HARRAN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
AKADEMIK BILIM DERGISI

HARRAN HARRAN UNIVERSITESI MUHENDISLIK DERGISI
UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK DERGiISI
HARRAN UNIVERSITY JOURNAL of ENGINEERING

HARRAN UNIVERSITY
JOURNAL OF ENGINEERING

e-ISSN: 2528-8733 e-ISSN: 2528-8733 (ONLINE)
URL: http://dergipark.gov.tr/humder

Mikroalg Teknolojisi ve Cevresel Kullanim

Microalgae Technology and Environmental Uses
Yazar(lar) (Author(s)): Goknur Sisman-Aydin?

LORCID ID: 0000-0003-3444-2328

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz (To cite to this article): Aydin-Sisman G.,
“Mikroalg Teknolojisi ve Cevresel Kullanim1”, Harran Universitesi Miihendislik Dergisi, 4(1): 81-
92,(2019).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/humder/archive




HRU Muh Der4(1): 81-92 (2019)

Harran Universitesi

Miihendislik Dergisi

http://dergipark.gov.tr/humder

Mikroalg Teknolojisi ve Cevresel Kullanim

Goknur Sisman-Aydin

’Ege Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Deniz ve ]'g:su Bilimleri & Teknolojisi Boliimii, 35100 Bornova/ Lzmir
goknur.sisman.aydin@ege.edu.tr

Ozet

Diinyamizda bu giin yasanan en énemli sorunlardan ikisi kuskusuz ¢evre kirliligi ve artan enerji ihtiyacidir.
Makale Bilgisi Cevre dostu iiretim, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir yesil ekonomi iilkelerin glindemini olugturmaya baglamigtir.

Mikroalglerin gevresel uygulamalarda kullanim giderek artmakta ve mikroalg teknolojisi hizla gelismektedir.
Basvuru:09/12/2018 Mikroalglerin su kirliligini dnlemede ve biyoenerjide kullanimi, gelecek i¢in dnemli bir ekolojik yatirim
Diizeltme:04/02/2019 olarak gdziikmektedir. Bu amagla, hizla gelismekte olan mikroalg teknolojisinin ¢evresel kullanimlar1 ve
Kabul:03/03/2019 enerji ihtiyacini karsilamadaki potansiyelleri agiklanmistir.

Microalgae Technology and Environmental Uses

Anahtar
Abstract
Kelimeler bstrac
Mikroalg Two of the most important problems in our world today are undoubtedly environmental pollution and increasing

Fikoremediasyon energy demand. Eco-friendly production, sustainable environment and sustainable green economy have started
Biyoenerji to build the agenda of the countries. The use of microalgae in environmental applications is increasing and
microalgae technology is developing rapidly. The use of microalgae in the prevention of water pollution and its
use in bioenergy; it appears to be an important ecological investment for the future. For this purpose, the

Keywords environmental uses of rapidly developing microalgae technology and their potential to meet the energy demands
Microalga are explained.

Phytooremediation

Bioenergy

1. GIRIS

Cevre kirliliginin kiiresel olarak her gecen giin daha da artmasi, bilingsiz enerji tiikketimi ve kiiresel 1sinma
problemleri, insanlari ¢evresel konularda alternatif ¢ozlimler arama ve temiz-ekolojik teknolojiler gelistirme
yoluna sevk etmistir. Tiirkiye’de ve diinyada sosyal ve ekonomik kalkinmanin en temel girdisi olan enerjiye
giin gectikce daha fazla gereksinim duyulmakta ve beraberinde artan gevre kirliligine karst saglikh
stirdiiriilebilir bir ¢evrede yasamaya olan talep de artmaktadir. Cevre dostu iiretim, siirdiiriilebilir ¢evre ve
stirdiiriilebilir yesil ekonomi iilkelerin giindemini olusturmaya baglamistir. Bu baglamda, hazirlanan bu derleme
calismastyla, hizla gelismekte olan mikroalg teknolojisinin ¢evresel kullanimlart ve enerji ihtiyacim
karsilamadaki potansiyelleri {izerinde yogunlasilmustir.

