki sakaroz miktariin bir
Olgiistidiir. Ancak pratikte saf olmayan sekerli iirtinlerdeki ¢6ziinmiis toplam kati
maddelerin yiizdesi olarak disiiniilmektedir. Tablo 6’ya gore en fazla seker miktart Uzun
cesidinde belirlenmistir.

Ozsu numunelerinde Arilik(Q) ;tayin edilen briks ve polar seker degerlerinden

Q=(Pol/Bx)xI00 formiilii kullanilarak hesaplanmis ve ayrica safiyat olarak da adlandirilir.

4.2. Fermantasyon Prosesi Degerlendirmesi ve Analiz Sonuc¢lar:
Yari-siirekli fermantasyonda 3 ayr1 fermantér Tablo 2°de bulunan receteye gore

hacminin 3.5 litre olacak sekilde 1’er litreden az su ilavesi yapilmistir. Fermantasyonun
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Iyl gozlemlenebilmesi i¢in ve proseste aksakliklar olusabilme ihtimalide géz oOniine
alinarak, ilk durumda hesaplamalar sonrasinda 1 litre 6zsu ve 0.5 litre su karisimi
yapilmis, ortamin BX ve Ph ve kalan seker dengesi takip edilerek fermantasyon siiresince
ara ara ozsu beslemesi yapilmistir. Fermantasyon 15 saatte tamamlanmuis, her 4 saatte 1
kez Bx ve Ph ve Kalan Seker miktarina bakilarak son 6zsu ve su ilavesi ile fermantor
hacmi 3.5 litreye tamamlanmustir.

Fermantasyon dongiisii 15 saat sonunda tamamlanmustir.

Tablo 4.2. Fermantasyon dongiisii

Maya transferi 0-1 saatleri arasinda
Proses suyu beslemesi 0-6 saatleri arasinda
Hammadde beslemesi 1-11 saatleri arasinda

Reaksiyonun tamamlanmasi | 11-15saatleri arasinda

Tablo 4.2°de yer alan Fermantasyon dongiisiine gore 4 saatte 1 yapilan gozlem
degerleri Tablo 4.3’de yer almaktadir.

4.2.1. Fermantasyon Bx, pH Degerlerinin Takibi ve Sonuc¢lar:

Tablo 4.3. Fermantasyon prosesi siiresince Bx-pH degerleri

4.saat sonunda
Erdurmus Giilseker Uzun
pH 5.6 55 5.6
Bx 6.5 6.6 8.1
8.saat sonunda
pH 4.4 4.3 4.1
Bx 35 35 3.8
12.saat sonunda
pH 4.4 4.37 4.2
Bx 3.3 3.10 3.92
15.saat sonunda
pH 4.4 4.4 4.2
Bx 3.29 3.05 3.89

Calismay1 yaptigimiz tesistede fermantasyon ayni sekilde tank tabanina belli bir
miktarda maya ve su verilerek baslatilmaktadir.Reaktorlerin kesikli veya siirekli

caslimas1 durumuna gore ara ara hammadde beslemeleri yapilmaktadir. Proses, siirekli
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sirkilasyon ile sicaklik, pH ve briks kontrolii yapilarak siirdiiriiliir. Toplam 24-26 saatin
sonunda fermantasyon sona erdirilmektedir. Reaksiyon sonucunda ¢ikan CO. daha dnce
atmosfere salinirken hali hazirda kurulan saflastirma tesisine gonderilmektedir.

COz ¢ikisi rahat olmasi agisindan fermant6r olarak kullandigimiz balon jojeleri
pamukla kapattik.Fermantasyon siiresini ¢alisilan tesisteki siireyi referans alarak analiz
sikliklarini diizenlik fakat fermantasyon siiremiz 15 saatte tamamlanmistir.Melasa kiyasla
Tatlh Sorgum ¢esitlerinin  fermantasyon siirecinde enerji tasarrufu sagladig
goriilmektedir.Clinkii Tatli Sorgumun igerisinde melasa kiyasla Kirlilik yok denecek
kadar azdir.

Melas, pancarin biinyesinden gelen organik Kirlilikleri de barindirdig i¢in ve kati
madde miktar1 da yiiksek olmas1 sebebiyle fermantasyon siiresince daha ¢ok enerjiye ve
zamana ihtiyaci olmaktadir.Kati madde ¢ogunlukla organik ve inorganik yapidir. Organik
kati madde olarak; fermante edilebilir seker, fermante edilemez seker, ugucu asitlik,
azotlu maddeler, karamel, sakizlasma gibi diger kompozit karisimlari ile birlikte seker
prosesi esnasinda eklenmis olan polyelectrolytes, biocides vb. siniflandirilabilir.

