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OZET

Bu calismada, biyorafineri yodntemleriyle elde edilen kimyasallar,
ekstrapolasyon yontemlerinden Fisher-Pry modeli yaklagimiyla incelenerek
ileriye yonelik tahminlemeler yapilmistir. Gelecek vaad eden baz
biyokimyasallarin ve petrol kokenli kimyasallarin diinya genelinde iiretim
miktarlari ve pazar paylari incelenmistir. Gergeklestirilen calismada Fisher-Pry
yontemi uygulanmistir. Sonra ki basamakta kullanilan matematiksel yontem
yardimiyla karsilastirmalar yapilmis, biyo kokenli kimyasallarin ne zaman
pazar hakimiyeti saglayacagi incelenmistir. Yapilan arastirma ve uygulamalar
sonucunda secilen biyo kokenli kimyasallardan siiksinik asitin 2021, furfuralin
2032, 1,3-propanedioliin 2036 ve laktik asitin 2029 yillarinda kendi
pazarlarinda %100 hakimiyet saglayacagi 6ngoriilmiistiir.

ABSTRACT

n this research, the chemicals which were produced with biorefinery methods

were analysed with the Fisher-Pry model approach which was one of the
extrapolation methods and relevant projection studies have been made.
Production amounts and market shares of biochemicals which have prosmising
futures and petroleum variations were examined. According to the result of the
researches among different forecasting methods, Fisher-Pry model was decided
to be used. Later on, comparisons were done with the help of the decided
mathematical method and the time of domination for the bio-sourced
chemicals was examined. According to the results of the researches and
applications, it has been forcast that the examined bio-sourced chemicals will
overtake the market share with %100 in the next 6 to 10 years. The results of
the research and applications of selected biobased chemicals, sussinic acid
(2021), furfural (2032), 1,3-propanediol (2036) and lactic acid (2029) will have
100% of their market dominance.

celikle o konuya ait bir 6ngori yapabiliyor olmamiz

insanlik tarihi boyunca en cok merak edilen soru
gelecegin tahmin edilip edilemeyecedi olmustur.
Farkli alanlarin kendi iclerinde farkl yaklagimlarinin
oldugu bu sorunun cevabina bilim penceresinden
bakarak cevap aranmasi teknolojik 6ngoéri kavramini
ortaya ¢ikarmistir. Giniim{izde firmalarin Gretim, satis,
pazarlama, stoklama, istihdam gibi temel politika-
larinin belirlenmesinde ve karar alinmasinda 6ngo-
riiniin 6nemli bir roli bulunmaktadir (Hegarty and
Macridakis, 1981). Bir konuyu planlayabilmek icin 6n-

gerekmektedir (Hanke and Reitsch, 1992). Ongéri, her
hangi bir degiskenin simdiki ve ge¢gmis donemlerdeki
deger ve davranislarini inceleyerek, belirli varsayimlar
altinda, gelecek doénemlerde alabilecedi degerleri
tahmin etmeye yonelik ugraslar olarak tanimlan-
maktadir (Kayim, 1985). Biyokiitle, bir tlire veya cesitli
tirlerden olusan bir topluma ait yasayan organiz-
malarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam
agirlik olarak tarif edilmektedir. Baska bir deyisle
biyokutle, bir bolimu eneriji tretiminde kullanilabilen,
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biyolojik kdkenli, fakat fosil olmayan organik madde
kitleleridir. Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri
olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim organik mad-
deler biyokutle enerji kaynadi, bu kaynaklardan elde
edilen enerji ise biyokitle enerjisi olarak tanimlanir
(Alemdag, 1980). Biyorafineri kavrami, biyokutlenin
kimyasal, fiziksel veya termal islemlerden gecerek,
aynistirlmasi ve katma degeri yiiksek riinler elde edil-
mesi seklindedir. Yiksek degerlikli kimyasalar, yakitlar,
Ist ve gl¢ gibi enerji tastyicilarinin ortaya ¢ikmasi agl-
sindan mevcut kimyasal ve enerji sektorleri ile rekabet
dederi ylksek bir pazar ortaya ¢ikmistir. Biyorafineri
gelismekte olan teknolojik bir alandir ( Demirtas, 2009;
Schobert, 2002). Biyo tabanli tirlinlerden biyoyakit tre-
timinin yeni gelir kaynaklari ve istihdam olusturmasi,
kirsal alanlarda yeni firsatlarin ortaya c¢ikmasi ve
alternatif bir sanayiye yonelinmesi 21. Ylzyilda ortaya
cikan biyorafineri teknolojileri beklentileridir (Bay,
2005). Bu calismada teknolojik 6ngori yaklasimla-
rindan ektrapolasyon yontemi kullanilarak, bazi biyo-
rafineri Grlinlerinin gelecedi hakkinda bir 6ngori cals-
masi yapilmistir. Yapilan ¢alismada biyorafineri Griini
olan kimyasal maddelerin pazar paylarinin gelecegine
bakilmis ve tahminlemeler yapilmistir. Bu tahminle-
meler sonucunda biyo kdkenli kimyasallar gelecekleri
icin stratejik 6Gnem tasiyacak verilere ulasilmak hedef-
lenmis ve dondm noktalarinin kestirimleri (izerine
yogunlasiimistir.

