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OZET

BiYORAFINERI URUNLERININ
EKSTRAPOLASYON UYGULAMALARI YARDIMI
ILE TEKNOLOJIK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

KAYA, Eda

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Melih Soner CELIKTAS
Ocak 2015, 63 sayfa

Bu tez calismasinda, biyorafineri yontemleriyle elde edilen kimyasallar,
ekstrapolasyon yontemlerinden Fisher-Pry modeli yaklasimiyla incelenerek ileriye
yonelik tahminlemeler yapilmistir. Gelecek vaad eden bazi biyokimyasallarin ve
petrol kokenli kimyasallarin diinya genelinde iiretim miktarlar1 ve pazar paylari
incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alismada Fisher-Pry yontemi uygulanmistir. Sonra
ki basamakta kullanilan matematiksel yontem yardimiyla karsilastirmalar
yapilmis, biyo kokenli kimyasallarin ne zaman pazar hakimiyeti saglayacagi
incelenmigstir. 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

Ongorilmistiir.

Anahtar sozciikler: Biyokiitle, Biyorafineri, Ekstrapolasyon, Fisher-Pry,
Siiksinik asit, Laktik asit, Propanediol, Furfural
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ABSTRACT

ASSASSMENT of BIOREFINERY PRODUCTS WITH
EXTRAPOLATION APPROACH

KAYA, Eda

MSc in Department of Solar Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melih Soner CELIKTAS
Janurary 2015, 63 pages

In this thesis study, 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 %2100 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.

Key words: Biomass, Extrapolation, Fisher-Pry, Succinic Acid,
Propanediol, Furfural, Lactic Acid
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince, derslerim ve ¢alisma konularim hakkinda
yardimini, destegini ve anlayisini hi¢cbir zaman esirgemeyen, egitimimin yani sira
manevi anlamda da destegini her zaman gosteren saygideger danigsman hocam
Yrd. Dog. Dr. Melih Soner Celiktasg’a bu siirecte her zaman yanimda oldugu i¢in
¢ok tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini hicbir
zaman esirgemeyen, sinirsiz sevgileriyle her zaman arkamda olan aileme biitiin

kalbimle tesekkiir ederim.

Ayrica g¢aligmalarim siiresince bana her zaman destek olan ve her an

yanimda oldugunu hissettiren Hakan SIK’ a ¢ok tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Insanlik tarihi boyunca en ¢ok merak edilen soru gelecegin tahmin edilip
edilemeyecegi olmustur. Farkli alanlarin kendi iglerinde farkli yaklagimlarinin
oldugu bu sorunun cevabina bilim penceresinden bakarak cevap aranmasi
teknolojik 6ngodrii kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu kavram gelecegin diinyasina
bakis atilmasina olanak saglayacak bir yontem ve giic olarak goriilebilir. Bir
soruna Onceden miidahale edebilmenin saglayacagi avantaj, yenilik tahmini
yapabilmenin giicii, ya da bir teknolojinin, kavramin ¢ikis ve diislis noktalarinin

kestiriminin insanogluna saglayacagi fayda yadsinamaz olgtidedir.

1.1 Teknolojik Ongorii

Glinlimiizde firmalarin tretim, satig, pazarlama, stoklama, istthdam gibi
temel politikalarinin belirlenmesinde ve karar alinmasinda 6ngoriiniin 6nemli bir
rolii bulunmaktadir. Firmalar, isletmelerinde ya da bizler yasamimizda gelecek
olaylarla ile ilgili tahminler yapariz ve bu tahminler dogrultusunu da planlar
yapar, adimlar atariz (Hegarty ve Macridakis, 1981). Bir konuyu planlayabilmek
icin oncelikle 0 konuya ait bir 6ngorii yapabiliyor olmamiz gerekmektedir (Hanke
ve Reitsch, 1992)

Ongorii, her hangi bir degiskenin simdiki ve gecmis donemlerdeki deger ve
davraniglarin1 inceleyerek, belirli varsayimlar altinda, gelecek donemlerde
alabilecegi degerleri tahmin etmeye yonelik ugraslar olarak tanimlanmaktadir
(Kayim, 1985). Burada degiskene ait simdiki zaman degerini de igeren bir tarihsel
veri kiimesi mevcuttur. Bu tarihsel veri setine dayanarak degiskenin gelecek
donem degerleri icin kosullu olasilik dagilimlari bulmaktir. Ongérii hem gelismis
ekonomilerin yonlendirilmesi hem de az gelismis ekonomilerin planlanmasinda
onemli bir yer tutmaktadir (Koutsoyiannis, 1989).

Ongorii, bugiinkii kararlarin dogru verilmesi ve ortak eylemlerin hayata
gecirilmesi amacina yonelik sistematik katilimci bir gelecek zekasi ile politika
tasarimlarinda, planlama ve karar vermede dikkate alinmasi gereken, uzun
donemli gelecegi belirleyen giiglerin anlasilmasi, degerlendirilmesi ve orta

vadeden uzun vadeye vizyon olusturulmasi yontemidir. Gelecek hakkinda bilgi



iretirken ayn1 zamanda gelecek hakkinda diisiinmeyi de sagladigindan 6ngoriiniin
bizzat kendisi de bir gelisim aracidir (Berkhout ve Hertin, 2003). Ongériilerin
tirleri vardir. Bunlar; ekonomik dngoriiler (enflasyon orani, para arzi, planlama
gostergeleri vs.), teknolojik ongoriiler (teknolojik gelisme oranlari, yeni iirlinlerin
kabul goérmesi vb.), talep ongoriileri (mevcut {iriiniin satiglarini kestirme-6ngoérme)
seklindedir.

Zaman boyutlarina gore ongoriiler ise 3 gruba ayrilir. Bunlar kisa donem
ongoriiler (1 yila kadar, genelde 3 aydan az, gorevlerin programlanmasi, is giicii
tahsisleri), orta donem ongoériiler (3 ay ila 3 yil arasi, satis ve iiretim planlama,
biitceleme sebebi ile) ve son olarak da uzun donem Ongoriiler (3 yil {izeri, yeni
iiriin planlama ve tesis kurulus yeri) seklinde belirtilir (TUBITAK, 2001).

Orta ve Ozellikle uzun donem Ongoriilerde yasam egrileri kullanilir bu
egrilerde giris, bliylime, olgunluk ve diisiis donemleri vardir. Bu tip araclarin
kullanilmasi iiretilen irin farkli evrelere gegerken, is giicli diizeyi, stok diizeyi,
tesis kapasitesi i¢in yapilan ongoriiler de biiyiik fayda saglamaktadir (Akmut vd.,
1999).

Ongoriide 6 temel adim vardir. Bu adimlar sirasiyla éngorii kalemlerini
se¢me, zaman boyutunu belirleme, model veya modelleri segme, verileri toplama,
Oongoriiyli uygulama ve sonuglarin gecerliligini kontrol asamalaridir (Akmut vd.,
1999). Ongorii yontemleri kalitatif (niteliksel) ve kantitatif (niceliksel)

yontemlerdir.



Degerlendirme

Sekil 1.1 Ongoriileme Sistemi (Dogan, 2014).

Teknoloji ongoriisii, en fazla ekonomik ve sosyal yarar getirecek stratejik
arastirma ve giindeme gelecek olan teknoloji alanlarinin belirlenebilmesi i¢in
bilim ve teknoloji alanlarmin uzun vadeli geleceginin sistematik bir sekilde
belirlenmesi stirecidir (Martin, 1995).

1.2 Biyokiitle ve Biyorafineri

Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam agirlik olarak tarif
edilmektedir. Bagka bir deyisle biyokiitle, bir boliimii enerji tretiminde
kullanilabilen, biyolojik kokenli, fakat fosil olmayan organik madde kiitleleridir.
Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim
organik maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise

biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir (Alemdag, 1980).

Biyokiitleye o©rnek olarak, agaglari, misir, bugday gibi 06zel olarak
yetistirilen bitkileri otlari, yosunlari, denizdeki algleri, evlerden atilan meyve ve
sebze art1g1 gibi tlim organik ¢opler, hayvan digkilarini, gilibre ve sanayi atiklarini
saymak olanaklidir (Klass, 1998). Biyokiitle, tiikenmez bir kaynak olmasi her
yerde yetistirilebilmesi, 0Ozelikte kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere
yardimc1 olmast nedeniyle uygun ve Onemli bir enerji kaynagi olarak

gorilmektedir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi tiikenmekte olan enerji kaynaklarinin



kisithi olmasi, ayrica bunlarin g¢evre kirliligi olusturmasi nedeniyle, biyokiitle
kullanim1 enerji sorununu ¢ézmek i¢in giderek Onem kazanmaktadir (Habitat
kalkinma, 2014)

Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim
canlilarin solunumu icin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Fotosentez ile
enerji igerigi yaklasik olarak 3x10%* J/y1l olan organik madde olusmaktadir. Bu
deger diinya enerji tiiketiminin 10 kati enerjiye karsilik gelmektedir. Fotosentez
sonucu olusan biyokiitlenin enerjisi 100.000 biiyiik niikleer gii¢ santralinin verdigi
giice (9 x 10" MW ) esit olabilmektedir (Karaosmanoglu, 2006). Biyokiitleden;
fiziksel siirecler (boyut kiigliltme-kirma ve oglitme, kurutma, filtrasyon,
ekstraksiyon ve biriketleme) ve doniisim siiregleri (biyokimyasal ve
termokimyasal siirecler) ile yakit elde edilmektedir (Tiire, 2001). Sekil 1.2 de
biyokiitle dontisim siiregleri ve Dbiyoyakit teknolojisi sematik olarak
verilmektedir.
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Sekil 1.2. Biyokiitle doniisiim siiregleri ve biyoyakit teknolojisi (Karaosmanoglu, 2006).

Biyorafineri kavrami, biyokiitlenin kimyasal, fiziksel veya termal
islemlerden gecerek, ayristirilmasi ve katma degeri yiiksek iiriinler elde edilmesi
seklindedir. Yiiksek degerlikli kimyasalar, yakitlar, 1s1 ve gili¢ gibi enerji
tastyicilarinin ortaya ¢ikmasi agisindan mevcut kimyasal ve enerji sektorleri ile
rekabet degeri yiiksek bir pazar ortaya ¢ikmistir. Biyorafineri gelismekte olan
teknolojik bir alandir. Toplumlarin refah seviyesini ylikseltmesi sebebi ile ileriki
yillarda petrol tiirevi irlinler yerine kullanilabilecek biyo esasli {iriinler ortaya
¢ikarmasi agisindan zaman igerisinde daha da 6n plana g¢ikacak olan bir teknolojik

alan olarak goriilmektedir.



Biyoyakitlar, biyokiitle ile iiretilen yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Biyoethanol ve biyodizel, fosil yakit ithalatina bagimlilig1 azaltma potansiyeli
olan alternatif yakitlardir. Biyoyakitlar enerji stratejileri yoniinden siirdiiriilebilir
olmalari, sera gazi emisyonlari, sera gazi emisyonlari, hava kalitesinin
iyilestirilmesi ve yeni enerji kaynaklar1 ortaya koyma anlaminda olduk¢a 6nemli
bir yerdedir ( Demirtas, 2009; Schobert, 2002).

Biyo tabanli iirlinlerden biyoyakit {iretiminin yeni gelir kaynaklar1 ve
istihdam olusturmasi, kirsal alanlarda yeni firsatlarin ortaya ¢ikmasi ve alternatif
bir sanayiye yonelinmesi 21. Yiizyilda ortaya g¢ikan biyorafineri teknolojileri
beklentileridir (Bay, 2005)

Biyorafineri, biyoyakitlar ve degeri yiiksek yan {irtinleri ile gelecek igin
kavramsal bir modeldir. Uretim ve ekonomik avantajlar1 biyorafinerinin
entegrasyon seviyesini yiikseltmektedir. Yakit ve kimyasal iiretimi igin petrol
yerine biyokiitle kullanmak farkli bir segenektir. Bu durum biyorafineri
komplekslerinin gelistirilmesini saglamaktadir (Soare ve Kersh, 2014).

1.3 Biyoekonomi

Biyo tabanli kimyasal iiretimi zaman igerisinde hizla biiyliyen ve gitgide
daha ¢ok onem kazanan bir sektdr halini almistir. Biyo tabanli kimyasal iireten
sirketlerin sayist 2013 itibari ile 247’ye ulagmustir. Ayrica 2020 yilinda biyo
tabanli polimer {iretiminin 12 milyon tona ulagsmasi tahmin edilmektedir (Dammer
ve ark., 2013). Biyoekonomi; biyolojik sistemlere dayali olarak yapilan
ekonomik faaliyetlerin  biitiiniiyle ilgilinen bilimdir. Bu baglamda
biyoekonominin konusu c¢ok cesitlidir. Biyoekonomi Ornegin, ¢evreye zarar
vermeyen ¢evreci (giines, riizgar, su, vd.,) enerji kullanimindan ve akilli bina
sistemleri, akilli saglik ve hizmet teknolojilerine kadar bir ¢ok alanla ilgilidir. Bu
acidan biyoekonomi; g¢evre, tarim, hayvancilik, saglik, enerji, sanayi, hizmet ve
teknoloji konulariyla ilgilenmektedir (Tekin, 2013).

Biyoekonomi uygulamalar1 ile birlikte tarimdaki; biyoenerji, biyoyakit,
biyogiibre ve benzeri ¢evreci uygulamalar1 ile kaynaklarin etkin verimli
kullanilmas1 saglanabilmektedir. Biyoekonomi, ekolojik tarim, ekolojik turizm,

ekolojik kalkinma ve gelismeye dayali bir sistemle birlikte toplumsal refahi ve



ekonomik gelismeyi de saglar. Biyo ekonominin temeli yenilenebilir kaynaklara
dayali bir ekosistemin kurularak islerliginin saglanmasidir. (Tekin, 2013).