2. MiKROALG KULLANIM ALANLARI VE BUYUMESINI ETKILEYEN FAKTORLER

Algler, Cyanophyta (mavi-yesil algler) olmak {izere 1 prokaryotik boliim ve Rhodophyta (kirmiz1 algler),
Phaeophyta (kahverengi algler), Chlorophyta (yesil algler), Pyrrophyta (ates rengi algler), Chrysophyta (altin
sarisi algler), Bacillariophyta (diatomlar), Xanthophyta (sar1-yesil algler), Euglenophyta (kamgili algler) olmak
iizere 8 Okaryotik boliim icerir. Boyutlarma gore makroalg veya mikroalg olarak simiflandirilir. Makroalgler
(deniz yosunu) ¢iplak gozle goriilebilen ¢ok hiicreli, biiyiik boyutlu alglerdir. Mikroalgler ise mikroskobik tek
hiicreli alglerdir. Mikroalgler, cogunlukla ototrofik fotosentetik 6karyotlar olup, besin zincirinin ilk halkasini
olusturmalar1 dolayisiyla sucul ekosistemin en temel pargasidir [1]. Karbon ve silisyum dongiisii agisindan
kiiresel karbon fotosentetik fiksasyonunun yaklasik %20-25 ni ve kiiresel primer iiretimin %40’ 11 sagladiklar
[2][3] i¢in de ekolojik dnemi biiyiiktiir [4]. En yaygin mikroalg tiirleri diatomlar (Bacillariophyceae), yesil algler
(Chlorophyceae) ve altin renkli alglerdir (Chrysophyceae) [5].
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Mikroalglerin ¢ok farkli kullanim alanlar1 mevcuttur (Sekil 1). Besin olarak tiiketilmeleri Cinlilerle
baglamistir. 2000 y1l 6nce kitlik doneminde mikroalgleri besin kaynagi olarak tiiketmislerdir [5]. Laboratuvar
ortaminda yetistirilmesi yaklasik 168 y1l 6nce Cohn’un 1850 deki ¢alismalariyla [6] baglamistir ve ticari olarak
yetistirilmesi ise sadece 60 yillik bir gegmise sahiptir [7][8].

Mikroalglerin insanlar tarafindan baslica besin destegi olarak kullanilmalarinin nedeni; hiicre i¢inde
biriktirdikleri protein, karbonhidrat, yag asitleri (Tablo 1), vitamin, mineral, pigmentler ve daha pek ¢ok dnemli
metabolitleridir. Igerdikleri karbonhidratlar, nisasta, glikoz sakkaroz ve diger polisakkaritler seklinde bulunur.
Ayrica, insan viicudunda gergeklesen biyokimyasal siirecler i¢in gerekli olan ancak viicutta {iretilemeyen
Omega-3 ve Omega-6 maddeleri ve A, B1, B2, B6, B12, C, E, folik asit gibi insan sagligi i¢in énemli vitaminleri
icerirler. Biitiin bu ozelliklerinden dolay1 saglik, kozmetik, ilag gibi alanlarda siklikla kullanilirlar [9].
Mikroalglerin ¢evresel kullanim alanlar1 en az saglik, kozmetik, ilag alanlarinda oldugu kadar genistir.
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Sekil 1. Mikroalg biyokiitlesinin kullanim alanlar

Tablo 1. Farkli mikroalglerin genel bilesenleri (% kuru madde) [32]* [46]

Mikroalg Protein Karbonhidrat Lipid
Aabeana cylinrical 43-56 25-30 4-7
Aphanizomenon flos aquae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcus sp 63 15 11
*Chroococcus turgidus
*BG11 | 13,37+0,7 3543,27
*Evsel Cikis | 20,67+1,53 38,62+1,26
*Aktif Camur Cikis | 38,642,26 28,24+0,83
*On Cokeltim Cikas 29+3,04 47+£1,22
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Mikroalgler son zamanlarda verimli topraklara bagimli olmayan yepyeni tarim iiretim potansiyeline
sahip dogal bir kaynak olarak goriilmektedirler. Atiksu aritimi, agir metal giderimi, biyo izleme materyali,
ekotoksikolojik testler, biyo-materyal (dolgu materyali gibi) ve hatta biyoplastik yapimi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir [4][10].

