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Son yillarda petrol rezervlerinin hizli tiiketilmesi ve buna bagh olarak
meydana gelen sera gazlarinin cevre lizerinde olumsuz etkileri
neticesinde, endiistriyel ekonomi ve toplum tiiketimi icin stirdiirtilebilir
ve cevre dostu alternatif enerji kaynagi olan mikroalgler é6n plana
ctkmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, biyoyakit liretim proseslerinin
secimini etkileyen mikroalglerin kimyasal kompozisyonu, mikroalg
kiiltiirii  yetistirilmesini etkileyen faktérler, kiiltiir yetistirmede
kullanilan sistemler, biyoyakit tiretim prosesleri ve ekonomik analizleri
incelenmistir. ~ Mikroalglerin  icerigi, déniistiirme  proseslerini
etkilemekte ve elde edilen biyoyakitlar farkliik géstermektedir. Bu
inceleme neticesinde, mikroalgler kullanilarak biyodizel, biyoetanol,
metan ve mikroalg kalintilarinin yakilmasi veya gazlastirilmast ile is1 ve
elektrik tiretiminin séz konusu olabilecegi tespit edilmistir. Mevcut
teknolojiler ile biyoyakit tiretimi icin alg yetistirilmesinin tam 6l¢ekli
uygulamalari olduk¢a pahalidir. Alg iiretim maliyetlerini azaltmak igin
bélgesel enerji santralleri veya endiistriyel baca gazi ve atiksu aritma
tesisleri etkili ve entegre bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Mikroalg, Biyoyakit, Baca gazi, Atiksu aritimi

Abstract

Microalgae, a sustainable and environmentally friendly alternative
energy source for the industrial economy and community consumption,
has come to the forefront in recent years due to the rapid depletion of
oil reserves and consequent negative effects of greenhouse gases on the
environment. In this study, the chemical composition of microalgae
affecting the selection of biofuel production processes, factors affecting
microalgae cultivation, cultivated systems, biofuel production processes
and its economic analysis are examined. The content of microalgae
affects the conversion processes, and the obtained biofuels from
microalgae show differences. As a result of this investigation, it has been
concluded that the heat and electricity production may be obtained
from burning or gasification of microalgae residues. Biodiesel,
bioethanol and methane can also be produced using microalgae. The
full-scale applications of algae cultivation for biofuel production with
existing technologies are quite expensive. To reduce algal production
costs, the regional power plants or the industrial flue gas and the
wastewater treatment plants should be used in an effectively and
integrally.
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1 Giris

Diinya lizerinde her alanda ihtiya¢ duyulan ve bu talebe karsilik
olarak arz edilen enerji arasindaki fark her gecen giin daha da
artmaktadir. Enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilan fosil
yakitlar diinyada sadece birkag iilkede bulunmakta ve bu
durum diger ilkeleri enerji konusunda bu iilkelere bagiml
kilmaktadir [1]. Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gelecekte
ylksek miktarda enerji ihtiyac1 séz konusu olacagi goz dniine
alindiginda, bu enerji krizi fosil yakitlar ile siirdiiriilemez hale
gelecektir [2]. Diger taraftan ekonomik, ekolojik ve cevresel
acilardan da fosil yakitlar siirdiiriilebilir degildir [3].

Fosil yakitlarin tiiketilmesi ile birlikte kiiresel 1sinmaya sebep
olan CO2z miktar1 o©nemli 6l¢lide artmaktadir. Petrol
rezervlerinin hizh tiiketilmesi ve buna bagh olarak meydana
gelen sera gazlarinin gevre lizerinde olumsuz etkileri son
yillarda etkisini arttirmistir. Bu nedenle, endiistriyel ekonomi
ve toplum tiiketimi icin siirdiiriilebilir ve c¢evreye zararsiz
kaynaklarin kullanimi 6n plana g¢ikmaya baslamistir [3].
Giinlimiizde glines, riizgar, jeotermal, okyanus enerjisi ve
biyoyakit gibi bircok enerji kaynagi fosil yakitlarin yerini
almaya baslamistir [4]. Uluslararasi isbirlikgiler, gelecekteki
enerji talebini karsilamak i¢in sera gazi emisyonlarini ortadan
kaldirma potansiyeline sahip c¢evre dostu biyoyakitlar
alternatif enerji kaynag olarak diisiinmektedirler [2].