MATERYAL ve YONTEM
Bibliyometrik calisma

Bibliyometri, matematiksel ve istatistiksel yontem-
lerin kitaplara ve diger bilimsel iletisim ortamlarina
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bibliyometrik
arastirmalarla, yapilan yayinlarin, yazar, konu, atif ve
benzeri 6zellikleri incelenerek bilimsel iletisime iligkin
bircok bulgu elde edilmektedir (Pritchard, 1969). Bibli-
yometri calismalari Lotka yasasi (1926) ile birlikte
bilimsel Gretimin arastirlmasinda kullanilmaya baslan-
mistir (Kuperman, 2006). Bilgi kaynaklarina niceliksel
metodlarin uygulanmasi islemi olan bibliyometri
konusundaki ilk calismalar 1920’lerden 6nce baslamis
olsa da bibliyometri terimi 1969 yilinda Pritchard
tarafindan; “kitaplar ve iletisim ortamlarina istatistiksel
ve matematiksel yontemlerin uygulanmasi” seklinde
tanimlanarak erken dénemde kullanilan “istatistiksel
bibliyografi” teriminin yerini almistir (Forsman, 2008).
Tirkiye'de de son yillarda, dergilerin bibliyometrik
incelemelerine yonelik ¢alismalar yapilmaya basglan-
mistir. Bu kapsamda Tuirk Psikoloji Dergisi, Turkish
Journal of Chemistry ve Milli Folklor dergileri incelen-

mis ve bibliyometrik analiz ¢alismalari yirutalmustar
(Al ve Costur 2007; Birinci, 2008; Yalgin, 2010). Bu
calismada elde edilen arastirma verilerinin degerlen-
dirilmesinde, yukarida ayrintil bir sekilde ifade edilen
bibliyometrik analiz tekniginden yararlanilmistir.

Fisher-Pry modeli

Matematiksel bir model olup yeni urrlin veya servis-
lerin eskilerine oranla teknolojik Ustlinlik sagladig
durumlarda yeni {Uretilen teknolojinin uyumunun
ongorilmesi calismalarinda kullaniimaktadir. Bir baska
ifade ile yerine koyma modeli olarak da bilinmektedir.
Fisher-Pry modeli, benimsenmis teknolojinin seviye-
sine ve kabul edilmemis kalan kisminin oranina bagh
bir bllyiime modelidir. Diger egrilere gore daha yavas
bir blylme gosterir ve eder teknoloji bilinmeyen ve
kanitlanmamis bir teknolojiyse kullanilir (Aravantinos
and Fallah, 2005). General Electric arastirmacilari
Fisher ve Pry, yeni gelen teknolojinin eskisinin 6niine
gececegini ve digerini pazar disina itecedinin
matematiksel dogrulugunu ifade etmistir. Eger ‘f' yeni
Urlintin pazar payi oraniysa, eski Grliniin pazar payinin
(1 —=f)olacagi aciktir (Kogar ve Celiktas, 2011).
Matematiksel ifadenin disinda Fisher-Pry kurali
basitce, iki Grlinlin de oranlarinin, yari logaritmik bir
kagit Gizerinde diiz bir dogruyla ifade edilebilecegini
gosterir (Peterka,1977). Fisher-Pry yontemi, eski bir
teknoloji yerini yenisine birakirken, yeni teknolojinin
eskisine gore pazarda ne kadar daha iyi oldugunu
gosteren matematiksel bir tekniktir (Shepard, 2000).
Diger bir deyisle eski teknolojinin pazar payinin aza-
lisini ve ne kadarini yeni teknolojiye biraktigini gézler
oniline serer. Bu yaklasimin temelini yeni teknolojinin
“lojistik egrisi” olarak bilinen egriyi takip eden bir
egilim gosterecedi varsayimi olusturur. Bu kabul iki
parametreyle tanimlanir. Bu parametrelerden biri
degisimin basladigi zaman, diger parametre ise de-
gisimin olusma oranidir. Bu teknikle su gibi tahminleri
yapmak mimkiindir: Yeni bir kimyasal Griinlin Gretim
strecinin kabul edilisi, dijital 6lciim aletlerinin analog
aletlerin yerini alma sureci, telekomiinikasyon dona-
nimlarinin dedisim sireci vs. (Vanston, 2002). Fisher-
Pry modeli yeni teknolojilerin diflizyon tahminleri icin
kullanilir ve o6zellikle blylk davranis degisiklikleri
gerektirmeyen bu teknolojiler icin gecerlidir. Davranig
degisikligi cok yuksek oldugu zaman Gompertz
modeli tercih edilir.