Isletmelerden cikan her tiirlii kat1 veya organik atiklar biyogaz, yakma ve
gazlastirma teknolojileri ile enerjiye doniisebilir. Yerli hammadde siirekli
bulunmaktadir. Yerli teknoloji kullanma orani yiiksektir, teknik istithdam
acisindan en uygun sektordiir. Kayitli ekonomiyi en ¢ok canlandirarak yiiksek
vergi ve sosyal giivenlik primi toplanacak sektorler arasindadir. Biyokiitle
hammaddeleri olarak orman {iriinleri, yagli tohumlar, karbonhidratlar, elyaf
bitkileri, bitkisel artiklar ve atiklar, hayvansal atiklar, kentsel ve endiistriyel
atiklarin  kullanildig1  diisiiniiliirse  potansiyelin  biyiikligii goriilebilecektir.
Dogada her yil 150 milyar ton biyokiitle tiretilmekte, bunun ancak %10‘u ticari
olarak kullanilmaktadir (Cevreonline, 2014)

ABD, biyoteknoloji sektoriiniin lideri olarak goriilmekle birlikte son yillarda
frlanda, Israil, Singapur, Giiney Kore, Cin, Hindistan gibi iilkelerde sektdr hizla
bliylimektedir. 2000 yilindan itibaren gelismis tlkelerin biyoteknoloji pazarlari
yillik yiizde 17 biiylirken, Asya’daki gelismekte olan iilkelerde bu biiyiime yiizde
36 olmustur (TUGIAD, 2004). Bu iilkelerde, biyoteknolojinin stratejik sektor
olarak belirlenip biyoteknoloji spesifik programlar ve girisim sermayesi fonlari
gibi finansal sistemler tasarlandig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda biyoteknolojinin
hizla gelistigi tlkelerde nitelikli isgiicii yetistirilmesine yonelik 6zel egitim
programlarinin  yogunlastirildigi, yasal diizenlemelerin kolaylastiric1  sekilde

yapilandirildig dikkat ¢cekmektedir.

ABD’de artik kalp stendleri petro kimya tiriinlerinden degil biyodizel yan
irtinii gliserinden yapilmaktadir. Almanya kanola bitkisi tizerinden yeni bir ¢esit
gelistirerek elde edilen yag oranin1 % 48’¢ ¢ikarmustir. Ayrica iilke genelinde 1
Ocak 2007°den itibaren Biyodizel ve biyoetanoliin % 5 kullanimini zorunlu
kilmistir. Biyodizelde diinya birincisi olan Almanya kanola iiretimini biyodizelin
lokomotifliginde 6 yilda 7 milyon tona ulasti. Simdi de biyogazda Onemli
hamleler gergeklestirmektedir. Bugiin biyogazdan elektrik iiretiminin %1 ini
karsilayan Almanya’nin 2020’°deki hedefi % 17 seklindedir. Bu hedefi yakalamak
icin 2020’ye kadar 7,6 Milyar Euro yatirim yapmayi, 85.000 kisiye istihdam
saglamay1 ve bu hedefi 2020 yilinda gergeklestirdiginde ise 103 milyon ton/yil
karbondioksit azaltmay1 6ngérmektedir (OECD, 2009).



Bu ¢alismada teknolojik ongorii yaklagimlarindan ektrapolasyon yontemi
kullanilarak, baz1 biyorafineri {irlinlerinin gelecegi hakkinda bir 6ngérii ¢aligmasi
yapilmistir. Yapilan ¢alismada biyorafineri iirlinii olan kimyasal maddelerin pazar
paylariin gelecegine bakilmis ve tahminlemeler yapilmistir. Bu tahminlemeler
sonucunda biyo kokenli kimyasallar gelecekleri igin stratejik Onem tasiyacak
verilere ulasilmak hedeflenmis ve doniim noktalarinin kestirimleri tiizerine

yogunlagilmistir.

2.ONCEKIi CALISMALAR
2.1 Biyokiitle Kavram ve Tarihsel Gelisimi

Biyokiitle terimi, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait
yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip olduklar1 toplam kiitle miktar
olarak tanimlanabilir. Orman alanlarinda yer alan agag ve agacciklarin kok, govde
ve dal odunu ile birlikte odunsu olmayan kabuk ve yapraklarindan olusan biitiine
orman biyokiitlesi adi verilmektedir. Boylece biyokiitle, ormanin 0&l¢iilen
zamandaki kapasitesini ifade etmektedir (Alemdag, 1980).

Avrupa Birligi’nin 2009/28/EC sayili Direktifinde biyokiitle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmekte olup; “tarim, ormancilik ve
ilgili endiistrilere (balik¢ilik, su tiriinleri gibi) ait biyolojik kdkenli ve biyogdziiniir
olan tirtin, atik ve artiklar ile sanayi ve belediye atiklarinin biyo¢dziiniir pargalar1”
olarak tanimlanmaktadir. Diinya {izerinde yer alan biyokiitlenin yaklasik %90’ 1nin
ormanlardaki govdeler, dallar, yapraklar ve dokiintii maddeleri ile yasayan
hayvanlar ve mikroorganizmalardan olustugu ve diinya ormanlarimin yillik net
biyolojik iiretiminin yaklasik 50 x 10 °ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu iiretim
miktar1; ziraat alanlari, cayirliklar, otlaklar, stepler, tundralar ve geri kalan
vejetasyon formlarinda fotosentez ile olusan biitlin birincil biyokiitle
miktarlarindan daha fazladir (Saracoglu, 2006). Biyokiitleden enerji yaninda,
mobilya, kagit, yalittm maddesi yapimi gibi daha bir ¢ok alanda
yararlanilmaktadir.

Enerji olarak kullanilmasinda ise, kati, sivi ve gaz yakitlar elde etmek icin
cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel gibi yakitlarin

yani sira, yine biyokiitleden elde edilen, giibre, hidrojen, metan ve odun briketi



gibi daha bircok yakit tiirli saymak olanaklidir. Bu yakitlarin elde edilmesinde
termokimyasal ve biyokimyasal olarak siniflanabilen yeni teknikler gelistirilmis
ve yillar i¢inde verimlilikleri artirilmistir. Oniimiizdeki yillarda bu teknolojilerde
yeni gelismelerin yaninda, yalniz biyokiitle kaynagiyla c¢alisan biiyiik termik
santrallerin yapimi planlanmaktadir. Isve¢ ve Finlandiya gibi iilkelerde bolgesel
biyokiitle santralleri ile elektrik iiretimi yapilmakta olup yeni santrallerin yapimi
sirmektedir (Karayillmazlar vd., 2011). Diinya toplam birincil enerji arzinin
yaklagik %10’unu olusturan biyokiitle, 1sitma ve ulasimdaki kullaniminin yani
sira, elektrik liretimi amaciyla da kullanilmaktadir. Elektrik iiretiminde biyokiitle
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgardan sonra ikinci sirada

gelmekte, gilines enerjisine dayali liretim ise liglincii sirada gelmektedir.

Oniimiizdeki yillarda geleneksel biyokiitlenin modern tesislerde
biyoenerjiye doniisiimii ile elde edilecek biyoyakit {irlinlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olacagi dngoriilmektedir. Son yillardaki
yenilenebilir enerji, Ozellikle biyokiitle enerjisi yatirnmlarimin ve kullanim
oranlarinin yiikselmesi, enerji verimlilik uygulamalar1 igerisinde ve enerji
kaynagiin degistirilmek istenmesi kapsamindadir. Bu amagla diinyada ¢esitli
atilimlar s6z konusudur (Baka, 2012).

Biyokiitle ya dogrudan yakilmaktadir ya da cesitli siireclerde (havasiz
cliritme, piroliz, fermentasyon, gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme
reaksiyonu) biyokiitlenin yakit kalitesi arttirilip alternatif biyoyakitlar (biyogaz,
¢Opgazi, biyodizel, biyoetanol, sentetik yag) iiretilmektedir (Sen, 2006). Halen
elde edilmekte olan biyokiitle enerjisinin; % 64’ i odun ve odun atiklarindan,
orman bakim ve iiretim ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan ince capli materyaller, orman
endiistrisinde olusan talas ve yongalar, kullanilmayan (hurda) odunlar , % 24’1
belediye kati atiklarindan, % 5’1 tarimsal atiklardan, tarimsal bitki ve artiklari, sert
meyve kabuklar1 (zeytin ¢ekirdegi ve posasi, findik v.b. kabuklar1 gibi) % 5’1 ise

deponi gazlardan iiretilmektedir.

BP’ nin yapmis oldugu kiiresel enerji tilketimi verilerine gore 2013 yilinda
diinyada tiiketilen enerji miktarinin %33 petrol, %30 komiir, %24 dogal gaz, %4
niikleer, %7 hidroenerji ve %2 oraninda da giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olustugu gorilmektedir
(Euanmearns,2015).
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Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya nihai enerji tiikketiminin %18’ini
olusturmaktadir. Oniimiizdeki yillarda geleneksel biyokiitlenin modern tesislerde
biyoenerjiye doniisiimii ile elde edilecek biyoyakit {iriinlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahip olacagr oOngoriilmektedir. WWF
tarafindan yayinlanan “Enerji Raporu: 2050°de %100 Yenilenebilir Enerji”, 2050
yilina kadar kiiresel enerji arzinin tamaminin yenilenebilir enerjiden
karsilanabilecegini ortaya koymaktadir. Teknik, yasal, toplumsal ve ekonomik
anlamda gergeklestirilecek kiiresel dontigiimlerle Oniimiizdeki 40 yil igerisinde
artan enerji gereksiniminin tamaminin yenilenebilir enerjiden kargilanmasi
miimkiindiir. Bunun i¢in yalniz hiikkiimetlerin degil, 6zel sektoriin ve hatta

bireylerin iistlenmesi gereken ¢ok 6nemli roller bulunmaktadir (WWF, 2011).

Modern biyokiitle teknikleri kapsaminda, enerji ormancilifi ve enerji
bitkileri tarimindan yararlanilmasi gerekmektedir. Modern biyokiitle i¢in enerji
bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal iiretim planlamasi kapsaminda
birlikte ele alinmasi gerekmektedir (Ultanir, 1998). Yiizyillardir geleneksel ve
agirlikli olarak evsel 1sitmada kullanilan biyokiitle, gelisen enerji teknolojileri
sayesinde ulagimda ve elektrik iiretiminde kullanilmaya baslanmis ve biyokiitle
yatirimlarina verilen kamu tesvikleri ile de hizli bir gelisim donemine girmistir.
Halen agirlikli olarak gelismekte olan iilkelerde olmak iizere biyokiitle kaynakli
birincil enerji arzinin %70’den fazlasi evsel 1sitma amaciyla kullanilmakta olsa da,
modern biyokiitle olarak adlandirilan ulasim ve elektrik iiretimi amagh kullanilan

biyokiitlenin payinin 6niimiizdeki donemde artacagi ongoriilmektedir.

2.2 Biyorafineri Kavram

Biyorafineri, biyokiitleden yakit, gii¢, 1s1 ve biyokimyasal iiretmek icin
olusan biyokiitle doniisiim siirecleri ve ekipmanlari iceren bir sistemdir. Diinyanin
cogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini cevreyi
kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
onemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki yetistirilmesi, glines var oldugu siire siirecegi
icin, biyokiitle tiilkenmez bir enerji kaynagidir. Her yerde yetistirilebilmesi,
ozellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimei olmasi
nedeniyle uygun ve dnemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (TUGIAD,
2004).
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2.2.1 Biyorafineri teknolojileri

Biyokiitle kaynaklarindan elektrik, 1s1 ve yakat iiretimi bir¢ok farkli teknoloji
kullanimi ile gergeklesebilmektedir. Enerji liretimi igin segilmis olan kaynaklar
termokimyasal veya biyokimyasal g¢evirim yontemleri ile istenilen teknolojiye
uygun bir enerji formuna ¢evrilmektedir (Sekil 2.1).

- = Biyokiitle Cevrim
Biyokiitle Kaynaklar — ‘F;Bmem‘ieﬁ
Termo
T ” Kimyasal
aArims Cevrim Bivokimyasal
Ank Kentsel Cevrim
i b
Yakma
Anaerobik
Gazlagtima
Carime
Piroliz

Sekil 2.1 Biyokiitle kaynaklarindan enerji tiretiminde ana siiregler (Deloitte, 2014)

Biyokiitle ¢evrim siirecinden sonra elde edilen yakitlar kati, sivi ve gaz
olmak {iizere {lige ayrilmaktadir ve yatirimcilara ek gelir elde edebilme firsati

saglamaktadir.

2.3 Trend Ekstrapolasyon

Ektrapolasyon yoOnteminin tanimlayict 6zelligi; herhangi bir degiskenin
gelecekteki degerinin; yalnizca tarihi (ge¢cmisteki) degerleriyle belirlenmesidir.
Bu yontem; kisa donemli kestirimler ve az ya da hi¢ gé¢ almayan yerlesmeler i¢in
dogru tahminler iiretebilir. Bu modelin avantaji maliyetinin diisiik olmas1 ve az

sayida veri gerektirmesidir (Alcantara, 2002).
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Bu yontem toplumsal, ekonomik ve teknolojik durumlarin o an ki halinin
sabit kalacagini kabul ederek uygulanir. Genellikle matematiksel ve istatistiksel
verilere dayandirilarak olusturulan matematiksel bir metottur. Belirli yillari
kapsayan bir doneme ait bilinen degerler serisinden yararlanarak, donem disinda
bir yila ait, bilinmeyen degerin hesaplanma yontemidir.

Ekstrapolasyon yontemiyle tahminlemede tahmincinin bir zaman serisinin
geemis verilerine ve tahmin igin gerekli tiim bilgilerine ihtiyaci vardir. Uygun bir
modele yerlestirilen tarihi datalar modelin gelecek veriler ile ilgili tahminini

yansitmasini saglar.

Bagimli Degisken: Degeri baska degiskenler tarafindan etkilenen ve diger
degiskenlerin degeri degistiginde bu degisimden etkilenen degiskene bagimli
degisken adi verilir. incelenen bir olayda etkilenen sonu¢ degiskeni bagiml
degiskendir. Bagimli degisken genellikle Y harfi ile gosterilir.

Bagimsiz Degisken: Degeri rast gele kosulara gore belirlenen, bagimsiz
olarak degisim gosteren ve baska degiskenlerin degisimi lizerine etkide bulunan
degiskenlere bagimsiz degisken adi verilir. Bagimsiz degisken genellikle X harfi

ile gosterilir.