Mikroalg iiretiminde, iiretimi yapilacak tiirlin {iretim amacina gore secilmesi son derece kritiktir.
Genel olarak, mikroalg tiirii gida amagh iiretilecekse, protein, karbonhidrat, yag asitleri, vitamin, mineral
igerikleri yiiksek olan tiirlerden; aritma i¢in kullanilacaksa, kirli bolgeden izole edilmis tiirlerden [11-12]
(Tablo 1); biyoyakat tiretimi i¢in kullanilacaksa yiiksek yag icerigine sahip olan tiirlerden se¢ilmesi uygun
olacaktir [11][13]. Tablo 2’ de bazi mikroalg tiirlerinin yag verimliligi gosterilmistir [14].

Mikroalglerin iiretiminde biyotik ve abiyotik faktorler basta olmak iizere, isletme sisteminden
kaynaklanan birgok faktor etkilidir [14] [12]. Mikroalg biiyiimesini etkileyen en 6nemli abiyotik faktorler;
151k [15-17]; sicaklik [1] [18], fotoperiyot [19] ,niitrient [19-21], oksijen [22], karbondioksit [23,24], pH,
tuzluluk [25][12] ve toksik kimyasallar gibi faktorlerdir [14] [26]. Bakteri, mantar, viriis gibi patojenler ve
diger alg tiirlerinden kaynaklanan rekabet ortami gibi faktorler de iiretimi etkileyen biyotik faktorlerdir
[14][12]. Mikroalgal biiyiimeyi ¢énemli olgiide etkileyen diger biyotik faktor, baslangic yogunlugudur.
Mikroalgin yogunlugunun daha yiiksek olmasi, biiylimenin daha iyi olmasi ve besin giderim verimliliginin
artmasi beklenir [27]. Bununla birlikte, yiiksek mikroalg yogunlugu 151k gegirgenliginin azalmasina neden
olur. Bu durum, oto-inhibitorlerin birikmesine ve fotosentez etkinliginde azalmaya yol acacaktir [28].
Biiylimeyi etkileyen bir diger etken isletme sisteminde kullanilan karistirma yontemidir. [11]. Seyreltme
oran1 ve hasat siklig1 [29][30] gibi parametreleri de biiyokiitle tiretim verimini etkilemektedir [14][12].

Mikroalgal tiretim teknolojisinde acik havuzlar ve kapali fotobiyoreaktorler olmak iizere iki tip
sistem kullanilir (Sekil 2). Acik havuzlara kiyasla, fotobiyoraktorler isiktan faydanlanmasi, yliksek
biyokiitle eldesi, kontaminasyonun riskinin ve su kaybinin (buharlagsma) az olusu, karistirma ve gas
transferi kolaylig1 agisindan ¢ok daha performanslidir [31-32]. Ancak yatirim maliyeti daha yiiksektir [33-
35][31]. Mikroalg {iretim tahmini maliyeti, kg kuru biyokiitle bagina 4-300 $ arasinda degigsmektedir [36].
Di1s havuzlardaki alg iiretimi nispeten ucuzdur, ancak sadece birka¢ hizli biiyiiyen tiir i¢in uygundur ve
kirlilik ve/veya degisen iklim kosullarma bagl olarak dngériilemeyen kiiltiir gokmesi ile karakterizedir. Ig
ortamdaki mikroalg iiretimi, kiiltiir kosullarinin ve yetistirilen alg tiirlerinin daha iyi kontrol edilmesini
saglar, ancak enerji ve vasifl iggiicii gereksinimleri nedeniyle dis mekan kiiltiiriinden daha pahalidir [36].

Tablo 2. Bazi mikroalg tiirlerinin yag icerigi ve verimliligi [14].

Yag icerigi Yag Biyok.iitlenin Biyokiitlenin
Mikroalg tiirii (%: L] iiretkenligi .. haclr.r!s'el .. alansalm
.aglr'l‘lk (mg/L) giin uretkenllgl (g/L) uretkenl'l'gl
biyokiitle) giin (g/m’) giin
Ankistrodesmus sp 24,0-31,0 - 11,5-17,4
Botryococcus brauni 25,0-75,0 - 0,02 3,0
Chlorella emersonii 25,0-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97
Chlorella sorokiniana 19,0-22,0 44,7 0,23-1,47 -
Chlorella vulgaris 5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95
Chlorella sp 10,0-48,0 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorella protothecoides 14,6-57,8 1214 2-7,7 -
Dunaliella saline 6,0-25,0 116,0 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38
Haematococcus pluvialis 25,0 - 0,05-0,06 10,2-36,4
Nannochloropsis oculata 22,7-29,7 84,0-142,0 0,37-0,48 -
Nannochloropsis sp 12,0-53,0 37,6-90,0 0,17-1,43 1,9-5,3
QOocystis pusilla 10,5 - - 40,6-45,8
Phaeodactylum tricornutum | 18,0-57,0 44,8 0,003-1,9 2,4-21
Scenedesmus sp 19,6-21,1 40,8-53.,9 0,03-0,26 2,43-13,52
Spirulina platensis 4,0-16,6 - 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51
Spirulina maxxima 4,0-9,0 - 0,21-0,25 25
Tetraselmis suecica 8,5-23,0 27,0-36,4 0,12-0,32 19
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Sekil 2. Mikroalg iiretim sistemlerinin sematik sekilleri