Modelin formiliinde “f “ bagimsiz bir degisken
olarak yeni Urlinlin pazar payi orani olarak alinir, eski
Urinin pazar payl orani ise (1 —f) olarak tanim-
lanmistir. Bu durumda f=Y/L ve L,Y degiskeninin buyi-
me st sinirt olarak alinir. Bu yaklasimdaki ana kabul, f’
nin degisim oraninin hem f ile hem de eski {iriniin
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pazar payl (1—f) ile orantii olmasidir (Kocar ve
Celiktas, 2011).

ﬂ=b[f] (1)

dt a-f

Bu denklemde t, ve t zamanlari arasi %50 si
tamamlandiginda yerine koyuldugunda

NG [ (1f f)] dt ()

f' e gore ¢ézimlendiginde,

1

f=ammes G

PP —— seklinde verilmistir.

Bu denklik daha sonra gelistirilerek

1
f) = oy @
formunu almistir. Burada;
f(t) ;Teknolojinin t anindaki pazar ylizdesi,

b ; Belirli bir teknolojinin belirli bir pazarda
benimsenme oran,

tso ; Toplam hedef pazarin yiizde 50 sine ulasiima
zamanidir.

Diger ekstrapolasyon yontemleri yerine bu yonte-
min secilme sebebi, ¢calismanin amacinin secilen kim-
yasallarin, pazar hakimiyetlerini ne kadar stirede ve ne
zaman elde edecegi olmasidir.

ARASTIRMA BULGULARI
Bibliyometrik bulgular

Yapilan bibliyometrik arastirma sonucu, biyora-
fineri arastirmalarinda 2000'li yillarin basina kadar ¢ok
fazla yayin ¢citkmadigr gorilmdastir. 2000'li yillarin bas-
larinda biyorafineri ile ilgili yapilan yayin calismalarinin
sayisinin dikkat cekici bir sekilde arttigi belirlenmistir.
Sekil 1 de gorulebilecegi gibi 1980 ve 2013 yilar aras-
inda SCI/SSCI da “biyorafineri” bashgi altinda 1,545
yayin yapilmistir. Yapilan yayinlarda makaleler ve si-
reglerin arastirmalari, genel dokiiman sayisinin %77,61
(1,199)'ni olusturmaktadir. Geriye kalan diger yayinlar
dizeltmeler (7), Editoryal Malzemeler (47), Ozet (66),
Haberler (32) ve incelemeler (194)'dir. Makaleler
bibliyometrik yontemlerle incelenmistir. 2013 yilinda
yayinlanan 86 makale bitin indikatorleri isaret etme-
mektedir. Biyorafineri konusu bilim alaninda yeni bir
konudur.
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Sekil 1. Yillara gore toplam yayin ve makale sayilarinin karsilastiriimasi
Figure 1. Comparing the total number of articles and publications by year

2000'li yillarin baglarinda artan yayin sayilari diinya
genelindeki Ar-Ge gelismelerini gostermistir. Yazar
adreslerine gore yayin calismalarina goz atildiginda 49
farkli Glkede arastirmalar yapildigi gorilmustir. En cok
yayin yapan 20 Ulke arasinda ilk siralarda sirastyla ABD
(%90,33) ve Kanada (%31,03) yer almaktadir (Cizelge1).

Bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak yapilan
yayin calismalarindan uluslararasi is birlikleri goz-
lemlenebilir. Calismalarin %20,26 hk bir kismi ulus-
lararasi is birlikleriyle yayinlanmistir, geriye kalan
%79,74 luk oran ise tek bir tilke tarafindan yayinlanan
calismalardir.
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Cizelge 1. Uluslararasi is birliginde en uretken lkeler
Table 1. The most productive countries in international cooperation

Dlkeler TY { Makaleler) |TeY (Makaleler) Uiy (Makaleler) Enstiti
No % No % | No | o5 |UlkeSays|Sevian
ARD 337 | 3103 | 293 | 3383 | 44 | 20.00 17 102
Kanada 84 | 7.73 | 65 | 751 | 19 | 864 10 20
ispanya 63 | 580 | 55 | 635 | 8 | 364 3 17
Cin 52 | 479 | 36 | 416 | 16 | 7127 6 27
fng“tem 49 | 451 | 36 | 416 | 13 | 591 8 16
Finlandiya 49 | 451 | 33 | 381 | 16 | 727 8 10
Isvec 48 | 442 | 37 | 427 | 11 | s.00 8 15
Almanya 40 | 368 | 40 | 462 | - 0 20
Hollanda 38 | 350 | 26 | 300 | 12 | 545 10 13
Japonya 35 | 322 | 32 | 370 | 3 | 136 3 14
Danimarka 27 | 249 | 19 | 219 | & | 3064 3 7
Portekiz 25 | 230 | 18 | 208 | 7 | 318 3 8
Fransa 24 | 221 | 17 | 196 | 7 | 31s 6 13
Avastarva 22 | 203 | 13 | 150 | 9 | 409 9 13
Brogilva 19 | 175 | 12 | 139 | 7 | 318 6 13
Tealvn 17 | 157 | 14 | 162 | 3 | 136 Z 13
Avastarala | 12 | 129 | 12 [ 139 | 2 | 0s1 2 3
Norvee - 14 | 129 | 11 | 127 | 3 | 136 5 6
Giiney Kore | 13 | 120 | 12 | 139 | 1 | 045 1 7
Malezya 11 | 1o 7 081 | 4 | 182 3 4
Diger Clketer 2° | 105 | 967 | 78 | 501 |27 | 1227 34 78

Petrol kokenli siiksinik asit ve biyo kokenli
siiksinik asit uygulamasi

Suiksinik asit CO,HCH,-CH,CO,H formilli bir orga-
nik asittir. Karboksilik asitlerin en kii¢liklerindendir (en
kiicik olan formik asittir). Dogada karbon-hidratlarin
yukseltgenmesiyle olusur. Kehribarda % 3-8 nispe-
tinde bulunan organik bir bilesiktir. Diger recinelerde,
fosillesmis agaclarda ve ekseri bitkilerde de bulunur.
Dusik konsantrasyonlarda bircok hayvanin dokula-
rinda yer alip, ara metabolizma gorevini ifade eder. Saf
stiksinik asit saydam renksiz bir katidir. Su ile her
oranda karisir (Durmaz, 2011). Siiksinik asit genellikle
asitlik duzenleyici ve lezzet zenginlestirici olarak
kullanilir. Bilinen yan etkisi yoktur; viicut tarafindan
metabolize edilir (vlicut hicrelerinin normal
bilesenidir). Suksinik asit, maleik asidin hidrojen ile
tepkimesinden kolayca elde edilir. Bunun yaninda
laktik asit fermantasyonuyla da elde edilir (Hermann et
al., 2007). Sanayide suksinik asit hem biyolojik yolla
hem de sentetik yolla imal edilir. Siiksinik asit glini-
muzde c¢ok yiiksek talebe sahip ara kimyasaldir. Yillar
boyunca suksinik asit sadece petrol bazli olarak
Uretilmekte ve yiksek petrol fiyatlari ve Uretimindeki
yuksek maliyet sebebi ile sadece ilaglarda ve kozmetik
Urtinlerinde kullanilmaktaydi. Glinimuizde ise, stiksinik
asidi biyo tabanli maddeden temin etmek amaciyla
bircok sirket kurulmus ve biyo-siiksinik asit ureti-