Mevcutta var olan 6zsu miktarlari ile belirledigimiz fermantor hacimlerine gore

teorik olarak su veriler elde edilmistir:
Denklem (3.1)’e gore Giilseker ¢esidinde:
_ (3.5m?)(0.789 ton/m®)(Alkol Yiizdesi, %)

(0.51)(1)(0.0752 ton/m?)
Alkol Yizdesi = % 3,5 olarak bulunur. (Teorik olarak Fermantasyon sonu )

2.5m3

%3.5 alkol yiizdesine sahip 6zsuda 0.086 ml biyoetanol vardir. Buna gére 1 Litre
biyoetanol (%99.8°1ik) i¢in 40 Litre 6zsuya ihtiyag olacaktir.

Denklem (3.1)’e gore Erdurmus ¢esidinde:

_ (3.5m?)(0.789 ton/m®)(Alkol Yiizdesi, %)
B (0.51)(1)(0.0624 ton/m>)

Alkol Yiizdesi % = 2.8 olarak bulunur. (Teorik olarak Fermantasyon sonu )

2.5m3

%2.8 alkol yiizdesine sahip 6zsuda 0.07 ml biyoetanol vardir. Buna goére 1 Litre
biyoetanol (%99.8°1ik) i¢in 35 Litre 6zsuya ihtiyag olacaktir.
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Denklem (3.1)’e gore Uzun ¢esidinde:

_ (3.5m?)(0.789 ton/m®)(Alkol Yiizdesi, %)
B (0.51)(1)(0.0901 ton/m>)

Alkol Yizdesi % = 4.1 olarak bulunur. (Teorik olarak Fermantasyn sonu )

2.5m3

%4.1 alkol yiizdesine sahip 6zsuda 0,1 ml biyoetanol vardir. Buna gore 1 Litre biyoetanol

(%99,8°lik) i¢in 24,5 Litre dzsuya ihtiyag olacaktir.

Uygulamali olarak dekardan elde edilen tatli sorgum 6zsu miktarlar1 belirlendigine gore
teorik olarak Biyoetanol miktarlari ise soyledir;
v 1 dekar alandan 2279 litre tath sorgum 6zsuyu (Erdurmus) elde edilmistir. Bu
Ozsuya karsilik teorik olarak 56 litre %99.8’1ik Biyoetanol elde edilecektir.
v 1 dekar alandan 3286 litre tatli sorgum ozsuyu (Giilseker) elde edilmistir. Bu
Ozsuya karsilik teorik olarak 93 litre %99.8’1ik Biyoetanol elde edilecektir.
v 1 dekar alandan 747 litre tatli sorgum 6zsuyu (Uzun) elde edilmistir. Bu 6zsuya
karsilik teorik olarak 30 litre %99.8°1ik Biyoetanol elde edilecektir.

4.2.2. Fermantasyonun Mikroskobik Gozlem Sonuclar:

Maysede sicaklik artisi, toplam bakteri miktarinin artis1 ve hammaddenin yiiksek
miktarda ucucu asit icermesi ugucu asitligin yiiksek olmasinin kaynaklari olabilir.
Mikroskobik gozlem sonucunda herhangi bir olumsuzluk olmamasi hazirlanan
fermantasyon regetesinin ve hammadde kaynagini uygun oldugunu gosterir.

Fermantasyon siirecinde ¢iplak gozle partikiil, asili kalan tanecik vs.

gozlemlenmemistir.

4.2.3. Fermantasyonun Kopiik Olusumu Go6zlem Sonuclari
Tatli Sorgum ile yaptigimiz bu calisma siiresince kopiik olusumu ¢ok az

gozlemlenmis fermantorlere 1-2 damla prina yagi ilave edilmistir.