Mikroalg hasad isletme maliyeti agisindan en zorlayici kisimdir. Ister enerji saglamak, ister besin ya
da atiksu antimmda kullanmak i¢in olsun, mikroalg hasadi toplam maliyetin %20-30 kadarim
kapsamaktadir [37-38]. Bu durumda isletme maliyetleri agisindan hala ekonomik olarak géziikmemektedir.
Mikroalg hasati kati-s1v1 ayiriminda kullanilan santrifiij, flokiilasyon, cazibe ile ¢oktiirme, hava flotasyonu,
elektroforez ve membran filtrasyonu gibi mevcut teknolojiler kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 3). Ancak,
diisiik hiicre yogunluklu veya kii¢iik hiicre boyutlu mikroalgal kiiltiiriin hasad1 i¢in hem maliyetli olmakta
hem de enerji sarfiyat: fazla olmaktadir [39]. Disiik maliyetle yiiksek ayirma oranlari elde etmek i¢in bu
yontemlerin iki ya da daha fazlasmin bir arada kullanimi yaygindir. Ornegin, flokiilasyon-sedimentasyon
ile santrifiijiin birlikte kullanimi isletme maliyetlerini diisiirebilmektedir [40-41]. Yeni gelistirilen biyolojik
yontemler ile de isletme maliyetleri azaltilabilmektedir [40]. Mikroalg hasat verimlerinin artirilmasi ve
isletme maliyetinin azaltilmasi i¢in 6n islemler uygulanabilir. Hasat yapilacagi zaman, kimyasal veya
biyolojik yogunlastirma asamalarindan 6nce mekanik yontemlerin kullanilmasi ile isletme ve bakim
maliyetlerinin azaltilmasit miimkiindiir.

3. MiKROALGLERIN BIYOREMEDIASYONDA KULLANIMI: FIKOREMEDIASYON

Mikroalglerin aritmada kullanilmalarinin iki nemli nedeni vardir. Bunlardan birincisi: mikroalglerin
fotosentezle oksijen {iiretme yetenekleri sayesinde ¢Oziinmiis oksijence fakir atiksu havuzlarinin
oksijenlenmesinde yardimci olarak, biyosistemin ekolojisi bakimindan verdigi katkidir [4] Ikinci olarak;
mikroalgler azot ve fosfatca zengin sularda hizla ¢ogalabilen [1] [19-20] ve bu 6zelliklerinden dolay1 asirt
iireme olaylarinda rol alabilen organizmalardir [1]. Bu 6zelliklerinden dolay1 azot ve fosfatca kirli sularin
aritilmasinda kullanilmasinin miimkiin oldugu ve aritma veriminin son derece yiiksek oldugu cesitli
aragtirmalarca ortaya konmustur [4][28] [42-44].

Mikroalgler aritma sistemlerinde biyoremediasyon ya da fikoremdiasyon isleminde veya biyolojik
aritim prosesinde kullanilirlar. Fikoremediasyon teknigi, atik su i¢cin mikroalg tiirlerini kullanarak yapilan
biyo-aritma prosesi olarak tanimlanmaktadir [44-46]. Biyolojik atiksu aritiminda, niitrientlerin [47-49], agir
metallerin ve pestisitlerin [50], organik ve inorganik toksik maddeleri hiicrelerinde uzaklagtirmadaoldukca
basarili organizmalardir [26][50-51]. Atiksularin mikroalg kullanilarak aritilmasi 1950'lerde baglamistir
[52-53]. Bugilin, mikroalgal atiksu aritma/biyoremediasyon sistemleri diisiik maliyetleriyle, kompleks
aritma sistemlerine bir alternatif olarak evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir. [47][54-55]
Ayrica, bazi mikroalg tiirlerinin antibakteriyel Ozelliklerinden dolayr patojenik bakterilerin
inaktivasyonuna da katkida bulunabilmekte [56] ve atiksu aritma sistemlerinde yliksek pH larda
dezenfektan gorevi gorebilmektedirler [57]. Bu nedenle, bir aritma prosesi olarak fikoremediasyon, tekrar
kullanimda sulama amagh siirsiz kullanilanabilir veya yiizey sulara desarj edilecek atik suyun kalitesini
arttirabilir [4] [32].
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Sekil 3. Mikroalg biyokiitle eldesi, hasat teknolojileri ve kullanim alanlari