mini oldukca gelistirmislerdir (Grandviewresearch,
2014a,b). Suksinik asit diinya pazarinda yillar icinde
oldukca 6nem kazanmis bir biyo tabanli kimyasaldir.
Yillik ortalama 30000 ila 50000 ton arasinda Uretim
yapilmaktadir. Biyo tabanli siiksinik asit pazarinin yillhk
blyime oranlarn 2011 ila 2016 yillar arasinda % 18,7
olarak tahmin edilmistir. ABD Enerji Bakanlg, stiksinik
asiti biyokitleden imal edilebilir en umut verici 5
yapitasi kimyasaldan biri olarak siniflandirmistir
(Marketandmarket, 2014). Suksinik asidin kuresel
olarak yaklasik pazar degeri 2013 yilinda yaklasik
olarak 115.2 milyon dolardir. Biyo-siiksinik asit, petrol
tirevi adipik aside kiyasla %96 ve petrolden tiretilen
suksinit aside kiyasla %94 oraninda zararli sera gaz
emisyonlarini azaltmaktadir. 2020 yilinda biyo-siiksinik
asit icin market degerinin 1.1 milyar $ olacagi yapilan
tahminler arasindadir. Biyokutleden siiksinik asit Gire-
timi, gliniimiiz teknolojisinde %50 oraninda sera gazi
faydasi saglamaktadir. Gelisen teknolojiyle bu oranin
ileriki zamanlarda % 80’e ¢ikmasi beklenmektedir.
Biyo-suiksinik asitin ekonomik potansiyeli ve artan
pazar talebi sebebiyle bir cok sirket blyuk lcekli Ar-
Ge tesisi kurmaktadir. Suksinik asitin yaklasik olarak
pazar degeri 225 milyon Amerikan dolaridir. Toplam
kapasitesi ise 140,000 ton civarindadir. Yapilan arastirma
sonucunda biyo-kdkenli siiksinik asitin 2012 yilinda
pazar payinin %50'sine hakim oldugu gorilmistir
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(IEA, 2007; Soare and Kersh, 2014; Grandwievresearch,
2014c).

Biyo kokenli ve petro kimyasal siiksinik asitin
Fisher-Pry yontemi ile karsilastinlmasi icin once-
likle 2009 yilindan 2013 yilina kadarki stirecte, her iki

kimyasalin Uretim miktarlari incelenmistir. Yaklagik
Uretim kapasitesi yapilan 6ngoéri calismasiyla, biyo
kokenli siiksinik asitin 2021 yilinda siksinik asit
pazarina tamamen hakim olacagi sonucuna varilmistir
(Sekil 2).

120

100

80

60

40

Pazar Payi Yiizdesi

20

o

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Zaman

Sekil 2. Biyostuiksinik asit, Fisher-Pry analizi grafigi
Figure 2. Biosuccinic acid, Fisher Pry analysis chart

Petrol kékenli 1,3-propanediol ve biyo kokenli
1.3-propanediol uygulamasi

Kimya sektoriinde her gecen giin birbirinden farkli
sektorlerde kullanilan yeni molekiller ve formiiller
uretilmektedir. 1,3-propanediol neredeyse bir asirdir
bilinen 3 karbonlu kiiglik bir alkol molekilldur, ancak
uzun zamandir bilinmesine ragmen 2000'li yillara
dogru kimya sektdrinin ilgisini cekmeye baglamistir.
Biyokuitle tabanh propanediol iretimi oldukga gelismis
yontemler icermekte ve sirketler Gretim icin farkl
prosesler ve teknolojik yapilar olusturmaktadir. Propa-
nediol Uretiminin pazar arastirmasi kisminda da
belirtildigi Gizere, oldukga genis bir Gretim kapasitesine
sahiptir. Propanediol ilk Uretilen kimyasallardandir
ancak ticarilesme siireci biraz zaman almistir. Bi-
yokokenli ve petrokimyasal propanedioliin Fisher-Pry

yontemi ile karsilastinlmasi icin oncelikle geg¢mis
yillardaki Uretim gelisimine, pazar payindaki artis
oranina ve pazara hakimiyet oranlarina dikkat edil-
mistir. Gegmise yonelik yapilan arastirmalarda biyo-
kokenli propanedioliin Uretiminin 2004 yilinda basla-
dig1, %50 pazar payina ise 2010 yilinda ulastigr goriil-
mdustlr. Ayrica Uretime gectigi tarihten glinimuize
propanedioliin pazar yuzdesinde ki yaklasik artisi %3.1
oldugu hesaplanmistir. (Nemeth and Sevella, 2008;
Beauprez, 2010). Bu degerler sonucunda, propane-
diollin ticarilesmesinden bir siire sonra pazara oldukca
hakim olmaya basladigi goriilmis ve ydontem uygula-
masi sonucunda biyo kdkenli propanedioliin 2036
yilinda pazar hakimiyetine tamamen sahip olacagi
ongorilmustdr (Sekil 3).
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Sekil 3. Biyo propanediol, Fisher Pry analizi grafigi
Figure 3. Biopropanediol, Fisher Pry analysis chard
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Petrol kokenli laktik asit ve biyo kékenli laktik
asit uygulamasi