4.2.4. Fermantasyonda Maysede Kalan Seker Tayini Sonuglari
Calismamizin 15.saatinin sonunda Kalan Seker Tayininde 3 fermantorde de kalan
seker “0” olarak bulunmustur. Bu da demektir ki; fermantorlerde fermente edilebilen

seker tikenmistir ve distilasyona gonderilmeye hazirdir.
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4.3. Distilasyon Prosesi Degerlendirmesi ve Analiz Sonuclari

Calismanin  uygulama asamasinda fermantasyon tamamlandiktan sonra
biyoetanoliin igerdigi su, laboratuvar o6l¢eginde kurulan geri sogutmali distilasyon
tinitesinde uzaklastirilmistir. Fermantasyonu tamamlanan her bir karisim igin, kurulan
geri sogutucu diizeneginde; biyoetanol-su karisimlarinin kaynama noktasi farkindan
yararlanilarak 80°C'de buharlasmas1 ve daha sonra 20°C'de sogutma suyu kullanilarak
biyoetanoliin yogusturularak toplama kabinda toplanmasi amaglanmistir.l’e 1
sulandirma islemi yapilarak baslanilan proseste, toplama kabinda 100 ml toplandiktan
sonra tekrar sulandirma islemi yapilarak 2. kez distile edilerek biyoetanoliin safsizliginin
artabilecegi gozlemlenmistir.

Ardindan tezgah iizeri alkol yogunlugunu 6lgen Densitometre cihazinda 3 ayri

karisimin alkol yogunluklarina bakilmig ve Tablo 4.4’de yer alan sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.4. Distilasyon sonu tatli sorgum ¢esitlerinde destilatta toplanan biyoetanoliin % alkol degerleri

Tath Sorgum tiirleri Erdurmus Giilseker Uzun

%AlKol (VIv) 32 35 46

Uygulamali olarak gerceklestirilen fermantasyon ve proses ¢alismasi sonucunda
en iyi alkol verimi %46°1ik biyoetanol elde edilen Uzun tiiriinde goriilmistiir.

Calismay1 yaptigimiz tesiste, Distilasyon {initesi, ¢oklu basing distilasyon
teknolojisi ile ¢alisabilecek sekilde tasarlanmustir. Bu sayede kademeli basing konsepti ve
gerekli olan 1sitma ve sogutma islemleri birbirleri ile entegrasyonu saglanarak onemli
ol¢iide enerji tasarrufu saglanmaktadir. Susuz etanol igin, etanol su karisimindan direk
olarak sentetik zeolitin molekiiler eleme &zelligi ile suyun adsorplanmasi saglanir. Etanol
molekiilleri su molekiillerinden daha biiyiik oldugu igin yiiksek sicaklik (120°C) ve basing
altinda beslenen %95’lik etanol - su buhar1 molekiiler eleklerden (zeolit) gegis esnasinda
su molekiilleri zeolit gozeneklerinden gecerek molekiiler elegin igine hapsedilirken, alkol
molekiilleri gozeneklere girmeden geger. Boylece sulu alkol buhar1 suyunu zeolitlerden
miitesekkil yatagin igcinde birakmus olur.

Buradan yola ¢ikarak, calismamizin biiyiikk 6lgekli tiretimi tesisin distilasyon
prosesine uyarlanabilecegi ve ekonomik yonden avantajli olacagi da anlasilmistir. Bu
stire igerisinde belirli araliklarla destilatin alkol yogunluguna bakilarak distilasyon siireci

de tamamlanmustir.



54

Melas kullanilarak yapilan biyoetanol tiretiminde distilasyon siirecinde ortaya
¢ikan yan friinler, depolama ve saklamaya uygun hale getirilme ihtiyact dogurur.
Melastan biyoetanol {iretiminde proses sonucu olusan sulu silempe (% 6-11 kuru madde
igerir), cok yliksek bir organik kirlilik potansiyeline sahip olan ve bu kirlilik igermektedir.
Cevreye dogrudan zararli olabilmektedir. Bu yan iiriinler hassas bir sekilde yonetilmezse,
cevre kirliligine yol agabilir ve isletme maliyetlerini artirabilir. Tatli sorgumda bu tiir bir
yan irlin olusmadigi igin distilasyon prosesinde ekstra enerji ve doniisim prosesi

gerektirmemistir.

4.4. Son Uriin (%46’hk Uzun tiiriinden elde edilen Biyoetanol) Analiz Sonuclar

4.4.1. Gaz Kromatografisi ile Biyoetanolde Metanol ve Yiiksek Alkoller Tayini

Distilasyon sonucu elde edilen %46’lik Uzun tiirtinden elde edilen Biyoetanol’iin
GC analiz raporu Ek1’de gosterilmistir.

Gaz kromatografisi yonteminde incelenebilen maddeler icin belirli siakliktaki
alikonma siirelerinin farkli olmasindan yararlanarak nitel analiz yapilmistir. Bir bilesen
kolondan ne kadar erken ¢ikarsa, o bilesene ait pik de o kadar keskin elde edilirken,
kolondan ge¢ ¢ikan bilesenlere ait pikler ise genis ve yayvan olarak elde edilmektedir.