Diger biyolojik sistemlerle karsilastirildiginda atiksu aritiminda mikroalg kullanilmasimin birgok
avantaji vardir. Etkin maliyeti, diigiik enerji gereksinimi, yararl biyokiitle iiretimi, ¢amur olusumunda
azalma, agir metallerin uzaklastirilmasindaki basarisi, biyokiitle i¢cinde % 50'den fazla yag ihtiva etmesi,
elde edilen biyokiitlenin yeniden degerlendirilip biyodizel {iiretiminde kullanilabilmesi ve aritma
verimliliginin yiiksek olmasi; atiksu aritiminda mikroalg kullaniminin avantajlar arasinda sayilabilir
[45][4]. Ayrica, atiksu aritiminda kullanilan mikroalgal organizmalardan elde edilen biyo kiitleden
biyoyakit, yem gibi farkli alanlarda yararlanilabilmektedir [58].

4. MiIKROALG VE BiYO-ENERJi

Sanayilesme ve niifustaki hizli artis nedeniyle enerji ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir. Diinya
niifusu 1950° 1i yillarin baginda 2,5 milyarken, 2050 yilinda tahmini niifusun 8,9 milyar olmasi
beklenmektedir [59]. Ulkelerin ekonomik seviyeleri iirettikleri ve kullandiklar1 enerji miktar1 ile ifade
edilmektedir. Bugiin kullandigimiz enerjinin temel kaynagi; petrol, dogal gaz, komiir, hidro ve niikleer
enerjidir. Petrol kokenli yakitlar1 kullanmanin en biiyiik dezavantaji, petrol dizeli kullanimmin neden
oldugu atmosfer kirliligidir. Sera gazi1 emisyonlarmi azaltacak ve fosil yakitlarin yerine gegecek
yenilenebilir enerji liretiminde; dalga, hidrogiic riizgar, gilines, jeotermal ve biyokiitle enerjisinden
yararlanmanin yollar1 bilimsel arastirmalar ve teknolojik yatirimlarla her gegen giin gelistirilmektedir [60-
61].

Bu baglamda, yenilenebilir enerji {iretiminde ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarinin aragtirilmasi
ile biyokiitle enerjisinden yararlanmanin faydalar1 glindemdedir. Mikroalglerin biyoenerjide kullanimu,
giiniimiiziin en énemli sorunlarindan biri olan sera gazi emisyonlarini azaltacak ve fosil yakitlari yerine
gegecek en dnemli bilesenlerden biri olarak goriilmektedir. Biyoenerji kaynagi olarak, bitkisel ve hayvansal
kokenli organik maddeler ve atiklarim tamami kullanilabilmektedir. Giiniimiizde biyoetanol, biyodizel,
biyogaz, bitkisel biyoyag, biyohidrojen gibi bir¢ok biyoyakit {iretiminde biyokiitleden yararlanilmaktadir.
[62]. Bu enerji kaynaklar1 igerisinde mikroalgler, hizli biiyiliyebilmeleri, yiiksek fotosentez yetenekleri, hizli
cogalmalar yiiksek biyokiitle verimleri ve atiksuda/ bacagazinda endiistriyel bazli iiretilebilmeleri gibi
avantajlariyla biyoyakat tiretimi i¢in, 3. nesil biyoenerji potansiyeli ve ¢evreye duyarli liretim firsat1 olarak
umut vermektedir.[32] [63-64] (Sekil 4). Son 30 yildir tek hiicreli alglerin yag ve yag asidi iiriinleri oldukga
dikkat cekmistir. Diger geleneksel yaglik tohumlu bitkilere kiyasla 15 ile 300 kat daha fazla yag ihtiva
edebilmeleri [64], 3. nesil biyoenerji potansiyeli olarak goriilmelerini saglamaktadir (Sekil 5).
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Mikroalglerden biyoyakit elde etmeye yonelik kiigiik 6lcekli ilk tiretim girisimleri 1950’lerde
California Berkeley Universitesi’nde yiiriitiilen ¢alismalarla gergeklesmistir [60]. Ancak 1970 li yillara
kadar pek ragbet gormeyen bu caligmalar, 1978 yilinda fosil yakit maliyetleriyle rekabet edebilecek
fiyatlarda olmayisi, genis Olgekli alg sistemlerinden metan gazi elde edilebilecegi goriisiine yerini
birakmustir. [65] 1996’ ya kadar siiren arastirmalar, mikroalglerden biyodizel liretim maliyetinin petrol bazli
dizel yakit maliyetinin iki kat1 oldugunu gostermis ve ¢aligmalar durma noktasina gelmistir [66]. 2008 yil1
itibariyle algal biyoyakitlarla ilgili projelere yatim yapilmaya baglamasiyla hizli bir gelisme
kaydedilmistir [67]. Giiniimiizde, algal yakitlarin ticarilestirmesi i¢in birgok sirket arastirmalarini
siirdiirmektedir [68].