Laktik asit, 1780 yilinda Carl Wilhelm Scheele tara-
findan kesfedilen, formili CH;CHOH-COOH ve kimya-
sal adi alfa hidroksipropanoyik asit olan, bir organik
hidroksi asittir. Molekiliinde bir asimetrik karbon
atomu icerir. Bu atom iki optikge aktif izomeri ile, bu iki
izomerin inaktif karisimi olan bir rasemik karisim olus-
turmasini saglar. Endustriyel agidan bilylk 6neme
sahip olan laktik asit Gretimi, kimyasal sentez yada fer-
mantasyon yolu ile gerceklestirilebilmektedir (Lipinsky
and Sinclair, 1986; Vert et al, 1995). Diinya genelinde
laktik asit Gretimi olduk¢a 6nemli bir asamadir. Polilak-
tik asit icin yapilan yatirim ve ortakliklar, pazarin hizla
gelismesini saglamaktadir. Polilaktik asit glinden gline
katlanarak artan bir pazar payina sahiptir ve petroliin
fiyatinin strekli artmasi, oteki taraftan polilaktik asit

Uretiminin maliyetinin teknoloji gelisimi ile ciddi
anlamda diismeside bu duruma ortam saglamaktadir.

Gelecegi oldukga parlak olan bu ¢evre dostu bozu-
nabilir kimyasal icin yapilan arastirmada kimyasalin
petrol ve biyo-kdkenli Gretim oranlari ve pazar paylari
incelenmis, pazar artis orani hesaba katilmistir. Aras-
tirma sonucunda biyo-kokenli laktik asitin pazarda
deger kazanmaya basladigi yilin 2005, pazarda %50
hakimiyet sagladigi yilin 2013 oldugu belirlenmis
buna bagli olarak pazar artis orani yaklasik %2.8 olarak
hesaplanmistir (Soare and Kersh, 2014; Prnewswire,
2015; Grandwievresearch, 2014b). Bu analizlerin so-
nucunda yapilan hesaplamada 2029 yilinda pazar
hakimiyetinin polilaktik asitin elinde olacagi 6ngo-
rilmustdr. Sekil 4 ‘te 6ngori calismasi ve Fisher Pry
analizinin sonuclari verilmektedir.
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Sekil 4. Biyolaktik asit, Fisher Pry analizi grafigi
Figure 4. Biolactic acid, Fisher Pry analysis chart

Petrol kokenli furfural ve biyo kokenli furfural
uygulamasi

Furfural renksiz bir sivi aldehit olup, yeni dami-
tildiginda badem kokusunu andiran oldukga keskin bir
kokusu vardir. Renksiz olan furfural hava ile etkilesime
girmesi sebebiyle daha koyu bir renk almaktadir,
ancak bu etkilesim herhangi bir fiziksel degisime
sebebiyet vermez (Abad et al., 1997). Furfural seker
kamisi, misir kocani, talas gibi cesitli biyokutle Griin-
lerinden (Uretilebilen bir birlesendir. Ayni zamanda
sentezlenebilen bir kimyasal olan furfural, yenilenebilir
biyokitle trlnleri icin olduk¢a 6nemli bir yapi kimya-
salidir. Ozellikle son birkac yildir petrol fiyatlarinin hizla
yukselmesi sebebi ile furfural ¢ok biyik bir énem
kazanmistir. Bu durumun temel sebepleri furfuralin
bircok alanda kullanilabilir olmasi, biyokitle Griinle-
rinden dretilebilir olmasi ve fiyatinin oldukca disuk
olmasidir. Kiiresel Isinma ve cevreye dost kimyasallarin

Uretiminin onemi gibi ¢evresel etmenler biyo tabanli
furfural Uretiminin bir trend halini almasini sagla-
maktadir. Blyik bir hizla bliylyen bu pazar, bir cok
Ulkede buylk yatirimlar almis ve 6nem kazanmaya
devam etmektedir. Furfural Uretimindeki en baskin
llke ise Cin’ dir. Cin yaklasik olarak kiresel biyo tabanli
furfural Gretim kapasitesinin yaklasik %75 ine hakim-
dir. Dinyada bu pazara %85 oraninda hakimiyet
kurmus Ug ulke vardir. Bu Ulkeler sirasi ile Cin, Gliney
Amerika ve Dominik Cumhuriyetidir (IEA, 2007; Clark,
2014; Soare and Kersh, 2014).