GC analiz raporuna gore; hammadde kaynakli biyoetanol igerisinde % 99.19’u
Ethanol; %0.26’s1 Pentan-3-0l; 9%0.16’s1 Isobutanol; %0.17’si 3-Metilbiitan-1-ol; %
0.12’si Propan-1-ol oraninda yiiksek molekiillii alkoller (asetik asit, metanol vb.) safsizlik
olarak bulunmaktadir. Bu safsizliklar analiz raporunda da goriildiigii gibi eser miktarda
olup, etil alkoliin kullanim alanina gore (6rnegin yakit etanolii) kabul edilebilir
durumdadir. Ancak kullanim alan1 gida, saglik vb. oldugunda uygun ayristirma

yontemleri kullanilarak farkli proseslerle saflastirilarak kullanilabilir.

4.4.2. Biyoetanoliin 20°C’de Yogunluk Degeri

Biyoetanol’iin diger fiziksel o6zellikleri incelendiginde ilgili standartlarda ve
literatiirlerde yogunlugu 794.8 kg/m? olarak gegmektedir (Busic ve ark., 2018).Calismada
sonunda Uzun ¢esitlerinden elde edilen %46’lik biyoetanoliin hemen hemen 20°C’deki
yogunlugu 953.0 kg/m? olarak l¢iilmiistiir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasi icerisindeki suyun
tamamen uzaklastirilamamasidir. Biinyesindeki su uzaklastirildikea literatiirdeki degere

yaklagacagi bilinmektedir.
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4.4.3. Biyoetanoliin Biinyesindeki Su Degeri

Benzinli motorlu araglarda kullanilan ve o6zellikleri EN 228’¢ uygun otomotiv
yakitina (benzin), harmanlama bileseni olarak ilave edilmek amaciyla piyasaya arz edilen
etanol ile ilgili gerekleri ve deney yontemlerini kapsayan TS EN 15376 standardina gore
Biyoetanol’iin diger fiziksel 6zellikleri incelendiginde agirlik¢a %0.300’ten az olmasini
belirtmistir.

Titratorde goriilen deger, boliim 3.6.5’te yer alan formiilde yerine konularak Uzun
cesidinden elde edilen %46’lik biyoetanol igerisinde su miktar1 kiitlece %2.48 olarak

bulunmustur.

4.4.4. Biyoetanoliin Alt Isil Degeri

Biyoetanoliin enerji verimi, benzinden yaklasik iigte bir oraninda daha diistiktiir.
Bir litre etanol, sadece yaklasik 0.65 litre benzin ile ikame edilir. Bu, benzin ve etanoliin
farkl1 kalori degerlerinden kaynaklanmaktadir (Anonim, 2023).

Buna karsin, oktan seviyesi benzine kiyasla daha yiiksek olan biyoetanoliin
benzinle harmanlanarak kullanilmasi motor performansini da artirmaktadir. (Hatunoglu,
2010)

Calisma sonunda Uzun ¢esidinden elde ettigimiz %46’lik biyoetanoliin alt 1sil
degeri 2.180 cal/g olarak olglilmiistiir. Biyoetanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri de
icerisindeki suyun yakit ekipmanlar tizerindeki korozyon etkisidir. Bu nedenle yakitin
biyoetanol olabilmesi i¢in suyun tamamen uzaklastirilmasi gerekmektedir

Biyoetanol i¢in hedeflenen deger %98-99'dur. Ancak %98 saflikta oldugunda
petrol ile harmanlanabilmektedir. Aksi takdirde igerdigi su miktar1 nedeniyle korozyona
neden olmaktadir.

Literatiirde %98-99 safliktaki Biyoetanoliin kalorifik degeri 6.40 cal/g, benzinin
ise 10.4 cal/g olarak gegmektedir (Anonim, 2023).

4.5. Tath Sorgum Temelli Biyoetanol’iin Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi
Potansiyel gevresel etki kategorilerini 6lgmek i¢in etki degerlendirme yontemi
olarak CML-IA temeline sahip OpenLCA yazilimi kullanilmistir. Calismanin bu
asamasinda yasam dongiisii envanter analizi i¢in malzeme ve enerji ile ilgili tiim verilerin
sayisal olarak elde edilmesi gerektiginden sisteme giren tim hammadde ve enerji
bilesenleri ile sistemden ¢ikan Kirletici bilesenler ve yan salinimlar fonksiyonel birim ile

iliskilendirilerek bu program tizerinden hesaplanmustir.
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Tablo 4.5°de gerceklestirilen analiz yontemine gore; CO2-denkligi ile ifade edilen
kiiresel 1sinma potansiyeli etki degerleri verilmistir. Gergeklestirilen analiz yontemine
gore, 1 dekar alanda yetistirilmis tatli sorgumdan iiretilen biyoetanoliin tiim asamalari i¢in

toplam CO2 esdeger miktar1 3365.31 kg olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5. GWP etki kategorisi i¢in kg CO2-eq sonuglari