2.3.1 Lineer trend ekstrapolasyon

Bu yontem, sabit bir oranda mutlaka zaman icerisindeki degisiklikleri
incelemek i¢in kullamilabilir. Egrinin dagimik noktalar1 yaklagik lineer ise ilk
nesnenin dogrusal ekstrapolasyon apsis dinamik bir dizi toplama ve harita ¢izimi
veri noktalar1 oldugu gibi oturma zaman ic¢inde, dogrusal bir kanuna gore ¢ikarim
olabilir (Sewewe, 2014). Genellikle, bagimsiz degiskenin belirli smirlar icinde
veri toplamak mimkiindiir. Bagimsiz degisken (degisik miktar) ile bagiml
degisken (Olgiilen miktar1) dogrusal bir bagimlilik var ise, o zaman Olciilen
araligin  disinda, bagimli degisken degerlerini bulmak icin bir dogrusal

ekstrapolasyon yapmak miimkiindiir.
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Bagunli Degiskenler
L8

L 4

Bagimsiz Degiskenler
Sekil 2.3 Lineer ekstrapolasyon grafigi

Sekil 2.3’te verilen Lineer ekstrapolasyonun formiilasyonu su sekildedir;

Y=a+ bx Q)

Formiilde Y kesisimi, b ise egimi simgelemektedir. Lineer denklemler
diizgiin artis1 veya azalis1 gostermektedir. Dogrusal egilim ekstrapolasyon basit
ekstrapolasyondur.

2.3.2 Ekponansiyel trend ektrapolasyon

Eksponansiyel trendlerde veri degerleri yiikselip, diiserlerken belirli bir oran
yoktur. Yatay ¢izilen x ekseni iizerindeki x degeri, trend c¢izgisi tizerindeki
formiilden elde edilen y’ nin bir katsayisidir. Bir bagka ifade ile eksponansiyel
istel anlamindadir. Eksponansiyel artis dendiginde, degisimin bir {istel fonksiyona
bagli oldugu anlasilir. Eksponansiyel fonksiyonlar, e nin bir kuvveti seklinde
gosterilir (Celiktas ve Kogar, 2011).
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W

Sekil 2.4 Eksponansiyel trend ekstrapolasyon grafigi

y =c+ ab* (2)

Formiilde ¢ asimtotik (bir egrinin bir dogruya sonsuzda teget olmasi
davranis1) bir degerdir. a degeri Y ile ¢ nin kesisiminin eksi hali, b ise ardigik

biiyiime oranidir ve sabit bir degerdir.

2.3.3 Parabolik trend ekstrapolasyon

v

Sekil 2.5. Parabolik trend ekstrapolasyon grafigi

Parabolik trend ekstrapolasyonun formiilii ;
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y = a+ bx + cx? (3)

seklindedir

Formiilde a, y degerinin kesisim noktasini, b egimi temsil eder. Parabolik
tren ekstrapolasyonda egim siirekli degisen bir degerdir ve eger b degeri 1 den

biiyiik olursa bu durum biiylimenin hizlandig1 anlamina gelmektedir.

2.3.4 Geometrik trend ekstrapolasyon

Bagimli Degisken

P

Bagmsiz Degisken

Sekil 2.6 Geometrik trend ekstrapolasyon grafigi

Geometrik fonksiyonun formiili;

Y = ab”* (4)
seklindedir.

Formiildeki b degeri biiylime hizi art1 bir, a degeri fonsiyonun kapsadigi

kapal1 alanin degeridir.

2.4 Trend ekstrapolasyonu kavraminin tarihsel gelisimi

Trend ekstrapolasyon yontemi 19. Yiizyil sonlar1 ve 20. Yiizyil baslarinda

ortaya ¢ikmis olan bir kavramdir. Metodun yaygin kullanimi ise 20. Yiizyilin
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ortalarin1 bulmaktadir. Trend ekstrapolasyon yontemi kullanilmadan once ¢esitli
matematiksel formiiller kullanilmaktaydi. Trend ekstrapolasyonunu temel alan
gelecek Ongoriisii yansitimlart Benjamin Franklin, Thomas Jefforson ve Abraham
Lincoln gibi o6nemli ve seckin demokratlar tarafindan yapilmistir. Trend
ekstrapolason yoOnteminin karakteristiginin tanimlanmasi, gelecek verilerin
cesitliligi ile tahmini, gegmis verilere baghdir. Oncelikle niifus popiilasyonu i¢in
yogunlukla kullanilan bu yontem daha sonra farkli alanlarda da kullanilmaya

baslanmistir.

Mahmoud (1984), Schaars (1986), Makidakis, Wheeright ve Hyndman
(1998) yontemin birgok farkli alanda da kullanilabilecegini gostermistir.

Ekstrapolasyon yontemindeki geg¢misten gelecegin anlagilabilmesi kavrami
geemis verilerde bir akigin var oldugunun gozlemlenmesi ve bu akisin gelecekte
de devam edecegi varsayillmistir. Ektrapolasyon yontemleri 4 ara¢ ile
incelenmistir. Bu araglar istatistiksel egri uyumu (S egrileri), limit analizi, trend
korelasyonu ve ¢oklu trend korelasyonu seklindedir (Wiley, 2014).

2.5 S egrileri

Lojistik bir populasyon gelisim fonksiyonu olan S egrileri ilk olarak
Belgikali matematik¢i Pierre-Francois Verhulst tarafindan 1838 yilinda ortaya
konmustur (Weisstein, 2003). Lojistik esitlik kendinden limitli popiilasyon
gelisimi olarak tanitilmigtir. Bu esitlik bazen Verhulst-Purl esitligi olarak da
adlandirilirmistir. Bunun sebebi esitligi 1920 yilinda yenileyen Amerikan zoolist
ve biometrinin kurucularindan olan Reymond Pearl’ diir (Modis, 1992).

20. yiizyihn baslarinda Amerikada ki John Hopkins Universitesinden
Alfred James Lotka ve Roma Universitesinden Vito Volterna bagimsiz ancak
birbirlerine paralel olan ¢alismalarinda Verhulst gelisim egrilerini farkli alanlarda

calisilmak iizere bir model olarak kullanmak i¢in ¢alismalar yapmistir (Modis,
1992).

S sekilli egriler 1960’larin basinda teknolojik 6ngorii i¢in kullanilmaya
basland1 (Ayres, 1994). Bu egriler kullanilarak ilgili yildirim sistemleri, parcacik

hizlandiricilar, ugaklar, miroelektronik ulagim sistemleri ve enerji doniisiimleri
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gibi farkli alanlarda da ¢ok sayida yayin c¢alismasi yapilmistir. 1962 yilinda
Everett M. Rodgers tarafindan formiile edilen inovasyonun yenilik teorisi S
egrilerinin toplumda yayilimini géstermistir. 1971 yilinda ise Fisher ve Pry yeni
bir {irlin veya siire¢ ikamesini eski bilgilere dayanarak basit bir matematik lojistik

formiilii yoluyla S egrilerini kullanarak gostermislerdir.

TEKNOLOJIK DEGISIMIN YASAM DONGUSU

A Olgunluk Dénemi

Teknolojik X
Olguntuk Teknolojik Degigim Oncesi

Derecesi ve
Yayilma
Potansiyeli

Bagarih Yeni

Endiistrilerin ve
Teknolojik Sistemlerin
Evrimi
Uriin ve Siireg
Ol Yeniliklerinin
B Argtnluzsi Teknolojik Degisim Sonrast
fannEEREE ----n----nn-n-----r#>
et 4 A f zaman
Ragikal I'Jrﬁ.}:lAIE;'asyonu Inovasyon Pl  Bir Sonraki
Potansiyelinin Smirlandinlmast  BUYUK PATLAMA

Tanimlanmast

Sekil 2.7 S egrilerinin teknolojik yasam dongiisii

Bircok teknolojinin performansi S egrileri sayesinde iyilesmistir (Ayres,
1994). S egrileri ile ilgili ¢alismalarda disk siiriiciiler, arabalar, yari iletken
malzemeler, vakum tiipleri, gemicilik gibi alanlarda ve daha birgok alanda yaygin
bir uygulama alanina ve genis bir dokiiman kaynagina sahiptir (Foster, 1986;
Ayres, 1994).
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Performans .
Teknoloj: Limitt

M

W

Efor

Sekil 2.8 Teknoloji-Performans S egrisi grafigi

Performans

Tkinei Teknoloji /

Birinei
Talenolop

—

W

Efor

Sekil 2.9 Yeni teknolojinin eski teknolojiyi kesme egrisi
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Performans :
4k Tlinei Telenoloji
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Sekil 2.10 Yeni teknolojinin eski teknolojiyi gegme egrisi

S egrileri genellikle performansin (hiz, kapasite, gli¢, vb.) zamana karsi
davranigin1 inceleyen bir yaklasimdir. Teknolojilere her zaman simirlarina
ulasacak kadar zaman taninmamistir (eskimis ya da modasi1 ge¢mis bir hal
alabilirler) . Bir teknolojinin siirekliligini kaybetmesi markette ki doyum sinirina
ulastigin1 gosterir ancak bu durumda biiylik bir veri birikimi olugsmasini saglar
(Anderson veTushman, 1990; Christensen, 1999; Foster, 1986).

2.2.2.1. Pearl Reed Modeli

En 6nemli 6zelligi gézlemlenen niifus degerlerinin dogrudan kullanilmasi
yerine terslerinin kullanilmasidir. Lojistik formda da niifusun bir {ist limiti oldugu
(L) ve bu limitin asilamayacagi varsayilir (Cubukgu, 2008). Pearl Reed egrisi
simetrik bir gelisim egrisini temsil etmektedir. Genellikle lojistik egrisi olarak
bilinmektedir ve matematiksel olarak Fisher Pry egrisi ile ayn1 gésterime sahiptir.
Temelinde olgunluk donemine gelen teknolojinin, limitlerine ulagsma isteginde
oldugu kabulii yatmaktadir. Bu ydntem, olgunlagsmis teknolojileri incelerken
olabilecek arastirma hedefleri belirlemede ve ek gelistirme harcamalarinin

gerekliligine karar vermede kullanilmaktadir (Celiktas ve Kogar, 2011).

Pearl egrisi igin formiil:
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L
Y= ()

" 1+qxe-bt

y teknolojinin istenen yildaki performans degerini yansitir. L; teknolojinin
gelebilecegi iist (alt) sinir1 belirtir. a ve b ise katsayilardir. t zaman (yil), e ise

dogal logaritmayi belirtir.

2.2.2.2. Gompertz Modeli

Gompertz fonksiyonu genellikle ekonomi, popiilasyon, ekoloji, ila¢ sanayi,
psikoloji, genetik, kimyasal olmak iizere bir ¢ok farkli alanda da kullanilir.

Amerikali istatistik¢i Benjamin Gompertz’ in tanimladig1 formiil;
bt
y =ka (6)
seklindedir.
Bu formiilde de y teknolojinin istenen yildaki performansini, k teknolojinin
gelebilecegi st (alt) sinir1, t zamani ve a bliylime oranini b belirli bir zamanda ki

maksimum biiyliime oranini belirtir. Sekil 5° te goriildiigli gibi Gompertz modeli a

ve b nin farkl degerleri i¢in 4 farkl grafik sunarmaktadir.
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2.11 Gompertz modelinin farkli durumlarda grafikleri

1825 yilinda Benjamin Gompertz tarafindan ortaya ¢ikarilan bu fonksiyon
ve egriler esasinda ilk olarak 6liim oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Daha sonra farkli olanlarda kullanilan bu modelle ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Kidwell (1969) ve Efe (1990), Gompertz fonksiyonu ve onun 6zellikleri ile ilgili
calismiglardir. Kendall (1985), Gompertz esitliginden yola ¢ikarak, bir timor
populasyonunun Gompertzian biiylimesini incelemis ve bir timdr populasyon
modelini gelistirmistir. Michelson vd. (1987) ise, bu modelle insanlarda lenf bezi
kanserine ait bir urun biiylimesini incelemislerdir. Canlilarin biiylimesini dogrusal
olmayan modellerin bir fonksiyonunun kullanilarak agiklanmasi bir¢ok farkli
Ozellikler nedeni ile basarili oldugu belirtilmistir (Sandland ve Mcgilhrist, 1979;
Schnute, 1981).

Yuancai vd. (1997), Bertalanffy-Richards ve Schnute modellerinin analitik
donilisiim ve mukayese yoluyla, farkli fonksiyon sekillerine ve parametrelerine

sahip olmalarina ragmen esdeger olduklarini géstermislerdir.
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2.6 Biyorafineri Sistemleri ve Teknolojik Ongorii

2010-2020 donemi i¢in yillik bilesik biiylime orant %8 olarak tahmin edilen
biyoenerji sektoriinde kirilimin %14 biyogaz, %86 diger biyokiitle olarak
gelismesi ve toplamda elektrik iiretiminde biyokiitleye dayali 145 GW’1n iizerinde
bir kurulu giiciin devreye girmis olmasi beklenmektedir. World Energy Outlook’a
gore, 2035 itibariyle ulagimda kullanilan yakitlarin %8’inin biyokiitleye dayali
olacagr Ongorilmektedir. 2012 yilinda biyokiitle kaynaklarina dayali elektrik
iiretim tesislerinin kurulu giicii 2011 yilina kiyasla %10 biyliyerek 77 GW’a
ulasmistir. Ulkeler bazinda analiz edildiginde en fazla kurulu giice sahip bes
iilkenin Amerika Birlesik Devletleri (12 GW), Cin (10 GW), Almanya (6.9 GW),
Brezilya (6.3 GW) ve Avusturya (4.3 GW) oldugu gozlemlenmistir. 2012-2017
yillar1 arasinda global biyokiitle kurulu giiciiniin %9 yillik bilesik biiylime orant
ile 119 GW’a ulagmasi beklenmektedir. 2020’ye kadar 30 GW biyokiitle kurulu
giicline sahip olmayi1 hedefleyen ve yenilenebilir enerji sektdriinde sabit alim
garantisi, vergi muafiyeti ve slibvansiyonlar ile yatirimi destekleyen Cin’in 2017
yilinda biyokiitle bazli elektrik tretim tesisleriyle lider iilke olmasi
ongoriilmektedir. Sekil 3.1 de uluslararasi enerji ajansinin hazirladigr 2012-2017
yillart arasinda ki biyokiitle kurulu gii¢ gelisimi goriilmektedir.
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2.12. Global biyokiitle kurulu gii¢ gelisimi
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Uluslararasi enerji ajansinin yayinladigi rapora gore diinyada 2012 yili i¢in
biyokiitle kaynaklarina dayali elektrik iiretimine bakildiginda 2011 yilina kiyasla
%14 biiyiime gostererek 352 TWh’a ulagmistir.