Furfural bircok farkh biyoktitleden iretilebilen, ayni
zamanda sentezlenebilen bir kimyasaldir. Petrolden
de elde edilebilen furfural agisindan biyokitle bazh
Uretiminin talebi olduk¢a yiiksek olmakla beraber,
gelecekte bu yiikselmenin daha da hizlanacagdi tahmin
edilebilmektedir. Biyokitlenin genel o6zelligi olan
cevre bilinci avantaji ve artan 6neminin teknoloji ile
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desteklenmesi sonucu Uretim maliyetlerinde ki diisus
furfurala da ¢ok biyiik oranda bir yonelim olmasini
saglamistir. Ge¢cmise dayali yapilan bir¢ok arastirmada
furfuralin pazara giris yih 2002 olarak belirtilmistir.
2012 yihinda %50 pazar payina sahip olan biyo- kokenli
furfuralin pazar artis orani % 1.9 olarak hesaplanmistir
(IEA, 2007; Clark, 2014; Soare and Kersh, 2014;
Transparency, 2015). Ancak Ozellikle son yillarda
furfuralin Gretiminin oldukga arttigi ve yillik pazar payi
artisinin yaklasik %3.2" lere ulastigida gézlemlenmistir.
Cesitli tahminlerin yapildigi furfuralin, fisher pry yon-
temi ile analizi sonucunda 2032 yilinda biyokdkenli
furfural pazar hakimiyetini kazanacaktir.

TARTISMA

Literatlire gore biyorafineri arastirmalari 1980'li
yillarda baglamis, 2000'li yillarin baginda ise buytk bir
gelisim yasamistir. Yapilan 6ngori  arastirmalarina
gore biyorafineri alaninda yapilan arastirmalar gele-
cekte uluslararasi bir konu halini alacaktir. Yapilan
arastirmalarin yaklasik %9.5 i “Biosource Technology”
dergisinde yayinlanmistir. En tretken kurum Michigan
Devlet Universitesidir. Bilimsel makaleler bazinda en
cok yayin calismasina ABD sahiptir ve sirasiyla Kanada,
ispanya, Cin ve ingiltere takip etmektedir. Yedi biiyiik
sanayi Ulkesi biyorafineri konusuna olduk¢ca 6nem
vermektedir, enerji gerekliligi ve stirdirebilirligin 6ne-
mi gelisen Ulkeler agisindan bu konunun olduk¢a 6n
planda olmasini saglamistir. Uluslararasi is birliklerine
gelismis ve gelismekte olan ulkeler hakim bir konum-
dadir. 1981 ve 2012 yillari arasinda yapilan uluslararasi
is birliklerine %42 oraninda ABD, Cin, ingiltere ve
Kanada ortakliklari hakimdir. Bu tlkeler ayni zamanda
biyorafineri arastirmalarina liderlik etmektedirler. Fosil
enerji kaynaklarinin azalmasi, sera gazi emisyonunun
artmasi, petrol fiyatlarinin kontrol edilemez bir sekilde
artmasi ve tilkkenmeyecek, strdirilebilir olan enerjiye
olan ihtiyag, arastirmacilari yeni, yenilenebilir ve sir-
duralirligla olan enerji kaynaklart bulmaya zorla-
maktadir. Yayin calismalari, patent sayilan ve ulus-
lararasi is birliklerine bakildigi zaman bu alandaki
calismalarin gelecekte ¢cok popiiler olacadi ve gelise-
cegi tahmin edilebilmektedir (Celiktas, 2012).

Kimya endustrisi bu durumun getirisi olan fiyat
yuksekligine sahit olmaya baslamistir. Ginimiz sart-
larinda %80 oraninda kimyasal, fosil tabanl iretimden
elde edilmektedir. Ancak biyo tabanh kimyasallara
talep oldukca fazlalasmis ve hizla artmaya devam
etmektedir. Alternatif olarak Gretilen bu kimyasallar,
Ulkeler tarafindan olduk¢a biyilk bir avantaj ve
kurtarici olarak gorilmektedir. Glinimizde biyota-

banl plastik, boya, kozmetik ilag ve benzeri Grlnler
anlaminda yeni bir diizen olugmaya baslamistir.