Sistem sinirlart kg CO2¢eq
Tatli Sorgum Yetistirme ve Hasat 454.92 kg
Tathi Sorgumdan Ozsu Eldesi 0 kg
Tath. S(.)rgum Ozsuyundan Biyoetanol 2910.39 kg
Uretimi
Toplam 3365.31 kg

Tablo 4.6’da gergeklestirilen analiz yontemine gore, 1 dekar alanda yetistirilmis
tatli sorgumdan iiretilen biyoetanoliin tiim asamalar icin toplam SO? esdeger miktar
15.54 kg olarak hesaplanmistir. Bu toplam miktarin %85°1 proseslerde kullanilan elektrik
tiketiminden kaynaklidir. Geri kalan kismini da hasat siiresince hasat makinesinin

kullandig1 fosil yakatlar etki etmektedir. Ozsu elde asamasinda etki degeri goriilmemistir.

Tablo 4.6. ACP etki kategorisi i¢in kg SOz-eq sonuglar

Sistem sinirlart kg SO- eq
Tatli Sorgum Yetistirme ve Hasat 2.23 kg
Tatli Sorgumdan Ozsu Eldesi 0 kg
I”gerlteltliici)rgum Ozsuyundan Biyoetanol 13.31 kg
Toplam 15.54 kg

Tablo 4.7°de gergeklestirilen analiz yontemine gore, 1 dekar alanda yetistirilmis
tatli sorgumdan {iretilen biyoetanoliin tiim asamalar i¢in toplam POs. esdeger miktari
13.69 kg olarak hesaplanmistir. Bu miktara, fermantasyonda mayalanma siiresince
mayanin kullandig1 fosfor ve potasyum etki etmistir. Otrofikasyon degerinin ekosistemi
etkileyecek seviyede olmamasi da fermantasyon ortam ve kosullarinin uygun oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.7. EP etki kategorisi i¢in kg PO4-eq sonuglari

Sistem sinirlart kg POs-eq
Tatli Sorgum Yetistirme ve Hasat 1.83 kg
Tatli Sorgumdan Ozsu Eldesi 0 kg
I"garlteltli;(i)rgum Ozsuyundan Biyoetanol 11.86 kg
Toplam 13.69 kg

Tablo 4.8’de yer alan gergeklestirilen analiz yontemine gore, 1 dekar alanda yetistirilmis
tatli sorgumdan iretilen biyoetanoliin tiim asamalari i¢in toplam Sb esdeger miktari
0.00576 kg olarak hesaplanmistir. Eser miktarda olmasi proseslerde mineral tiiketiminin

minimum seviyede oldugunun gostergesidir.

Tablo 4.8. ADP etki kategorisi igin kg Sb eq sonuglari

Sistem sinirlart kg Sh eq
Tath Sorgum Yetistirme ve Hasat 0.00109 kg
Tatli Sorgumdan Ozsu Eldesi 0 kg
Tath. Sgrgum Ozsuyundan Biyoetanol 0.00467 kg
Uretimi
Toplam 0.00576 kg

Olusturulan sistem sinirlar1 i¢in belirlenen 4 kategoride Open LCA programinin
verdigi etki degerlendirmesi sonuglart toplu degerlendirme olarak sekil 26°da
gosterilmistir. Sekilde de goriildigii tizere kategorilerin tamaminda yiizdelik dilimi kapali
sistemde iiretimi gerceklestirilen Tatli Sorgumdan Biyoetanol Uretimi ve geri kalanini
Tathi Sorgum Yetistirme ve Hasat asamalar1 olusturmaktadir. 2.asama olan Tath

Sorgumdan 6zsu eldesi asamasinda kategorilerde higbir etki degerleri tanimlanmamustir.
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Kiiresel Isinma -kg  Asidifikasyon-kg S02 Otrofikasyon- kg PO4 Abiyotik tiikenme-kg
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Etki Kategorileri

W Tath Sorgum Yetigtirme ve Hasat M Tatli Sorgumdan Ozsu Eldesi
Tath Sorgumdan Biyoetanol Uretimi