Biyokiitle kaynaklarindan elektrik iiretiminde Amerika Birlesik Devletleri
67 TWh ile listenin basinda gelmektedir. ABD’yi Cin (46 TWh), Almanya (35
TWh), Brezilya (28 TWh) ve kurulu gii¢ listesinde yer almayan fakat biyokiitle
tiretiminde ilk bese giren Japonya (22 TWh) takip etmektedir. Ayrica raporda
2011-2017 yillart arasinda biyokiitle kaynakli elektrik iiretiminin yillik bilesik
bliylime oranlart incelendiginde %22 ile Cin, %9,6 ile Japonya’nin %38,9 ile

Brezilya’nin en yiiksek potansiyele sahip oldugu gézlenmistir.

3. YONTEM

3.1 Bibliyometrik Calisma

Bibliyometri, matematiksel ve istatistiksel yontemlerin kitaplara ve diger
bilimsel iletisim ortamlarina uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bibliyometrik
aragtirmalarla, yapilan yaymnlarin, yazar, konu, atif ve benzeri O&zellikleri
incelenerek bilimsel iletisime iliskin bir¢ok bulgu elde edilmektedir (Pritchard
1969). Bibliyometri ¢aligmalar1 Lotka yasasi (1926) ile birlikte bilimsel iiretimin
arastirilmasinda kullanilmaya baslanmistir (Kuperman, 2006). Bibliyometrik
arastirmalarin sonuglart bilim politikalarinin olusturulmasinda, bilimsel iiretim
yapan liniversite ve aragtirma kurumlarimin degerlendirilmesinde ve aragtirmalara

kaynak aktarilmasinda kullanilabilmektedir.

Bilgi kaynaklarma niceliksel metodlarin uygulanmasi islemi olan
bibliyometri konusundaki ilk caligmalar 1920’lerden Once baslamis olsa da
bibliyometri terimi 1969 yilinda Pritchard tarafindan; “kitaplar ve iletisim
ortamlarina istatistiksel ve matematiksel yontemlerin uygulanmasi” seklinde
tanimlanarak erken donemde kullanilan “istatistiksel bibliyografi” teriminin yerini

almistir (Forsman, 2008).

Universitelerin ve arastirma kurumlarinin yayin, atif, patent sayilari, doktora
tezleri vb. ciktilarina dayali bibliyometrik gostergelerin, uzman goriisleriyle
birlikte degerlendirilmesi ve buna gore bilim ve teknoloji politikalarinin

olusturulmasi kaginilmazdir (Weingart 2005).
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Bilim ve teknoloji gibi ¢ok boyutlu, karmagik bir yapiy1 analiz edebilmek
icin, istatistiksel yoOntemlerden yararlanilarak birbiriyle iligkili ¢ok sayida
bibliyometrik gosterge gelistirilmistir. Otuz yildir, bilim ve teknoloji
gostergelerini iceren raporlar, birgok lilkede bilim ve teknoloji politikasinin bir
pargast haline gelmis durumdadir. Bu sebeple, bibliyometrik gostergeler bilimsel
aragtirmalarin  degerlendirilmesinde uzman goriigslerine temel olusturacak
tamamlayici bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Karasdzen ve Bayram, 2008). Bir
diisiincenin kaynagini agiklama ya da “atif yapma” (citation) kavrami, matbaanin
bulunmasindan sonra, Ronesans doneminde gelismistir. Dipnotlarin  ve
referanslarin kullanim tarihi kesin olarak bilinmemekle birlikte, bu konuda Oxford
English Dictionary’de verilen ilk 6rnek William Savage’in A Dictionary of the
Art of Printing (1841) adli calisilmasidir. Dipnota benzeyen oOrneklerin ilk
kullanim tarihi 16. yiizyila kadar gitmektedir (White, 1985).

Atf dizinleme (citation indexing) ilk olarak, 1873 yilinda “Shepherd’s
Citations” adli kaynagin yayimlanmasiyla baglamistir. 20. yiizyilda bibliyografik
uygulamalarin  standartlastirilmasi  atif  dizinlemesinin  nesnelligini  ve
glivenilirligini artirmistir. Atif dizinleri, yapilan calismalar ve bu g¢alismalarin
kaynakcalarinda yer alan Onceki caligmalar arasindaki iliskiyi ortaya koyan
bibliyografik kaynaklar olarak tanimlanmaktadir (ISI). Science Citation Index
(SCI), Social Science Citation Index (SSCI) ve Arts & Humanities Citation Index
(A&HCI) bu tip bibliyografik kaynaklar i¢inde en yaygin olarak kullanilanlardir.
Atf analizi (citation analysis) arastirmalarina son yillarda yogun bir ilgi
gosterilmektedir. Bu tiir arastirmalarda yazar verimliligi, yaymnlarin kullanima,
gibi konular ele alinmaktadir. Bu baglamda atif analizi arastirmalari, 6rnegin, belli
bir konudaki en verimli arastirmacilart ve en sik kullanilan kaynaklari
belirlemeye, kaynaklarin ne kadar siireyle kullanildigin1 saptamaya ve cekirdek

dergi koleksiyonu olusturmaya yardime1 olmaktadir.

Bir derginin bir y1l boyunca aldig1 atif sayisinin o derginin 6nceki iki yilda
yayimladigr makale sayisina orami “etki faktorii” olarak tamimlanmakta ve o
dergide yayimlanan makalelerin genel Kalitesini gosteren bir Olgiit olarak
kullanilmaktadir (Rousseau, 1988).

Bibliyometrik calismalar, yliz yil veya daha fazla siiredir ¢esitli sekillerde
uygulanmaktadir. Shapiro, yontemin 1700°li yillarin ilk yarisindan itibaren
uygulandigini belirtmektedir. Lawani’ye gore de ilk bibliyometrik arastirmanin
Cole ve Eales tarafindan 1917 yilinda yaymlandig1 kabul edilmekte ve bundan

sonra 1923 ve 1927 yillarinda iki arastirmanin daha yayinlandigi bilinmektedir.
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Tiirkiye’de de son yillarda, dergilerin bibliyometrik incelemelerine yonelik
calismalar yapilmaya baglanmistir. Bu kapsamda Tiirk Psikoloji Dergisi, Turkish
Journal of Chemistry ve Milli Folklor dergileri incelenmis ve bibliyometrik analiz
calismalar1 yuriitilmiistiir (Al ve Costur, 2007; Birinci, 2008; Yal¢in, 2010).
Kiitliphanecilik alaninda yayimlanan dergilere yonelik olarak da cesitli ¢caligsmalar
yapilmistir. Bibliyometrik degerlendirmeler daha ¢ok birey, bolim, fakiilte,
tiniversite, enstitii ve ulusal seviyelerde yayin analizlerinin degerlendirilmesini
icermektedir (Rennie ve ark.,1997). Bazen bu degerlendirmeler, farkli kurumlarin
analiz sonuclarinin  karsilastirilmast  seklinde olabildigi gibi, bazen de
bibliyometrik analiz i¢in veri toplanan farkli veri tabanlarmin karsilastiriimasi
seklinde olabilmektedir. Bu tarz kiyaslama ve incelemeleri yapabilmek amaciyla
son donemlerde bibliyometri ile ilgili ¢calismalarin hiz kazandigi bilinmektedir. Bu
artist gostermek amaci ile Al (2012), farkli veri tabanlarinda “bibliyometri”
alaninda yapilan makale sayilarmin yillar iginde artisin1  incelemistir.
Bibliyometrik c¢aligmalar bilimsel yayinlar mevcut arastirma egilimlerini temsil
ederken ayni zamanda gegmis ve gelecek arastirma egilimlerini belirleme

konusunda da yardimci olmaktadirlar (Garfield, 1970).

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda elde edilen arastirma verilerinin
degerlendirilmesinde, yukarida ayrintili bir sekilde ifade edilen bibliyometrik

analiz tekniginden yararlanilmustir.

3.2 Fisher-Pry Modeli

Matematiksel bir model olup yeni iirlin veya servislerin eskilerine oranla
teknolojik {tstlinliik sagladigi durumlarda yeni iiretilen teknolojinin uyumunun
ongoriilmesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bir bagka ifade ile yerine koyma
modeli olarak da bilinmektedir.

Fisher Pry modeli, benimsenmis teknolojinin seviyesine ve kabul edilmemis
kalan kisminin oranina bagli bir biiyiime modelidir. Diger egrilere gore daha
yavas bir biliylime gosterir ve eger teknoloji bilinmeyen ve kanitlanmamis bir
teknolojiyse kullanilir (Aravantinos ve Fallah, 2005).

General Electric arastirmacilart Fisher ve Pry, yeni gelen teknolojinin
eskisinin Oniine gegecegini ve digerini pazar digina iteceginin matematiksel
dogrulugunu ifade etmistir. Eger ‘f” yeni {iriinlin pazar pay1 oraniysa, eski iiriiniin

pazar paymin 1 — f olacag agiktir. Matematiksel ifadenin disinda Fisher Pry kural
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basitce, iki {riiniin de oranlarinin, yar1 logaritmik bir kagit lizerinde diiz bir
dogruyla ifade edilebilecegini gosterir (yar1 logaritmik kagit, diisey ekseni
logaritmik biiyliyen, yatay ekseni lineer biiyliyen Olgeklenmis kagittir)
(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 azaligini ve ne kadarini yeni teknolojiye biraktigini gozler Oniine
serer. Bu yaklasimin temelini yeni teknolojinin “lojistik egrisi” olarak bilinen
egriyi takip eden bir egilim gdsterecegi varsayimi olusturur. Bu kabul iki
parametreyle tanimlanir. Bu parametrelerden biri degisimin basladigi zaman,
diger parametre ise degisimin olusma oranidir. Bu teknikle su gibi tahminleri
yapmak miimkiindiir: Yeni bir kimyasal {iriiniin iiretim siirecinin kabul edilisi,
dijital ol¢lim aletlerinin analog aletlerin yerini alma siireci, telekomiinikasyon
donanimlarinin degisim siireci vs. (Vanston, 2002).

Gelecekte ne olacagi hepimiz igin ilgi ¢ekici bir konudur. Apple, Nokia,
Sony, Samsung gibi bir ¢ok biiyiik, uluslararasi sirket biiyiimek, ilerlemek ve
pazardaki paymi genisletmek, yasam dongiilerini siirdiirmek amaci ile iiriin ve
Pazar arastirmalar1 departmanlarina milyarlarca dolar yatirim yapmaktadir.

Arastirmacilar, veri analistleri, bilim adamlar1 ve matematik¢iler Bas Model,
Fisher-Pry gibi moment tireten formiillerle farkli tahmin yontemleri kullanmistr.
Belirli bir zamanda ki belirli bir teknolojiyi ¢ergeveleyen yardimci modeller
bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda da Fisher-Pry modeli, biyorafineri
sistemlerini incelemek ve gelecek tahmininde bulunmak igin model olarak
secilmistir.

Fisher Pry modeli yeni teknolojilerin difiizyon tahminleri i¢in kullanilir, ve
ozellikle biiyiik davranis degisiklikleri gerektirmeyen bu teknolojiler igin
gegcerlidir. Davranis degisikligi ¢ok yiiksek oldugu zaman Gompertz modeli tercih
edilir.

Modelin formiiliinde “f “ bagimsiz bir degisken olarak yeni {riiniin pazar
pay1 orani olarak alinir, eski iiriinlin pazar payi orani ise ~ 1-f olarak
tanimlanmustir.

Bu durumda f=Y/L ve L,Y degiskeninin biiylime {ist sinir1 olarak alinir. Bu
yaklagimdaki ana kabul, f* nin degisim oraninin hem f ile hem de eski iirliniin

Pazar pay1 (1-f) ile orantili olmasidir.
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af _ ¢ f
at [(l—f)]

(")

Bu denklemde t0 ve t zamanlar1 arast %50 si tamamlandiginda yerine

koyuldugunda

t f
b [ dt ®

f* e gore ¢ozlimlendiginde,

_ 1

" 1+exp[-b(t—t0) ©)
seklinde verilmistir.
Bu denklik daha sonra gelistirilerek

f(t)=1/(1+e((-b*(t-t_50)) (10)

formunu almistir. Burada,;
f(t) ; Teknolojinin t anindaki pazar yiizdesi,
b ; Belirli bir teknolojinin belirli bir pazarda benimsenme orant,

t 50 ; Toplam hedef pazarin yiizde 50 sine ulagilma zamanidir.