Mikroalglerden biyoyakit iiretim teknolojisi dort basamaktan olusmaktadir ve her bir asama {iriin
kalitesi i¢in kritiktir. Bu asamalar: mikroalglerin izolasyonu ve karakterizasyonu, mikroalgal biyokiitle
iiretimi, hasat ve iiriin isleme prosesleri seklindedir [12] (Sekil 3). Gilinlimiizde mikroalgler, biyokiitlenin
anaerobik bozunmasi ile metan iiretimi[69] [12], mikroalgal yaglardan biyodizel eldesi [70-71],
fotobiyolojik reaksiyonlar ile biyohidrojen iiretimi [72-73] ve biyolojik komiir iiretimi gibi bir¢ok tiirde
biyoyakit i¢cin ham madde kaynagi olarak kullanilmaktadirlar (Sekil 6) Mikroalglerden, biyokimyasal
yontemler ile elektrik {iretimi de yapilabilmektedir (Sekil 6).

I Biyoyakitlar

l Birincil i ikincil

l —

[ — | 1
» = . N
1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
Odun, talas, Nisastanin (bugday, arpa, misir, Yeni gelistirilen nisasta, Mikroalglerden iiretilen
pelet, orman ve patatez) ve sekerin (seker yag ve seker tohumlarin biyodizel
tarimsal atiklar, pancari, seker kamigi, vb.) (jatropha cassava, '
atik depolama fermantasyonu yoluylaiiretilen miscanthus Mlkroalglerdﬁn ve
sahasi gazi biyoetanol veya biitanol vh.)geleneksel yosunlardan iiretilen
Yaghk tohumlarin  (soya, yontemlerle biyoetanole biyoetanol
aycicegi,  kolza,  palmiye, vebiyodizele Mikroalglerden ve
Hindistan cevizi, atk vyag, doniistiiriilmesi mikroorganizmalardan
hayvansal yaglar vh.) Lignoseliilozik l elde edilen hidrojen
transesterifikasyonu  yoluyla maddelerden {saman,
iiretilen biyodizel odun, ¢im vb.) biyoetanol

ve biyodizel tiretimi

Sekil 4. Biyoyakitlarin siiflandirilmasi [60]
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Sekil 5 . Baz1 biyodizel kaynaklarinin karsilastirilmasi [10][25]
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Singaz
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Enerji Uretimi

Elektrik Enerijisi

Sekil 6. Mikroalg biyokiitlesinden enerji elde etme yontemleri ve elde edilen iirlinler [22]

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Direktifi” 27 AB iiye iilkesi tarafindan imzalanmisg, 2020 yilina
kadar ulusal toplam enerji ihtiyaglarinin en az %20’sini ve ulusal ulasimda kullanilan yakitlarin en az
%10’unu yenilenebilir kaynaklarla karsilamay1 taahhiit etmislerdir [74]. Tiirkiye’de 2016 yilinda toplam
birincil enerji arz1 igerisinde, fosil yakitlarin ithalat i¢cindeki pay1 %86 oranindadir. 2008 yilinda toplam
birincil enerji tikketimi 106,3 milyon ton petrol esdegeri (tep), liretimi ise 29,2 milyon tep olarak gergeklesen
Tiirkiye’nin enerji arzinda %91,4'liikk biiyiik bir pay ile fosil yakitlar (dogalgaz, petrol ve kdmiir gibi)yer
almistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (hidrolik dahil) %8,6'lik sinirlt bir kismi karsilanmistir [75-
76].