Sekil 4.1. 1 dekar alanda yetistirilen Tatli Sorgumdan biyoetanol iiretim agsamalarinin etki kategorilerinin
degerlendirilmesi
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Gergeklestirilen yontemlere gore biyoetanol iiretiminin tiim asamalari i¢in islevsel
birim 1 dekar alanda yetistirilen tatli sorguma gore;
v’ Kiiresel Issnma Potansiyeli toplam esdeger CO2 miktar1 3365.31 kg,
v’ Asidifikasyon toplam esdeger SO, miktar1 15.54 kg,
v" Otrofikasyon toplam esdeger PO miktar1 13.69 kg ve
v Abiyotik tiikenme element tiiketimi 0.00576 kg Sb-es olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu c¢alismada, iilkemizde tescili alinmis tatli sorgum c¢esitlerinin Selguk
Universitesi Sarayonii Meslek Yiiksekokulu Arastirma ve Uygulama arazisinde ekimi
gerceklestirilmis ve topluca hasat edilmis, enerji kaynagi yiiksek olan en uygun cesit
belirlenmis ve mevcut biyoetanol tesislerine uyumlugu arastirilmistir. Erdurmus,
Giilseker, Uzun gesitleri hasat edildikten hemen sonra preslenerek 6zsular1 biyoetanol
tiretiminde kullanilmak {izere -20°C dondurucuda muhafaza edilmistir. Arastirmanin
proses asamasi Konya Seker A.S.’nin Cumra kampiisiinde yer alan Biyoetanol
fabrikasinda gergeklestirilmistir. Proses ¢alismasi i¢in dondurucudan ¢ikarilan 6zsularin
oda kosullarinda ¢6ziinmesi tamamlandiktan hemen sonra %Pol degerlerine bakilmustir.
Erdurmus, Giilseker, Uzun gesitlerinin %Pol degerleri sirasiyla 6.24; 7.52; 9.01 olarak
bulunmustur. Ayn1 kosullarda yetistirilen tatli sorgumlardan enerji verimine en yiiksek
¢esit Uzun olarak belirlenmistir. Ayn1 fermant6r hacminde Saccharomyces cerevisia ile
mayalanma yoluyla fermantasyonlari tamamlanmistir. Fermantasyon ve mayalanma
stireclerinde Kirlikten kaynakli bakteri olusumu gézlemlenmemis ve igerdigi sakkarozun
tamami alkole doniismiistiir. Melasin kullanildigi proseslerde fermantasyon siireleri 24
saati bulurken, tathh sorgum g¢esitleri fermantasyon siiresini 15.saat sonunda
tamamlamigtir. Ayrica tath sorgumlarin yetistirme doneminde giibre kullaniminin
minimum seviyede oldugu da anlasilmaktadir. Ciinkii melas, pancar yetistirilme
stirecinde verilen giibrelerden ve seker tiretimi esnasinda kullanilan kimyasallardan 6tiiri
Kirlilikleri biinyesinde barindirdigindan bakteri olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Bu
da, fermantasyon siirecinde daha ¢ok enerji harcanmasina ve fermantasyon suresinin
uzamasina neden olmaktadir. Laboratuvar olgeginde fermantasyonu tamamlanan
maysenin geri sogutucu altinda kaynama sicakligi farkindan yaralanarak distilasyon
prosesleri de tamamlanmistir. Uygulamali olarak yapilan bu biyoetanol iiretiminde her
biri 2.5 litre olan Erdurmus, Giilseker, Uzun gesitlerinden sirasiyla %32 , %35 , %46 ‘lik
biyoetanol elde edilmistir. Calismay1 yaptigimiz tesiste biyoetanol tiretiminde hedeflenen
deger %99.8 oldugundan ekstra susuzlastirma i¢in molekiiler susuzlastirma tesisi
tasarlanmistir. Yapilan arastirma ve gézlemlerden; mevcut isleyen tesiste Tatli Sorgumun
biinyesindeki suyu uzaklastirmanin miimkiin olabilecegi, daha az enerji harcayarak
biinyesindeki ~ suyun  uzaklasarak  Yakit  biyoetanoli elde edilebilecegi

goriilmiistiir.%46’lik biyoetanol igerisinde kiitlece %2.48 su olmasina ragmen alt 1sil
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degeri 2.180 cal/gr olarak hesaplanmistir. Biyoetanol igerisinde ki suyun varligir yanma
sirasinda enerjiyi disiireceginden alt 1s1l degeri direk etkiler. Elde edilen biyoetanol
igerisinde suyun uzaklastirilmasi Yyeterli olacaktir. Cilinkii GC analiz sonucunda
safsizliklarin eser seviyede olmasi, yakit biyoetanolii kullanimini kabul edilebilir
goriisiinii de ayrica desteklemektedir.