Fisher Pry modeli 3 asamada gerceklestirilir
1.Adim
Toplam marketi tanimlama
Tahmini toplam pazar maksimumu
2.Adim
Yer degistirme zamaninin %50 si
Gegis hiz1
Gegis egrisi
3.Adim

Gerekirse dis faktorlerin uygulanmasi

Gergeklestirilen calismada bu model esas alinarak hesaplamalar yapilmis ve

sonuclar elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Bibliyometrik Bulgular

Yapilan bibliyometrik arastirma sonucu, biyorafineri arastirmalarinda
2000°’1i yilarin basina kadar c¢ok fazla yaym c¢ikmadigr goriilmistiir. 2000’li
yillarin baslarinda biyorafineri ile ilgili yapilan yayin caligmalarinin sayisinin
dikkat cekici bir sekilde arttigi belirlenmistir. Sekil 4.1 de goriilebilecegi gibi
1980 ve 2013 yilar1 arasinda SCI/SSCI da “biyorafineri” baslig1 altinda 1,545
yayin yapilmistir. Yapilan yayinlarda makaleler ve siireglerin arastirmalari, genel
dokiiman sayisinin %77,61 (1,199)’ni olusturmaktadir. Geriye kalan diger
yayinlar diizeltmeler (7), Editoryal Malzemeler (47), Ozet (66), Haberler (32) ve
Incelemeler (194)’dir. Makaleler bibliyometrik yontemlerle incelenmistir. 2013
yilinda yayimlanan 86 makale biitiin indikatorleri isaret etmemektedir. Biyorafineri
konusu bilim alaninda yeni bir konudur. 2000’li yillarin baslarinda artan yayin

sayinlar diinya genelindeki Ar-Ge gelismelerini gostermistir.
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Sekil 4.1 Yillara gore toplam yayin ve makale sayilarinin karsilagtirilmasi

241 dergide yayinlanan yaklasik 1,554 makale 70 farkli kategoride
yaymlanmigtir. Sekil 4.2°de 1980 ve 2012 yillar1 arasindaki yayinlarin
kategorilere gore yiizdeleri belirtilmektedir. Biyoteknoloji ve uygulamali
mikrobiyoloji (% 19,03; 404 sefer),
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enerji ve yakitlar (%14,51; 308 sefer), Kimyasal (% 10,93; 232 sefer), Tarimsal
mithendislik (%9,00;191 sefer) ,kagit ve odun (%7,25; 154 sefer) olmak iizere
dikkat ¢ceken konu basliklaridir.

Farkl: 50 Kategori
Kimyasal ve Organikler

7,49%

0,47%

Bilgisayar hilimi ve Disiplinler avas: Uygulamalar []152%

Malzeme Bilimi ve Biyomalzemeler 061%
Tarm ve Cokludisiplinler 1 ,04%
Termodinanik N 1,)3%
Polimer Bilimi 1,41%
Ormaneihk 1 ,4 1%
BiinselTarm 2,12%
Kimya ve Fizik

2,26%
2,64%
3,11%

Bivokinya ve Molekiiler Bivoloji

Mithendislik ve Cerre Bilimi

Yemek Bilimi ve Teknaboi 3,20%
Uygulamali Kimya 3,58%
Coklu Disipliner Kimya 4 ) 19%
Cevre Bilimi 4 38%
Malzeme Bilini, Kagt ve Odun 6’83%
Tarm Mihendislii 9,00%
Miihendislik ve Kimya 10 ,93%
Enerji ve Yakatlar

14,51% 19,04%
Biyoteknoloji ve Urgulamal Mikrobiyaloji

Sekil 4.2. Konu baslig1 kategorilerinin oransal dagilimi

Yapilan yayin calismalart ¢ogunlukla Sekil 4.2° de goriilen 25 dergi
tarafindan yayinlanmistir. En ¢ok yaym Bioresource Technology (% 9,52; 106)
dergisi tarafindan yapilmistir, ikinci en ¢ok yaymn c¢alismasina sahip dergi
“Biomass and Bioenergy” (5.39%; 60) olmus, bunu “Applied Biochemistry and
Biotechnology” (3.50%; 39) dergisi takip etmistir.
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216 Farkh Dergi
Biotechnology Progress
Journal of Chemical Technology & Biotechnology
Energy
Chemical Engineering Journal
Catalysis Today
Biotechnaology for Bicfuels
Journal of Biobased Materials and Bioenergy
Industrial Crops and Products
Energy & Fuels
Applied Microbiology and Biotechnology
Biotechnology and Bioengineering
International Sugar Journal
Chemical Engineering Research & Design
Journal of Agricultural and Food Chemistry
Cellulose Chemistry & Technology
Pulp & Paper - Canada
Holzforschung
TAPPI Journal
Industrial & Engineering Chemistry Research
Green Chemistry
Bioresources
Biofuels Bioproducts & Biorefining-Biofpr
Applied Biochemistry And Biotechnology
Biomass & Bicenergy
Bioresource Technology

0,698%
0,968%
1,078%
1,078%
1,078%
1,078%
1,168%
1,258%
1,258%
1,258%
1,438%
1,527%
1,527%
1,617%
1,797%
1,667%
1,667%
2,066%
2,426%
2,426%
2,426%
3,504%
3,504%

5,391%
9,524%

45,912%

Sekil 4.3. Yaymnlarin dergilerdeki dagilim yiizdeleri

Yapilan galismalar ¢ogunlukla, Sekil 4.3’de goriilen 25 dergi tarafindan

yayinlanmigtir. En ¢ok yayin “Bioresource Technology” (% 9,52; 106) dergisi
tarafindan yapilmistir, ikinci en ¢ok yayin ¢alismasina sahip dergi “Biomass and
Bioenergy” (5.39%; 60) arkasindan “Applied Biochemistry and Biotechnology”
(3.50%; 39) dergisi gelmektedir. Biyorafineri alaninda 2005 yilinda 16 yayin
varken yildan yila artarak 2012 yilinda 307 adet olmustur. Ayn1 sekilde paralel bir
artisda yazar sayilarinda ve dergi sayilarinda da gozlemlenmistir. Biyorafineri
kavrami yenilenebilir enerji bagliginda oldukca yeni bir konudur. Siirekli artmakta
olan arastirmaci, dergi ve yayimn ¢alismalarin1 Cizelge 4.1’ de goriilmektedir. 2005
yilinda 16 makale ve 50 yazar varken bu say1 2012 yilinda makale sayilarinda
307’ yi yazar sayilarinda ise 1,146’y1 bulmustur. Atif sayilar1 2005 yilinda 405
iken 2010 yilinda 2100 e yiikselmistir. Arastirmada kullanilan atif sayilar1t Web

of Science’dan alinmustir. Atif sayist bir yayimnin kalitesini gdstermez ancak
gorliniirliigiinii ve etkisinin dl¢iilmesini saglar.




YY
1088
1980
1992
1993
1904
1995
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Total
Ortalama

YY; Yayn Yili, Y; Yayin Sayisi, SS; Sayfa Sayisi, SS/Y; Sayfa/ Yayin Sayisi, Ya; Yazar Sayisi, Ya/Y; Yazar /Yaymn

Sayisi, A; Atif Sayisi, A/Y; Atf/ Yayn sayisi, D; Dergi Sayist, Y/D; Yaym/Dergi Sayist
Cizelge 4.1 Biyorafineri arastirmalarinda makale ve dergi karakteristikleri

Yazar adreslerine gore yayin ¢alismalara gz atildiginda 49 farkh tilkede
aragtirmalar yapildigi goriilmiistiir. En ¢ok yayin yapan 20 iilke arasinda ilk
stralarda sirastyla ABD ( % 90,33) ve Kanada (%31,03) yer almaktadir
(Cizelge 4.2)

Bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak yapilan yayin calismalarindan
uluslararast is birlikleri gozlemlenebilir. Calismalarin %20,26 lik bir kismi
uluslararasi is birlikleriyle yayinlanmustir, geriye kalan %79,74 liikk oran ise tek bir
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Tflkeler TY ( Makaleler) | TeY (Makaleler) iy (Makaleler) Enstiti
No | % | No| % |wo| o |ClkeSanm|Suan
ARD 337 | 3103 | 293 | 3383 | 44 | 2000 | 17 102
Kanada 84 | 773 | 65 | 751 [ 19 | 8.64 10 20
fspanya 63 | 580 | 55 | 635 | 8 | 364 3 17
Cin 52 | 479 | 36 | 416 | 16 | 727 5 27
fngihem 19 | 451 | 36 | 416 | 13 | 501 g 16
Finlandiya 49 | 451 | 33 | 381 | 16 | 727 8 10
fevee 48 | 442 | 37 | 427 | 11 | 500 8 13
Almanva 40 | 368 | 40 | 462 0 20
Hollonda 38 | 350 | 26 | 300 | 12 | 545 10 13
Japonya 35 | 322 | 32 | 370 | 3 | 136 3 1
Danimarka | 27 | 249 | 19 | 219 | § | 364 5 7
Portekiz 25 | 230 | 18 | 208 | 7 | 3.8 3 8
Fransa 24 | 221 | 17 | 196 | 7 | 3.8 5 13
Avastarva | 22 | 203 | 13 | 150 | 9 | 409 5 13
Bresiva 19 | 175 | 12 | 138 | 7 | 3.8 5 13
fealva 17 | 157 | 14 | 162 | 3 | 136 ) 13
s |17 1 |12 [ 139 |z | 09 2 3
Norves 12 |12 [ 11 | 127 | 3 | 136 5 5
Giney Kore | 13 | 120 | 12 | 135 | 1 | 043 1 7
Malezya 11 | 101 | 7 | 081 | 4 | 182 3 3
Diger Clkeler 22 | 103 | 967 | 78 | 901 | 27 | 1227 | 34 78

TY; Toplam Yayin Sayisi, TeY; Tek Ulkeden Ciknus Yaylar, UTY; Uluslararasi Is Birligi ile Cikmis Yayinlar

Cizelge 4.2 Uluslararasi is birliginde en tiretken iilkeler

4.2 Biyosiiksinik Asit ve Petrosiiksinik Asit

4.2.1 Siiksinik asit

Stiksinik  asit CO2HCH2-CH2CO2H formiillii bir organik asittir.
Karboksilik asitlerin en kiigiiklerindendir (en kii¢lik olan formik asittir). Dogada
karbonhidratlarin yiikseltgenmesiyle olusur. Kehribarda % 3-8 nispetinde bulunan
organik bir bilesiktir (Sekil 4.4). Diger reginelerde, fosillesmis agaclarda ve ekseri
bitkilerde de bulunur. Diisiik konsantrasyonlarda bir¢ok hayvanin dokularinda yer
alip, ara metabolizma gorevini ifade eder. Saf siiksinik asit saydam renksiz bir
katidir. Su ile her oranda karigir (Durmaz, H., 2011).
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Siiksinik asit genellikle asitlik diizenleyici ve lezzet zenginlestirici olarak
kullanilir. Bilinen yan etkisi yoktur; viicut tarafindan metabolize edilir (viicut
hiicrelerinin normal bilesenidir). Siiksinik asit, maleik asidin hidrojen ile
tepkimesinden kolayca elde edilir. Bunun yaninda laktik asit fermantasyonuyla da
elde edilir (Hermann vd.,2007). Sanayide siiksinik asit hem biyolojik yolla hem de
sentetik yolla imal edilir.

Sekil 4.4 %4 ile %8 oraninda siiksinik asit igeren kehribar tasi

Sanayide stiksinik asidin genis bir kullanim alani vardir, cogu kimyasalin
tiretiminde hammadde olarak kullanilir. Siiksinik asit gida sanayisinde tampon
ozelliginden dolayr E663 adiyla bir katki maddesi olarak kullanilir.
Sekerlemelerde firin iriinlerinde kullanimi yaygindir. Siiksinik asit agilasyon
islemlerinde de kullanilmaktadir. Siiksinik asidin tiirevlerinin de cesitli
kullanimlar1 vardir. Ornegin, sodyum asetat dokuma sanayinde ve gida katki
maddesi olarak (E262) kullanilir. Seliiloz asetat fotograf filmi iiretiminde
kullanilir. Bu asit tiirli ilag, gida, ve tliketim iirlinlerinlerinde oldukg¢a fazla
kullanilmaktadir. Bu tiir polimerler kimyasal yap1 bloklari, kozmetik, ¢oziicii
maddeler, elyaf, boya, dizel yakitlar1 ve metal iiretimleri amaciyla olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir (Marketandmarket, 2014; Soare ve Kersh, 2014)

Genelde hidrojen ve maleik asidin siiksinik asit olusturabilmek igin
karistirilmas1 gerekmektedir.

Biyokiitleden siiksinik asit tiretimi, glinimiiz teknolojisinde %50 oraninda

sera gazi faydasi saglamaktadir. Gelisen teknolojiyle bu oranin ileriki zamanlarda
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% 80’e ¢ikmasi beklenmektedir. Biyosiiksinik asitin ekonomik potansiyeli ve
artan pazar talebi sebebiyle bircok sirket biiyiikk olgekli pilot Ar-Ge tesisi
kurmaktadir (Soare ve Kersh, 2014). Siiksinik asitin yaklasik olarak pazar degeri
225 milyon $ dir. Toplam kapasitesi ise 140,000 ton civarindadir.

4.2.2 Siiksinik asit pazari

Siiksinik asit glinimiizde ¢ok yiiksek talebe sahip ara kimyasaldir. Yillar
boyunca siiksinik asit sadece petrol bazli olarak iiretilmekte ve yiiksek petrol
fiyatlar1 ve tretimindeki yiiksek maliyet sebebi ile sadece ilaglarda ve kozmetik
iiriinlerinde kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise, siliksinik asidi biyo tabanl
maddeden temin etmek amaciyla bir¢ok sirket kurulmus ve biyo siiksinik asit
tiretimini oldukga gelistirmislerdir (Grandviewresearch, 2014).