Biyokimyasal ve polimer uretiminin tahmini miktari
diinya genelinde 50 milyon ton olarak hesaplanmis ve
pazar payi degerinin de 3.6 milyar dolar oldugu bir ¢cok
kaynak ve arastirma sirketi tarafindan belirtilmistir.
Oldukca 6nemli bir sektdr olan biyoplastik sektdriinin
2021 yillina dek, yillik olarak her yil % 10 ve daha Ustu
bir miktarda artmasi beklenmektedir. “The World Wild
Fund for Nature” 2030 yili icin yaptigi arastirmada,
biyokimyasal Gretiminin artmasi durumunda bu siirgte
atmosfere yayillacak karbondioksit miktarinin 660
milyon tonluk bir kismina engel olunabilecegini belirt-
mistir. Ayrica Almanya’da Nova Enstitlistiniin yaptig
arastirmaya gore, 2011 yilinda 3.5 milyon ton olan
biyopolimer uretimi 2020 yiinda 12 milyon ton
olacaktir.

SONUC

Dinyadaki nifus artig, sanayilesme ve bilimsel
faaliyetlerin gelismesi ile enerjiye olan ihtiya¢ her
gecen gun artmaktadir. Glinimuzde ihtiya¢ duyulan
enerjinin buyuk bir kismi hala fosil kaynaklar kullani-
larak elde edilmektedir. Fosil kaynaklarin émirlerinin
¢ok uzun vadeli olmayacaginin ortaya ¢ikmasi, bunun
getirisi olarak c¢ikacak muhtemel enerji sorunlar ve
fosil kaynaklarin kullanimi sonucu cevreye verilen
zaranin farkindah@inin giderek artmasi yenilenebilir,
cevre dostu Urlinlerin, enerji kullanimlarinin ve dogal
biyokitle urlnlerinden elde edilen kimyasallarin
degderinin giderek artmasini saglamis ve on planda
tutulmaya baslanmistir. Bu durumun getirisi, strekliligi
olacak bir Griin ve enerji yelpazesinin yani sira cevreye
verilen zararin da minimalize edilmesi anlami tasimak-
tadir. Biyokutle kavraminin git gide 6neminin artmasi,
biyorafineri yontemleri ile Uretilen Griinlerinin deger-
lenmesini ve blylk bir ekonomi halini almasini
saglamistir. Biyo-kokenli kimyasallarin Gretimi, gunu-
mizde henliz petrol ve tiirevleri bazinda olan liretim
miktarina yetisememek ile birlikte yaklasik olarak
%20lik bir kismini olusturmaktadir. Ancak cesitli aras-
tirma sirketleri ve firmalar tarafindan 6ngori calisma-
lari ve tahminlemelerde ileriki yillarda, biyo bazli
Uretimin pazara buyik bir 6lciide hakimiyet saglaya-
cagi 6ngorilmektedir.

Yenilenebilir biyolojik kaynak Uretimi ve bu
kaynagin surdurulebilir bicimde kullanilmasi yoniinde
hizla artan talepler ve (lkelerin yapmis oldugu yati-
nmlar, yapilan éngorileri destekler niteliktedir. Biyo-
kokenli kimyasal Gretiminin kiresel pazar degeri yak-
lasik olarak 180 milyar dolar oldugu cesitli kaynaklarda
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belirtiimekte ve bu degerin 2025 yilinda yaklasik 640
milyar dolara ¢ikacagr tahmin edilmektedir. Ayrica
2090 yilinda diinya genelindeki hedef, bitiin kimya
sektoruniin biyo-kokenli olmasi yoniindedir. Bu calis-
mada secilen biyorafineri Grtinleri (stksinik asit, propa-
nediol, laktik asit ve furfural) ile ilgili bir 6ngori cahs-
masi yapilmistir.

Gegmise dayal verilerin, pazar paylarinin ve buyu-
me oranlarinin incelenmesi ve kullanilan ydntem
formuliiniin uygulanmasi ile ¢ikan sonuglarda 10 ila 20
yillik bir stire¢ sonunda bu kimyasallarin pazar hakimi-
yetine sahip olacaklari 6ngorilmektedir. Yapilan aras-
tirma ve karsilastirmalar sonucu biyokimya pazarinin
oneminin ve gelisiminin hizla arttig1 acikca gorilebil-
mektedir. Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde yapi-
lacak olan uluslararasi is ortakliklar ve firmalara yalan
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