Sekil 5.1°de gosterildigi tizere tesis verileri ve yapilan uygulamali ¢alismadan
c¢ikarilan sonuca gore biliyiik 6l¢ekte calisildiginda dekara %2.8 biyoetanol verim ile 35
litre Erdurmus ¢esidinden dekara %3.4 biyoetanol verimi ile 29 litre Giilseker ¢esidinden,
dekara %4 biyoetanol verimi ile 24.5 litre Uzun gesidinden 1 er litre %99.8 saf biyoetanol

elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Oz Su Miktari (litre/da) 2499.8'lik Biyoetanol Verim
1500 Miktari 4,50
X 100
3000 400
2500 80
3,30
2000 60
3,00
1300
40
500 20 2,00
Erdummug  Giilyeker Uz Erdurmug Giilgeker Uzun Erdwmus  Giilgeker Uzun

Sekil 5.1. Tatli Sorgum tiirlerinin 6zsu eldesi ve biyoetanol miktarina karsilik verim kiyaslamasi

Caligmanin diger safthasinda, tanimlanan sistem sinir1 1 dekarlik alana goére
yetistirilen tatli sorgum ve bu tatli sorgum ozsuyundan elde edilen biyoetanol
asamalarinin "besikten kapiya" yontemiyle yasam dongiisii analizi etki degerlendirmesi
yapilmistir. Yenilenebilir bir yakit olan biyoetanoliin, iiretiminin var olan potansiyel
cevresel etkileri CML-1A temeline sahip OpenLCA yazilimi kullanilarak hesaplanmuistir.
Etki kategorileri politika yapicilara genel bir bakis a¢is1 kazandirmasi amaciyla sik
kullanilanlar arasindan se¢ilmistir. Calisilmis deneysel verilere gore; COo-denkligi ile
ifade edilen kiiresel 1sinma potansiyeli etki degeri en fazla biyoetanol iiretimi prosesinde
olup %86°lik paya sahiptir. Bunun nedeni ise, fermantasyon sonu olusan CO, miktaridir.
Calismay1 yaptigimiz tesiste atmosfere salinan CO> depolanarak alternatif sektorlerde
degerlendirilmektedir. Ayni1 sekilde hammadde tatli sorgum oldugunda yine
fermantasyon sonu olusan CO> miktar1 entegre bir doniisiim ile degerlendirilerek etki
degeri azaltilabilir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu havayi, suyu, topragi dogrudan

etlikeyen SO, miktar1 asidifikasyon etki degerini vermektedir. %85’lik bu kisim
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proseslerde harcanan elektrik miktarindan kaynaklanmaktadir. Geri kalan kismini da
hasat siiresince hasat makinesinin kullandig: fosil yakitlar etki etmektedir. Otrofikasyon
etki degeri 1 dekarlik tanimlanan sistem sinirina gore 13.64 kg POas-‘e esdeger olup bu
miktara, fermantasyonda mayalanma siiresince mayanin kullandig: fosfor ve potasyum
etki etmistir. Otrofikasyon degerinin ekosistemi bozacak seviyede olmamasi da
fermantasyon ortam ve kosullarinin uygun oldugunu gostermektedir. Segilen son etki
degerlendirme kategorisi abiyotik kaynaklarin tiikenme potansiyelidir. Dogada sinirli
bulunan abiyotik kaynaklarin, 6zellikle enerji, mineral ve su gibi temel unsurlarin hizla
tiikenmesiyle gerceklesen bu etki degeri calismamizda esdeger element tiikketimi 0.00576
kg Sbh-es olarak hesaplanmistir. Eser miktarda olmasi proseslerde mineral tiiketiminin
minimum seviyede oldugunun gostergesidir.

Tatli sorgumun Uzun gesidinin biyoetanol iretiminde biyokiitle kaynagina
alternatif olabilecegine dair kisitlayict bir unsurun bulunmamasi, bu bitkinin Tirkiye
kosullarinda hem enerji hem de yem bitkisi olarak bir potansiyele sahip olabilecegini,
YDA sonuglarina gore de g¢evresel performansinin iyi olmasi, tatli sorgumun

stirdiirtilebilir bir hammadde kaynagi olabilecegini desteklemektedir.