Siiksinik asit diinya pazarinda yillar i¢inde olduk¢a 6nem kazanmis bir biyo
tabanli kimyasaldir. Yillik ortalama 30000 ila 50000 ton arasinda iiretim
yapilmaktadir. Biyo tabanli siiksinik asit pazarimin yillik biiyiime oranlar1 2011 ila
2016 yillart arasinda % 18,7 olarak tahmin edilmistir. ABD Enerji Bakanligi,
siiksinik asiti biyokiitleden imal edilebilir en umut verici 5 yapitasi kimyasaldan
biri olarak smiflandirmistir (Marketandmarket, 2014). Biyobazli siiksinik asit
iretimi dogal glikoz iireticilerinin fermantesi sonucu ya da genetik miithendisligi
yontemleriyle iretilebilir. Bu durum siiksinik asit fiyatlarinin diismesine sebep
olmaktadir. Biyosiiksinik asit tiretimi yapan baslica sirketler BioAmber, Myriant
ve Reverdia sirketleridir. Diinya genelinde bakildiginda 2013 yilinda biyo
siiksinik asit pazarmmn en biiyiik pay1 %46’ lik bir oranla Avrupa’nindir. Ikinci en
biiyiik pazar payina ise %29’luk bir oranla Asya kitas1 sahiptir (Soare ve Kersh,
2014; Sladeshare, 2014)

Ayrica Birlesik Devletler’de bulunan kiiresel bir yenilenebilir kimyasallar
sirketi olan Myriant Corporation ile merkezi Tiirkiye’de bulunan bir uluslararasi
kimyasal iiretim ve ticaret sirketi olan Bayegan Group, 2013 yilinda Myriant’in
biyo-suksinik asidini Orta dogu, Dogu Avrupa ve Afrika (Bolge) pazarlarinda
pazarlamak amaciyla genis kapsamli bir igbirligi anlagsmasini yapmuistir. Suksinik
asidin kiiresel olarak yaklasik pazar degeri 2013 yilinda yaklagik olarak 115.2
miyon $ dir. Biyosiiksinik asit, petrol tiirevi adipik aside kiyasla %96 ve petrolden
tiretilen siiksinit aside kiyasla %94 oraninda zararli sera gazi emisyonlarin

azaltmaktadir.
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2020 yilinda biyosiiksinik asit i¢in market degerinin 1.1 milyar $ olacagi

yapilan tahminler arasindadir.

4.2.3 Biyosiiksinik asit ve petrosiiksinik asit uygulamasi

Biyokiitleden siiksinik asit {iretimi, giiniimiiz teknolojisinde %50 oraninda
sera gazi faydasi saglamaktadir. Gelisen teknolojiyle bu oranin ileriki zamanlarda
% 80’e ¢ikmasi beklenmektedir. Biyosiiksinik asitin ekonomik potansiyeli ve
artan pazar talebi sebebiyle bir ¢ok sirket biiyiik 6l¢ekli Ar-Ge tesisi kurmaktadir.
Siiksinik asitin yaklasik olarak pazar degeri 225 milyon $ dir. Toplam kapasitesi
ise 140,000 ton civarindadir. Yapilan arastirma sonucunda biyokokenli siiksinik
asitin 2012 yilinda pazar paymin %50’ sine hakim oldugu gorilmistiir (IEA,
2007; Soare ve Kersh, 2014; Grandwievresearch, 2015; IEA, 2015).

Biyo kokenli ve petro kimyasal kdkenli siiksinik asitin fisher-pry yontemi
ile karsilastirilmasi igin oncelikle 2009 yilindan 2013 yilina kadarki siiregte, her
iki kimyasalin iiretim miktarlar1 incelenmistir. Yaklasik liretim kapasitesi yapilan
ongorii calismasiyla, biyo kokenli siiksinik asitin 2021 yilinda siiksinik asit

pazarina tamamen hakim olacagi sonucuna varilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Biyosiiksinik asit, Fisher-Pry yillara goére pazar payi analizi grafigi
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Yapilan arastirmanin sonucunda, biyokokenli siiksinik asitin 2012 yilinda
pazar paymin %50’ sine hakim oldugu bulunmustur. 2008 yilinda iiretilmeye
baglanan biyo siiksinik asitin yillara gére yayilim hiz1 ortalamasi yaklasik olarak
0,8 olarak hesaplanmis ve fisher pry formiilii uygulandiginda gelecege yonelik
tahminleme yapmak miimkiin olmustur. Sekil 4.6’ da biyosiiksinik asit ile petrol
bazli siiksinik asitlerin ge¢cmis yillarda ki pazar payr miktar1 ve gelecek yillara

yonelik tahminleme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6 Biyosiiksinik asit ve petrol kokenli siiksinik asit pazar pay1 karsilastirmasi

4.3 Biyo kokenli 1.3-Propanadiol ve Petrol kokenli 1,3-Propanediol

4.3.1 1,3-Propanediol

Kimya sektoriinde her gecen giin birbirinden farkli sektorlerde kullanilan
yeni molekiiller ve formiiller liretilmektedir. 1,3 propandiol neredeyse bir asirdir
bilinen 3 karbonlu kiigiik bir alkol molekiiliidiir, ancak uzun zamandir bilinmesine
ragmen 2000’11 yillara dogru kimya sektoriiniin ilgisini ¢ekmeye baglamistir. 1,3-
propanediol (trimetilen glikol, polipropilen glikol, 1,3-PDO) renksiz, kokusuz,
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alkol, su ve eterlerle karisabilen diisiik toksisitede bir sividir (He vd.., 2002).
Molekiil formiilii C3HgO,, molekiil agirligt 76.09 g/mol’diir. Kaynama noktasi
210-212°C, erime noktast -28°C’dir. Yogunlugu, 25°C’ de 1,0597g/cm3 ‘tiir.
(Willke ve Vorlop, 2008). 1,3-20 PDO, bilinen en eski fermentasyon iiriinlerinden
birisidir. 1881 yilinda August Freund tarafindan gliserin fermentasyonu yapan ve
aktif organizma olarak Clostridium pasteurianum igeren karigik kiiltiirde
tanimlanmistir (Saxena vd., 2009).

1,3-PDO’nun kimyasal yolla iiretimiyle ilgili bir ¢ok proses bilinmesine
ragmen, sadece iki tanesi endiistriyel olarak uygulanmaktadir. 1,3-PDO;
kompozit, yapiskan, laminant, kaplama, alifatik polyester ve antifriz yapimi gibi
bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Liu vd., 2010).

Etilen glikol, propilen glikol, 1,3-biitanediol ve 1,4-biitanediol ile benzer kullanim
alanlarina sahiptir. Ayrica sahip oldugu metilen birimi sayesinde kendine 6zgii
ozellikleri bulunmaktadir (Huang, 2002; Wolf, 2005).

1,3 PDO ¢ok degerli, fonksiyonel ve bircok kimyasal tepkimede gelecek
vadeden bir molekiildiir (Zheng vd. 2008). Gelisen teknoloji ve ihtiyaglarla
birlikte yillar icerisinde 1,3 PDO, degersiz bir kimyasal durumundan degerli ve
onemli bir kimyasala doniigmiistiir. 1,3 PDO’nun biiyiik 6l¢ekte birgok iirtin
iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilmaktadir. Kimyasal proseslerin en 6nemli
dezavantaji yiiksek basing ve sicaklik gereksinimidir. Ayrica pahali katalistler
kullanilmaktadir ve toksik ara iriinlerin olusumu s6z konusudur (Gonzalez-
Pajuelo vd., 2006; Maervoet vd., 2011).

Kimyasal 1,3-PDO iiretimi olduk¢a pahalidir ve 1,2-etanediol, 1,2-
propanediol ve 1,4-biitanediol gibi diollerle rekabet etmektedir. Bu da 1,3-
PDO’nun biyolojik iiretimini daha cazip hale getirmektedir (Beauprez, 2010).

4.3.2 1,3- Propanedion pazari

Shell kimya ve DuPont kimya sirketlerinin fiber ve tekstil iiretimlerinde
kullanilan yeni tiir polimer sentezinde yapi tasi olarak, 1,3 PDO kullanmaya
baslamasi ile 1,3 PDO ya olan ilgi diinya ¢apinda katlanarak artmistir. Elde edilen
polimerle gelecekte naylonun yerini almasi dngdriilmektedir. 1,3 PDO iiretimi i¢in
yapilan c¢alismalar petrol tiirevli kaynaklarin yaninda Ozellikle sirdiirtilebilir
kaynaklardan elde edilen hammadde ile biyoteknolojik kokenli {iretim
arastirmalarii igermektedir (Haydaroglu, 2008). Cok cesitli ve yaygin kullanim

alanina sahip olan 1,3 PDO, son 15 yilda ham madde olarak kimya endiistrisinde
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en ¢ok ilgi ¢ceken molekiillerden birisi olmustur. Miirekkep iiretiminden tekstil
endiistrisi i¢in hammadde iiretimine, ¢esitli medikal arastirmalara kadar bir¢ok
alanda kullanimi mevcuttur. Bunlarin yaninda 1,3 PDO, polimer endiistrisinin
vazgegilmez bir hammaddesi olmus durumdadir (Nemeth ve Sevella 2008).

1,3 PDO terafitalik asit ile bir araya gelerek sentetik fiber i¢cin polimer
hammaddesini olugsmaktadir. Shell kimya Kanada’da kurdugu tesisinde yillik
50000 ton kapasiteyle 1,3 PDO iiretmektedir. Kimyasal yontemlerle yapilan
tiretim igin verilen rapora gore iiretim maliyeti 2 $/kg 1,3 PDO mertebesindedir.
Biyodizel kaynakli gliserolin hammadde oldugu, genetik modifiye
mikroorganizma ile biyoteknolojik yontemler kullanarak 1,3 PDO iiretimi yapan
DuPont firmasinda tiretim maliyetlerini 0,90 $ - 4,00 $ / kg 1,3 PDO arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. DuPont firmasi1 genetik E.coli suslari i¢in Genencor
firmasi ile ortak c¢alismaktadir. Tesisin yatirirm bedeli olarak 100 milyon $ ve
yillik iiretim kapasitesinin 50000 ton 1,3 PDO oldugu rapor edilmistir. Yapilan
analizlerin dogrultusundaki tahminler 2020 yilinda market hacminin 250000 ton
1,3 PDO olacagt ve bunun %75’inin petrol tiirevli ydntemler yerine

biyoteknolojik yontemlerden elde edilecegi yoniindedir (Daniel vd., 1995).

4.3.3 Biyo kokenli propanediol ve petrol kokenli propanediol
uygulamasi

Biyokiitle tabanli propanediol iiretimi oldukga gelismis yontemler icermekte
ve sirketler iiretim i¢in farkli prosesler ve teknolojik yapilar olusturmaktadir.
Propanediol iiretiminin pazar arastirmas: kisminda da belirtildigi {izere, oldukga
genis bir liretim kapasitesine sahiptir. Propanediol ilk iiretilen kimyasallardandir
ancak ticarilesme siireci biraz zaman almistir. Biyo kdkenli ve petro kimyasal
kokenli propanedioliin fisher-pry yontemi ile karsilagtirilmasi i¢in Oncelikle
gecmis yillardaki liretim gelisimine, pazar payindaki artis oranina ve pazara
hakimiyet oranlarina dikkat edilmistir. Gegmise yonelik yapilan arastirmalarda
biyo kokenli propanedioliin iiretiminin 2004 yilinda basladigi, %50 pazar payina
ise 2010 yilinda ulastig1 gorilmiistiir. Ayrica iiretime gectigi tarihten giiniimze
propanedioliin pazar ylizdesinde ki yaklasik artist %3.1 oldugu hesaplanmustir.
(Nemeth ve Sevella 2008; Beauprez, 2010). Bu degerler sonucunda,
propanedioliin ticarilesmesinden bir siire sonra pazara olduk¢a hakim olmaya
basladig1 goriilmiis ve yontem uygulamasi sonucunda biyo kokenli propanedioliin

2036 yilinda Pazar hakimiyetine tamami ile sahip olacag dngoriilmiistiir (Sekil
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4.7). Ayrica Sekil 4.8’de, petrol ve biyopropanediol pazar paylari arasindaki
degisim gozlemlenebilmektedir.
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4.4 Biyo Kokenli Laktik Asit ve Petrol Kokenli Laktik Asit

4.4.1 Laktik asit

Laktik asit, 1780 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan kesfedilen,
formiilii CH3CHOH-COOH ve kimyasal ad1 alfa hidroksipropanoyik asit olan, bir
organik hidroksi asittir. Molekiiliinde bir asimetrik karbon atomu icerir. Bu atom
iki optikge aktif izomeri ile, bu iki izomerin inaktif karisimi olan bir rasemik
karisim olusturmasini saglar. Endiistriyel acidan biiyiik 6neme sahip olan laktik

asit liretimi, kimyasal sentez yada fermantasyon yolu ile ger¢eklestirilebilmektedir
(Lipinsky ve Sinclair, 1986; Vert ve ark. 1995).

Misir, patates, peynir alt1 suyu, seker kamist ve seker pancari gibi ucuz ve
yenilenebilir kaynaklardan kolay biyoteknolojik yontemlerle elde edilen L- ve D,
L-laktik asitin polimerizasyonu ile biyobozunur ve biyo uyumlu alifatik polyester
olan poli(laktik asit), PLA, elde edilmektedir. Biyo bozunurluk 50°C’nin
uistiindeki sicakliklarda birka¢ aydan bir yila kadar hidroliz olabilme 6zelligidir.
Uygulanabilirlikte, toksik olmayan bozunma iiriinleri olusturmasi da Snemlidir.
PLA, ¢evre dostu bir termoplastiktir (Jacobsen, 1999; Kricheldof, 2001).

1966 yilinda poli L-laktik asit (PLLA), c¢atlak/kirikk kemiklerin
sabitlenmesinde vida olarak, protezlerin yapiminda kullanilmis, dikis ipligi
materyali olarak uygulanmistir. Bundan sonra PLLA, poli DL-laktit (PDLLA) ve
laktit kopolimerleri ile ilgili bir¢ok arastirma yiiriitiilmiistiir. Yiiksek mekanik
dayaniklilik gerektiren ortopedik cerrahilerde ve dis sagligi alaninda sabitleyici
yada uzatict olarak kullanilacagi zaman PLLA’nin yiiksek molekiil agirlikta
olmas1 istenirken; ilag tasiyict sistemlerde matris olarak kullanilacak PLLA’nin
yiiksek molekiil agirlikta olmasi1 gerekmemektedir. Bu gibi ilag uygulamalarinda,
genellikle yiiksek molekiil agirliklt PLLA’ya gore viicutta daha hizli bozunabilen
diistik molekiil agirlikli laktit kopolimerleri tercih edilir. Bu nedenle, diisiik
ortalama mol kiitlesinden yliksek ortalama mol kiitlesine kadar genis bir aralikta
degisik kimyasal kompozisyonlara sahip PLA bulunmaktadir. Fakat ¢ogunlukla
ticari olarak elde edilebilen PLA’dan daha degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikler
iceren polimere ihtiyag¢ duyulur. Bu durumda laktit veya laktik asit
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polimerizasyonu ile sentezlenen polimerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ileri
1s1l iglemler ve ya kopolimerizasyon teknikleri kullanilabilir (Hyon vd. 1997).