Tiirkiye Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Strateji Belgesi’nde “Ar-Ge ve Yenilik Kapasitesinin Giiglii
Oldugu Alanlarda Ar-Ge ve yenilik kaynakli ekonomik kazanimlarin artirilmasi” amaci altinda, “Biyokiitle
kaynaklarindan elektrik, 1s1 ve yakit {iretimi amaciyla gazlastirma, sivilagtirma, rafinasyon, kojenerasyon,
biyoyakatlar seliilozik etanol {iretimi teknolojilerinin gelistirilmesi ve enerji bitkileri tarimi imkéanlarmin
arastirilmasi1” eylemi yer almaktadir [77]. Tiirkiye’nin son yillardaki artan enerji yatirimlar ve taraf oldugu
uluslararast anlagmalar, iilkemizin enerji alanindaki konumunu gii¢lendirmektedir. Diinyada hali hazirda
uygulanan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan mikroalglerin kullanilmasinin ve mikroalgal
yatirimlarinin, ilkemizde de gelistirilip genisletilmesi ile gelecekte fosil yakitlarm yerini alabilme olasilig1
yiiksektir.

Giliniimiiziin en 6nemli sorunlarindan ikisi kuskusuz su kirliligi ve temiz su ihtiyacidir. 20. yiizyilda,
su tiikketimi diinya ¢apinda bes kat artmistir. Tiirkiye igin, bu tiiketimin 2030 yilina kadar 3 kat artacagi
Ongoriilmiistiir [78]. Yillik olarak 40.000 km? tath su okyanuslardan karalara transfer olsa da, bu suyun
biiyiik bir kism1 tagkin vb. nedenlerle kullanilamaz halde olup, kullanilabilir su miktar1 yillik olarak 9.000
km? civarindadir [79]. Diger taraftan, mevcut olan denizler, goller, akarsular insan aktiviteleri sonucu
stirekli olarak kirlenmektedir.

Bu nedenle aritma performanslarini arttiracak yeni yontem ve tekniklerin gelistirilmesi i¢in
caligmalar yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Ancak, yeni ve ileri aritma sistemlerinin kullanilmasindan
ziyade aritma tesislerinin yiikiiniin azaltilmasina ve geri kazanilan sularin tekrar kullanilmasma yonelik
caligmalarin hiz kazanmasi daha ekonomik, etkili ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim yolu olarak géziikmektedir.
Bu sayede hem yeniden kullanim ile su kaynaklarinin korunmasi hem de atik su yiikiiniin azaltilmasi ile
atiksu aritim veriminin arttirilmasi ve tekrar kullanimi saglanabilir.

Tiirkiye’de ticari amagl yapilan yetistiricilik uygulamalarinin disinda mikroalg ile yapilan ¢aligsmalar
sinirlidir.  Ancak, laboratuvar oOlceginde bircok bilimsel arastirma mevcuttur [80-83][4][10][43-45].
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Ozellikle, iiriin gelistirme, atiksu aritimi [44] ve biyomas eldesi [63][45] gibi alanlarda materyal olarak
kullanim1 yayginlagmaktadir. Ozellikle, cevre miithendisligi alaninda, cogu zaman atik su aritimi ¢alismalari
ve ilerleyen mikroalg biyoyakit projeleri bugiin bircok iiniversitede yiiriitiilmektedir. Bogazici Universitesi
IMBAGB, Bursa Teknik Universitesi ve Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Ekoteknoloji Laboratuvari
one ¢ikan orneklerden tiglidiir.

Stirdiirtilebilir ¢evre ve enerji igin; su kaynaklarinda, gida temininde, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda ve mikroalglerden yaralanmanin faydalar1 asikardir. Mikroalgler, gelecek 100 yil boyunca
ve belkide bugiin dngéremedigimiz birgok yeni alanda siirdiiriilebilir ¢evre, siirdiiriilebilir enerji ve
stirdiiriilebilir ekonomi i¢in en temel konulardan biri olacaktir.
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