5.2. Oneriler

Gelisen diinyada petrole olan talep azalmadan devam ederken, 6zellikle ulasim
sektoriindeki artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim zorunlu hale doniismeye baslamaktadir. Giiniimiizde ¢evre sorunlarina olan ilgi
ve kiiresel 1sinma ile miicadelede atilan adimlar, ekosistemi koruma gerekliligi
uluslararas1 anlasmalarla da desteklenmektedir. Ulkemizde mevcut tesislerde,
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu tatli sorgum bitkisi, biyoetanol iiretim potansiyelini artirmak
icin degerlendirilebilir. Tatli sorgum, diisiik maliyetli bir hammadde olmas1 ve gevresel
acidan avantajli olmasi nedeniyle mevcut iiretim siireglerine entegre edilerek biyoetanol
tiretiminin hem ekonomik hem de ¢evresel verimliligini artirabilir.

Tathi sorgum bitkisinin az giibre kullanimi1 ve su tiiketiminin diisiik olmasi
stirdiirtilebilir tarim uygulamalar1 i¢in uygun bitki olmasini desteklemektedir. Fakat
icerdigi seker miktarin1 artirmak i¢in uygulamalar gelistirilebilirse ciddi anlamda
biyoetanol iiretiminde diger hammadde kaynaklarina kiyasla daha giiglii alternatif bir
biyokiitle kaynag: olabilecektir.

Calismay1 yaptigimiz tesiste biiyiik olgekli Tatli Sorgumdan biyoetanol elde

edilebilecegi calisma ile gorilmistir. Fakat Tathh Sorgum yapist geregi hemen



62

bozunmaya ugrayabilecegi i¢in hammadde depolama tanklar1 buna uygun hale
getirilmelidir. Burada da tesiste, fermantasyon sonucu agiga ¢ikan COy, entegre tesiste
kuru buz tiretiminde kullanilmaktadir. Bu kuru buz iiretimi ile hammadde stok tanklar

arasinda iyilestirme yapilarak, hammaddenin stok 6mrii uzatilabilir.
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EKLER

EK-1 %46’lik Biyoetanol Uzun tip GC Analiz Raporu

Acqg. COperator

Acg. Instrument Instrument 1 Location : Vial 101
Injection Date : 8/18/2023 4:02:23 PM
E Inj Volume : 1 nl
Acqg. Method : C:\CHEM32\1\METHODS\ETOH-B.M
Last changed : 4/14/2023 10:51:58 AM .
Analysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS\ETOH-B.M
Last changed : 8/18/2023 4:24:36 PM
Sample Info : DILEK KANAT NUMUNESIT
FID1 A, (AGUSTOS2023118082023000001.D)
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Normalized Percent Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 4/14/2023 10:51:05 AM
Multiplier: g 1.0000
Dilution: g 1.0000
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt /Area Norm Grp Name
[min] [pA*s] 3
——————— et el ool Bt i ottt Rl Mt to bttt ool Boo bttt ke o b ]
4.362 BBA 4.68882 2.29137e-3 0.014151 ASETIK ASIT
4.644 BB 1.22071 2.39838e-3 0.003856 METANOL
5.769 BBA 4.86311ed4 1.54858e-3 99.189984 ETHANOL
6.157 BBA 2.90931e~1 1.87794e-3 0.000720 ACETON
6.282 . - = ISOPROPANOL
6.804 = = = TERT~-BUTANOL
1257 = s o ISOBUTIIRK ALDEHIDE
8.013 BBA 81.74123 1.18034e-3 0.127077 PROPAN-1-0OL
8.322 BBA 2.35651 1.84529e-3 0.005727 ETIL ACETAT
8.946 = = - BUTAN~-2-OL
10.051 BBA 129.82903 9.71132e-4 0.166062 1SOBUTANOL
10.265 it = = ISOVALETIK ALDEHIDE
11.095 BBA 2.28341 1.30100e-3 0.003913 ACETAL
11.290 BBA 8.58572e~1 1.02846e-3 0.001163 BUTAN-1-OL
11.793 BBA 1.83885 1.10162e-3 0.002668 PENTANAL
12,099 VBA 201.79863 1.01053e-3 0.268589 PENTAN-3-0L
13.760 BB 129.88370 9.73487e—4 0.166535 3-METILBUTAN-1-OL
13.851 BBA 37.83236 9.94484e-4 0.049554 2-METILBUTAN-1-OL
14.392 = = = ETIL. BUTIRAT
Totals : 100.000000

2 Warnings or Errors

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)
Warning : Calibrated compound(s) not found:

Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,

Final Summed Peaks Report

Signal 1: FID1 A,
*** End of Report ***