Bir biyoplastik olan poli(laktik asit) fermantasyon, ayirma ve
polimerizasyondan olusan 3 adimla elde edilir. Fermantasyon, substrat veya ortam
olarak muisir, peynir alt1 suyu, melas gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanimini ve
uygun mikroorganizma kiiltiirii ile laktik asitin eldesini igerir. Laktik asit
fermantasyon ortamindan reaktif ekstraksiyon, reaktif distilasyon gibi yontemlerle
ayrilir ve polimerizasyona hazir hale getirilir. Polimerizasyon da kullanilan laktik
asit ¢ozeltileri %60-90 (g) arasinda derisime sahiptir (Sawyer 2001; Nilsson ve
Gram, 2002; Blackburn 2005).

4.4.2 Laktik asit pazar

Diinya genelinde polilaktik asit iiretimi yapan 30 farkli noktada 25 sirket
vardir. Yillik olarak 180000 tondan daha fazla miktarda biyo bazli polilakasit
iretimi yapilmaktadir. En biiyiik iiretici firma yillik ortalama 140000 ton
kapasitesi olan NatureWork firmasidir. Diger {ireticilerin yaklasik kapasiteleri
yillik 1000 ila 10000 ton arasindadir. 2013 yilinda diinya genelinde ki laktik asit
tretimi 714.2 kilo tondur. 2020 yilinda bu degerin yaklasik olarak 1,960.1 kilo
tona ulagsmasi beklenmektedir. Pazar 2012 yilindan 2014 yilina kadar ki siiregte
%15,5 oraninda biiylimiistiir. Pazar degeri 2013 yilinda 2185,5 milyon dolardir.
2020 yilina kadar bu degerin 18.3% oraninda yiikselmesi ve 4,312.2 § degeririnin
olmast beklenmektedir. Biiyliyen ¢evre bilinci ve yesil ambalaj {iriinleri talebi
sebebiyle Oniimiizde ki 6 yil polilaktik asit talebinin artarak devam edecegi
yapilan arastirmalarda tahminlenmistir (Dusselier, 2013; Giimiisderelioglu, 2014;
Soare ve Kersh, 2014).

PLA vyenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmesi, kati atiklarin bertaraf
edilmesi gibi sorunlar1 azaltmaya oldukca yardimci olmasi ve biyolojik olarak
parcalanabilmesi sebebiyle olduk¢a yayginlasan bir biyo tabanli kimyasaldir.
Yapilan 6ngorii calismalarinda elde edilen sonuglara ve cesitli raporlara gore,
yiikselen petrol fiyatlar1 ile birlikte, geleneksel petrol bazli iirinlere bagimliligin
azalmasi ve ¢cok daha avantajli olan PLA’ ya olan talebin artmas1 beklenmektedir.
Biyoplastiklerin miisterilerin degisen taleplerine ve tercihlerine uyumunun giderek
artmasi ve siirekliligi olan {riinlere ihtiyag olmasi da kiiresel pazara olumlu
sekilde yansimakta ve ileriki yillarda daha da yansiyacagi tahmin edilmektedir.
(Taskila ve Ojamo, 2014; Morales vd., 2014)


http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AMichiel%20Dusselier
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Kiiresel PLA {iretimi, 2013 yilinda 360.8 kilo ton civarindadir. 2020 yilinda
PLA iiretimi i¢in beklenen deger ise yaklasik olarak 1,205.3 kilo tondur. Yapilan
ongorii ¢aligmalarinin gdsterdigi bilgilere gore, 2014 ile 2020 yillar1 arasinda PLA
pazar1 %18.8’lik bir biiylimeye gidecektir. Pazar geliri agisindan bakildiginda,
2013 yilinda pazar degeri 793.9 milyon $’ dir. 2020 yili igin yapilan Ongorii
caligmalarinda, PLA’nin pazar degerinin 2169.6 milyon $ olacagi tahmin
edilmektedir. 2014 ila 2020 yillar1 arasinda pazar degerinin %15.8 oraninda
artacagl ongoriilmektedir. PLA’nin artilar1 yani sira petrol bazli kimyasallardan
iiretilen plastik maddelerine gore daha diisiikk sicakliklarda bozunabilme gibi
olumsuz bir yonii vardir. Bu durum PLA’nin paketleme i¢in kullanim durumunu
kisitlayan bir durumdur. Ancak, piyasada faaliyet gosteren sirketlerin PLA nin 1s1
direncini arttirmaya yonelik stiregleri gelistirme amagli 6zel uygulamalar1 vardir
ve bunu amag olarak benimsemislerdir (Christopher vd., 2014; Prnewswire, 2015;
Grandwievresearch, 2015; Cellulac, 2015; Marketsandmarkets, 2015).

4.4.3 Biyo kokenli laktik asit ve petrol kokenli laktik asit uygulamasi

Diinya genelinde laktik asit {iretimi olduk¢a dnemli bir asamadir. Polilaktik
asit i¢in yapilan yatirnm ve ortakliklar, pazarin hizla gelismesini saglamaktadir.
Polilaktik asit giinden giine katlanarak artan bir pazar payina sahiptir ve petroliin
fiyatinin siirekli artmasi, Oteki taraftan polilaktik asit Uretiminin maliyetinin
teknoloji gelisimi ile ciddi anlamda diigmeside bu duruma ortam saglamaktadir.

Gelecegi oldukca parlak olan bu cevre dostu bozunabilir kimyasal i¢in
yapilan arastirmada kimyasalin petrol ve biyo kdkenli iiretim oranlar ve pazar
paylar1 incelenmis, pazar artig oran1 hesaba katilmistir. Aragtirma sonucunda biyo
kokenli laktik asitin pazarda deger kazanmaya basladigi yilin 2005, pazarda %50
hakimiyet sagladigir yilin 2013 oldugu belirlenmis buna bagli olarak pazar artig
oran1 yaklasik %2.8 olarak hesaplanmistir (Morales vd., 2014; Soare ve Kersh,
2014; Prnewswire, 2015; Grandwievresearch, 2015). Bu analizlerin sonucunda
yapilan hesaplamada 2029 yilinda pazar hakimiyetinin polilaktik asitin elinde
olacagi ongorilmustiir. Sekil 4.9’ da 6ngorii calismasi ve fisher pry analizinin
sonuglar1 verilmektedir. Ayrica Sekil 4.10° da kimyasalin petrol ve biyokdkenli

pazar paylar1 ve tahminlenmesi acisindan bir karsilastirma yapilmastir.
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4.5 Biyo Kokenli Furfural ve Petrol Kokenli Furfural

45.1 Furfural

Furfural renksiz bir sivi aldehit olup, yeni damitildiginda badem kokusunu
andiran oldukg¢a 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 vd., 1997). Bircok organik
¢oziicii ile tamamen karigabilme o6zelligi vardir ancak inorganik maddelerin
furfural igindeki ¢Ozlinlim oranlari, genellikle ¢cok az bir diizeydedir. Furfural
oksijensiz ortamda 1siya kars1 ¢ok kararlidir. 230°C’ye kadar sicaklik etkisinde,
renk disinda fiziksel 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik goriilmez (Mark vd.,
1984). Ates alma oOzelligi bakimindan furfural, gaz yagina benzemektedir.
Kimyasal reaktivitesinden dolayr furfural kuvvetli asit veya bazlarla
karigtirllmamalt  ve  kuvvetli  oksitleyici maddeler ile yan yana
bulundurulmamalidir (Coca ve Diaz, 1980).

Furfural tiretiminde hammadde olarak hemiseliilozik bes karbonlu pentozan
kullanilir. Furfural iiretiminde pentozan miktar1 zengin olan hammaddeler tercih
edilir. Tarimsal atiklar da pentozan igerigi yiiksek oldugu icin furfural tiretiminde
kullanilmaktadir. Ancak kurulan fabrikanin ekonomik agidan verimli olmasi i¢in
hammaddenin fabrikaya yakinligi, fazla miktarda bulunabilmesi, ucuz olmasi ve
kuru bazda furfurala gevrilebilir pentozan igeriginin en az % 20-24 civarinda
olmas1 gerekir. Furfural; furfuril alkol, furan, tetrahidrofuran vb bir¢ok re¢inenin
hammaddesini igerir (Zeitch, 2000). Furfural igeren regineler digerlerine goére
korozyona kars1 yiiksek direng, yliksek karbon verimi, yiiksek sicaklikta kararlilik,
diisik yangin tehlikesi ve miikemmel fiziksel dayaniklilik gosterirler. Bu
ozelliklerinden dolayr dokiimhaneler de kalip yapimi, fiberglass kompozitleri,
cimento, plastik yalitim kopiikleri refrakter karisimlari, yiiksek karbon
kompozitleri gibi birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (DPT, 1990).

Furfural orta derecede zehirli bir maddedir. Baz1 yiyecek ve igeceklerde
dogal olarak bulundugu icin, ABD’de Milli Kanser Enstitiisii tarafindan fareler
iizerinde test edilmistir. Son mutajenik arastirmalarinda furfural ve diger furan
tiirevlerinin aktifligi konusunda bir delil elde edilememistir. Furfural’in deri ile
etkilesiminde, ancak 500 mg/kg’a kadar 6liime neden olmadigi tavsan deneyleri

ile gosterilmistir. Birka¢ furfural damlasinin, tavsanlardaki standart deneylerde
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onemli rahatsizliklara neden oldugu, ancak iyilesmez bir hasar birakmadigi
gozlenmistir (Mark vd., 1984).

Furfuralin segici ¢oziicii olarak en onemli uygulamalar1 arasinda petrol
rafinasyonunda, gas-oil ve dizel yakitlarinda, doymus hidrokarbonlarin doymamis
hidrokarbonlardan ayrilmasi; yapay kauguk yapimi i¢in biitadien ve diger C4
hidrokarbonlarin 6ziitlemeli damitilmasi1 ve agik renkli odun rozinlerinin eldesi
uygulamalari verilebilir (Abad vd., 1997). Antrasinin rafinasyonunda, hem ¢oziicii
hem de islenmesinde yardimci olarak gorev goriir. Furfural cesitli furfuril alkol
recineleri ve fenol-aldehit reginelerinin bir bileseni olarak kullanilir. Ayrica
zimpara taglarinin yapiminda baglayici olarak, fenol ile birlikte kullanilir. Furfural
ile pirolun viskoz bir kopolimerinin oksijensiz ortamda pirolizi ile yiiksek nitelikte
karbon lifler tiretilebilir. Bu liflerin diger grafit liflere gore mekanik kuvvetleri,
oksidasyona kars1 direncleri fazla ve 6zgiil agirliklar1 daha dusiikttir. Furfural; iire,
formaldehit, fenol gibi maddelerle kondensasyon tepkimeleri ile ¢apraz bagh
recine olusturur ve patent literatiiriinde bu reginelerin birgok uygulamalari
bulunmaktadir (Keskin ve Siimer, 1984).

Furfural iiretiminde hammadde olarak pentozan iceren yillik bitki artiklar:
ile odun artiklar1 kullanilabilir. Furfural {iretimi icin hammadde olabilen en 6nemli
yullik bitki artiklari; misir kogani, pamuk cekirdegi kabugu, yulaf kabugu ve piring
kabugudur. Bu maddelerin pentozan igeriginin en Onemli bileseni ksilandir.
Ksilan bir miktar arabinan ile birlikte tahil saplarmin ve taneciklerinin %25-
30’unu igerir. Yapraklarmi doken aga¢ odununda bu oran, %15-25 ve igne
yapraklt aga¢ odununda %35-15’tir. Kuramsal olarak pentozan igceren maddelerin
bircogunun furfural iiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak ekonomik
bir iiretim i¢in; kullanilacak hammaddenin kuru bazda en az %18-20 pentozan
esdegeri furfural igermesi gerekmektedir (Sarioglu, 2000). Ayrica furfural
fabrikasina uzaklik da, hammadde se¢ciminde 6nemli bir etkendir. Tiim bunlarin
sonucunda; misir kogani, yulaf kabugu ve piring kabugu ticari degeri olan en
onemli hammaddeler olarak siralanabilir (DPT, 1990).

4.5.2 Furfural Pazanr

Furfural seker kamisi, misir kogani, talas gibi gesitli biyokiitle {irtinlerinden
tiretilebilen bir birlesendir. Ayn1 zamanda sentezlenebilen bir kimyasal olan
furfural, yenilenebilir biyokiitle {irtinleri i¢in oldukg¢a 6nemli bir yap1 kimyasalidir.
Ozellikle son birkag yildir petrol fiyatlarinin hizla yiikselmesi sebebi ile furfural
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cok biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu durumun temel sebepleri furfuralin bir ¢ok
alanda kullanilabilir olmasi, biyokiitle iirlinlerinden iiretilebilir olmasi ve fiyatinin
oldukga diisiik olmasidir. Kiiresel 1sinma ve ¢evreye dost kimyasallarin {iretiminin
Oonemi gibi c¢evresel etmenler biyo tabanli furfural iiretiminin bir trend halini
almasin1 saglamaktadir. Biiyiik bir hizla biiyiiyen bu pazar, bir ¢ok lilkede biiyiik
yatirimlar almis ve 6nem kazanmaya devam etmektedir. Furfural iiretimindeki en
baskin iilke ise Cin’ dir. Cin yaklasik olarak kiiresel biyo tabanli furfural tiretim
kapasitesinin yaklasik %75 ine hakimdir. Diinyada bu pazara %85 oraninda
hakimiyet kurmus {i¢ lilke vardir Bu iilkeler sirasi ile Cin, Giliney Amerika ve
Dominik Cumhuriyetidir (IEA, 2007; Clark, 2014; Soare ve Kersh, 2014).

Kiiresel furfural pazar degerinin 2020 yilinda 1 milyar 200 milyon dolar
olmas1 beklenmektedir (Transparency, 2015). Furfural pazarinda en yaygin iiretim
alan1 furfuril alkol ve tetrahidrofurfuraldir. Bu iki kimyasal 2013 yilinda furfural
pazarmin yaklasik olarak %86,3° {ine sahiptir. Kurulan uygulama alanlari,
yatirimlar ve biyo kokenli furfural iiretiminin 6neminin artmasi sebebi ile furfural
iretiminin 2014 ve 2020 yillar1 arasinda yaklasik %13,3 oraninda biiylimesi
beklenmektedir. Kiiresel furfural pazar talebi yaklasik olarak, 300 kilo ton
civarinda olmakla beraber farkli raporlarda bu degerin 2020 yilinda yaklagik
olarak 625,5 kilo ton olmasi1 beklenmektedir (Grandwievresearch, 2015). Tayland,
Endonezya ve Hindistan’ inda pazarin biiylimesinde biiyiik etkileri olacagi
distiniilmektedir. Uluslararas1 enerji ajansinin 2007 ila 2012 yillar1 arasindaki
donem i¢in yapmis oldugu calismada, diinya genelindeki furfural iiretiminin
yaklagsik olarak yillik 200 bin ton civarinda oldugu, bu tiretim miktarinin %60 ila
%70 arasinda furfuril alkol ve tetrahidrofurfural icerdigi belirtilmektedir (IEA,
2007).

4.5.3 Biyo kokenli furfural ve petrol kokenli furfural uygulamasi

Furfural bir ¢ok farkli biyokiitleden iretilebilen, ayni zamanda
sentezlenebilen bir kimyasaldir. Petrolden de elde edilebilen furfural agisindan
biyokiitle bazli {iretiminin talebi olduk¢a yiiksek olmakla beraber, gelecekte bu
yiikselmenin daha da hizlanacagi tahmin edilebilmektedir. Biyokiitlenin genel
0zelligi olan g¢evre bilinci avantaji ve artan oneminin teknoloji ile desteklenmesi
sonucu iiretim maliyetlerinde ki diisiis furfurala da ¢ok biiyiik oranda bir yonelim
olmasini saglamistir. Gegmise dayali yapilan bir¢cok arastirmada furfuralin pazara
giris yil1 2002 olarak belirtilmistir. 2012 yilinda %50 pazar payina sahip olan biyo
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kokenli furfuralin pazar artis oran1 % 1.9 olarak hesaplanmistir (IEA, 2007; Clark,
2014; Soare ve Kersh, 2014; Transparency, 2015). Ancak ozellikle son yillarda
furfuralin tiretiminin oldukca arttig1 ve yillik pazar pay: artisinin yaklasik %3.2°

lere ulagtigida gozlemlenmistir. Cesitli tahminlerin yapildig furfuralin, fisher pry

yontemi ile analizi sonucunda Sekil 4.11°de de goriilebildigi sekilde 2032 yilinda

biyokokenli furfural pazar hakimiyetini kazanacaktir. Sekil 4.12’de furfural

pazarmin petrol ve biyo kokenli olarak dagiliminin yillara gore gelisim

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

120

100

80

60

40

Pazar Pay1 Yiizdesi

20 -

2002

2005 2008 2010 2013 2017 2020 2023
Zaman

2027

2030

2032

Sekil 4.11 Biyofurfural, Fisher Pry uygulamasi




48

120

100 /
80 o —

¥1 Yiizdesi

Sekil 4.12 Biyokdkenli ve petrol kokenli furfural pazar pay: karsilagtirmasi

5. TARTISMA

Biyo kaynakli firiinler biyolojik tabanli maddelerden ve yenilenebilir
kaynaklardan iretilen {riinler anlamina gelmektedir. Biyo tabanli kimyasallar,
atiklar, tarimsal iirlinler ve orman iirlinlerinden {iretilen kimyasallardir. Bu
kimyasallar endiistriyel iiretim i¢in temel kimyasallardir. Uzmanlar 2040-2050
yillarina kadarki siiregte Diinya petrol rezervlerinin tiikenecegini tahmin
etmektedirler.

Yapilan bibliyometrik ¢alisma sonucunda, teknolojik trendlerin patentleri
incelendiginde, patent sayisina gore calisma orani en yiiksek olan alan 36 patent
sayist ile kimyasal karisimlardan istenilen kimyasalin iiretilmesi i¢in proseste
enzim veya fermentasyonun kullanilmasi konusudur. Patent sayisi 15 olan
seliilozun teknolojik tiretimi ¢aligmalar1 da oldukg¢a yaygin goriilmektedir. Mikro

organizma ve enzim uygulamalar ile ilgili patent sayis1 15°dir (Celiktas vd.,
2014).
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Literatiire gore biyorafineri aragtirmalart 1980’11 yillarda baslamig, 2000°1i
yillarin baginda ise biiyiik bir gelisim yasamistir. Yapilan 6ngorii arastirmalarina
gore biyorafineri alaninda yapilan arastirmalar gelecekte uluslararasi bir konu
halini alacaktir. Yapilan arastirmalarin yaklasik %9.5 i “Biosource Technology”
dergisinde yaymnlanmistir. En iiretken kurum Michigan Devlet Universitesidir.
Bilimsel makaleler bazinda en ¢ok yayin calismasina ABD sahiptir ve sirastyla
Kanada, Ispanya, Cin ve Ingiltere takip etmektedir. Yedi biiyiik sanayi iilkesi
biyorafineri konusuna olduk¢a Onem vermektedir, enerji gerekliligi ve
stirdlirebilirligin 6nemi gelisen iilkeler agisindan bu konunun olduk¢a 6n planda
olmasini saglamigtir. Uluslararasi is birliklerine gelismis ve gelismekte olan
tilkeler hakim bir konumdadir. 1981 ve 2012 yillar1 arasinda yapilan uluslararasi
is birliklerine %42 oraninda ABD, Cin, Ingiltere ve Kanada ortakliklar1 hakimdir.
Bu iilkeler ayn1 zamanda biyorafineri aragtirmalarina liderlik etmektedirler. Fosil
enerji kaynaklarinin azalmasi, sera gazi emisyonunun artmasi, petrol fiyatlarinin
kontrol edilemez bir sekilde artmasi ve tiikenmeyecek, siirdiiriilebilir olan enerjiye
olan ihtiyag, arastirmacilar1 yeni, yenilenebilir ve siirdiiriiliirligi olan enerji
kaynaklar1 bulmaya zorlamaktadir. Yaymn c¢alismalari, patent sayilari ve
uluslararasi is birliklerine bakildigi zaman bu alandaki ¢alismalarin gelecekte ¢ok
popiiler olacagi ve gelisecegi tahmin edilebilmektedir (Celiktas vd., 2014).

Kimya endiistrisi bu durumun getirisi olan fiyat yiiksekligine sahit olmaya
baslamistir. Giinlimiiz sartlarinda %80 oraninda kimyasal, fosil tabanli tiretimden
elde edilmektedir. Ancak biyo tabanli kimyasallara talep olduk¢a fazlalagsmis ve
hizla artmaya devam etmektedir. Alternatif olarak {iretilen bu kimyasallar, iilkeler
tarafindan oldukg¢a biiyilk bir avantaj ve kurtarici olarak goriilmektedir.
Giliniimiizde biyotabanli plastik, boya, kozmetik ila¢ ve benzeri Triinler
anlaminda yeni bir diizen olusmaya baglamistir.

Biyo kimyasal ve polimer iiretiminin tahmini miktar1 diinya genelinde 50
milyon ton olarak hesaplanmis ve pazar pay1 degerinin de 3.6 milyar dolar oldugu
bir ¢ok kaynak ve arastirma sirketi tarafindan belirtilmistir. Oldukc¢a 6nemli bir
sektor olan biyoplastik sektoriiniin 2021 yillina dek, yillik olarak her yil % 10 ve
daha iistii bir miktarda artmasi beklenmektedir. “The World Wid Fund for Nature”
2030 yil1 i¢in yaptig1 arastirmada, biyokimyasal iiretiminin artmasi durumunda bu
siircte atmosfere yayilacak karbondioksit miktarinin 660 milyon tonluk bir
kismina engel olunabilecegini belirtmistir. Ayrica Almanya’da Nova Enstitiisiiniin
yaptig1 arastirmaya gore, 2011 yilinda 3.5 milyon ton olan biyopolimer iiretimi

2020 yilinda 12 milyon ton olacaktir.
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Diinya geneline bakildiginda popiilasyon sebebi ile Cin ve Hindistan gibi
iilkelerde ¢ok biiyiik bir enerji ve materyal talebi vardir. Ozellikle ¢ok hizli
ekonomik degisimler yasayabilen bu iilkelerde petrol kokenli kimyasallarin yerini
biyo kokenli kimyasallarin almasi olduk¢a muhtemeldir.

Biyokimyasallarin  kullanim anlaminda olduk¢a avantaji vardir. Bu
avantajlar1 kaynaklarin stirekliliginin olmasi, fosil kaynaklarin ileriki yillarda
talebe cevap veremeyecek olmasi ve alternatifinin biyokimyasallar olmasi, gevre
acisindan olusan kiiresel endiseye karst bir ¢oziim olusturmasi, petrol
fiyatlarindaki yiikselisler, biyo kokenli iiretime talebin hizla artiyor olmasi, sera
gaz1 emisyonu agisindan olusan faydalar, biyokimyasal iiretim maliyetinin
gelisen teknoloji ile daha diisiik bir diizeye ¢ekilmesi sayilabilir. Bu sebeplerden
otirii bircok firma farkli ortakliklar kurmakta, iilkeler anlagsmalar ve yatirim
destekleri saglamaktadir. Bu yatirimlar ve ortakliklar sayesinde hizla gelisen
teknoloji, biyo bazli kimyasal iretimini daha da hizlandiracak ve petrolden
yapilan liretimin yerini almasi saglanacaktir. Yapilan tahminlemelerde, bu siirenin

cok uzak olmadig1 goriilmektedir.

6. SONUC ve ONERILER

Diinyadaki niifus artisi, sanayilesme ve bilimsel faaliyetlerin gelismesi ile
enerjiye olan ihtiya¢ her gecen gilin artmaktadir. Giiniimiizde ihtiya¢c duyulan
enerjinin biiyiik bir kismi hala fosil kaynaklar kullanilarak elde edilmektedir. Fosil
kaynaklarin  Omiirlerinin yapilan arastirmalar sonucu ¢ok uzun vadeli
olmayacaginin ortaya ¢ikmasi, bunun getirisi olarak ¢ikacak muhtemel enerji
sorunlart1 ve fosil kaynaklarim kullanimi sonucu c¢evreye verilen =zararin
farkindaliginin  giderek artmasi yenilenebilir, ¢evre dostu driinlerin, enerji
kullanimlarinin ve dogal biyokiitle {iriinlerinden elde edilen kimyasallarin
degerinin giderek artmasini saglamis ve 6n planda tutulmaya baslanmistir.

Bu durumun getirisi, siirekliligi olacak bir iirlin ve enerji yelpazesinin yani
sira ¢gevreye verilen zararin da minimalize edilmesi anlam1 tagimaktadir. Biyokiitle
kavraminin git gide Oneminin artmasi, biyorafineri yontemleri ile {iretilen
iiriinlerinin degerlenmesini ve biiylik bir ekonomi halini almasini saglamistir.
Biyo kokenli kimyasallarin tiretimi, giiniimiizde heniiz petrol ve tiirevleri bazinda
olan iiretim miktarina yetisememek ile birlikte yaklasik olarak %20lik bir kismini

olusturmaktadir. Ancak cesitli aragtirma sirketleri ve firmalar tarafindan 6ngorii
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caligmalar1 ve tahminlemelerde ileriki yillarda, biyo bazli liretimin pazara biyiik
bir 6l¢lide hakimiyet saglayacagi dngoriilmektedir.

Yenilenebilir biyolojik kaynak iiretimi ve bu kaynagin siirdiiriilebilir
bicimde kullanilmasi yoniinde hizla artan talepler ve iilkelerin yapmis oldugu
yatirimlar, yapilan Ongoriileri destekler niteliktedir. Biyo kokenli kimyasal
tiretiminin kiiresel pazar degeri yaklasik olarak 180 milyar dolar oldugu ¢esitli
kaynaklarda belirtilmekte ve bu degerin 2025 yilinda yaklasik 640 milyar dolara
cikacagi tahmin edilmektedir. Ayrica 2090 yilinda diinya genelindeki hedef, biitiin
kimya sektoriiniin biyo kokenli olmast yoniindedir.

Bu tez calismasinda secilen biyorafineri {riinleri (siiksinik asit,
propanediol, laktik asit ve furfural) ile ilgili bir ngorii calismasi yapilmistir.

Gec¢mise dayali verilerin, pazar paylarinin ve biiyiime oranlarinin
incelenmesi ve kullanilan yontem formiiliiniin uygulanmas: ile ¢ikan sonuglarda
10 ila 20 yillik bir siire¢ sonunda bu kimyasallarin pazar hakimiyetine sahip
olacaklar1 Ongoriilmektedir. Yapilan arastirma ve karsilastirmalar sonucu
biyokimya pazarmmin Oneminin ve gelisiminin hizla arttigi  acgikca
gorilebilmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yapilacak olan
uluslararas: is ortakliklart ve firmalara yapilan devlet tesvikleri biyo kokenli
kimyasal {iretiminin gelisimini iilkeler bazinda arttiracaktir. Firmalar 2000° 1i
yillarin baglarindan itibaren biyokimya ile ilgili biiyiik yatirnmlar yapmus,
ortakliklar kurmus ve ¢alismalar biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Uretilen en eski (ticarilesme siirecinde farkliliklar yasanmaktadir) biyokiitle
kokenli kimyasal olma 6zelligi tastyan propanediol, gliniimiiz sartlarinda kullanim
alan1 acisindan oldukca genis bir yelpazeye sahiptir ve ayrica liretiminin ¢ok
uygun olmasi sebebi ile bu kimyasala biiyiik bir yonelme s6z konusudur. Yapilan
uygulama sonucunda kimyasalin 2035 yilinda pazar hakimiyeti saglayacagi
Ongoriilmiistiir. Aymi sekilde siliksinik asit i¢in 2021, laktik asit i¢in 2029 ve
furfural i¢in 2032 yillar1 kimyasallarin pazar hakimiyeti saglayacag: yillar olarak

Ongorilmiistiir.
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