ABD Enerji Bakanlig1 (DOE), 1978’ten 1996’ya kadar Golden,
Colorado’da Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari’'nda sucul
tlirler programinda algal yakit arastirmalarina 25 milyon dolar
ayirmistir. Bu program, bugiinkii alg temelli tabanl biyoyakit
arastirmalarina bir kilometre tasi olarak yol agmistir [5]. Son
zamanlarda yapilan ¢alismalarda mikroalglerin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igerisindeki potansiyeli dikkat cekicidir.
Uciinciil nesil biyoyakit olan mikroalglerin [6] fosil yakitlarin
yerine kullanilmasi diinya genelinde savunulan bir ¢éziimdiir
[71,[8]. Algler temel olarak tek hiicrelilerden ¢ok hiicreli yapiya
kadar degisen genis bir grubu igeren ototrofik organizmalardir.
Bunlar, karasal biyokiitleler ile karsilastirildiginda ¢ok daha
biiyiik mikrobiyal biyokiitle iiretimi ve hektar basina daha fazla
lipit liretme yetenegine sahiptirler. Besinsel amagh {riin
iretimi icin uygun olmayan topraklarda yetistirilebilir ve sudan
verimli bir sekilde nutrient giderimi saglarlar. Tarima elverisli
olmayan arazilerde yetisirken ¢ogu alg daha az suya ihtiyag
duyar ve bazi alg tiirleri bu su ihtiyac¢larini bolgedeki alkali ve
tuzlu su rezervuarlarindan saglarlar [9],[10]. Algler karbon
kaynagi olarak CO2'i kullandiklarindan dolayi, CO2 salinimini
azaltirlar. Yenilenebilir bir enerji kaynag olan biyoyakit
iretilmesi ile birlikte, ilgili cevresel etkiler en aza indirilmis
olur [11]. Mikroalgler konvansiyonel iriinlerle
karsilastirildiginda ¢ok yiiksek biiytime hizina ve biyokiitle
tiretmek icin yiiksek fotosentetik aktivitelere sahiptir. Ozellikle
sahip oldugu yiiksek lipit iceriginden dolayr biyodizel
iretiminde alternatif kaynaklar arasinda gosterilmektedir
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[12],[13]. Mikroalg tiirlerinde lipit icerigi %1-70 arasinda
degisirken, belirli sartlar altinda bazi tiirlerde bu deger
%90’lara ulasabilir [14].

Yapilarinda biiyiik ol¢liide karbonhidrat, yag ve protein
bulunan, hem sucul hem de karasal ekosistemlerde yasayabilen
mikroalglerin; biyoyakit kaynagi olarak bazi avantajlari vardir;

e  Yiiksek oranda gilines enerjisini tutma kapasitesine
sahip, fotosentez yoluyla organik madde iiretebilmesi,

e Fiziksel ve kimyasal stres altinda fazla miktarda
spesifik bilesikler liretebilmesi,

e  Basit hiicresel béliinme dongiisiine sahip olmasi,

e  Farkli cevresel kosullarda(su, sicaklik, tuzluluk ve
151k) gelisim gosterebilmesi,

e (CO2 yoluyla gilines enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirebilen ve hizli cogalabilen canlilar olmasi,

e  Yiiksek biiyiime hiz1 ve verimlilige sahip olmasi,

e Fotosentez yoluyla verimli COz alimi ile sera gazi
emisyonunu azaltmasi,

¢ Tarimsal amaglar i¢in uygun olmayan alanlarda
yetistirilebilmesi sebebiyle biyoyakit kaynag: olarak
kullanimi avantajhidir [13],[15].

Mikroalglerin bu avantajlari, biyoyakit tiretimi i¢in gecerliligi
olan potansiyel bir hammadde olarak tanimlanmasini saglar.
Mikroalglerin lipit igerigi biyoyakit tretiminde (biyodizel
tiretimi icin) en degerli bilesen olarak tanimlanmasina ragmen,
protein ve karbonhidrat icerikleri de farkli biyoyakait tiirlerinin
iretiminde kullanilabilir. Biyoyakit tUretim prosesinin
ekonomisi icin algal biyokiitlelerin tim  kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesi gereklidir [16].

2 Mikroalglerin kimyasal kompozisyonu

Mikroalgler basit gelisimleri ve enerji korunumuna o6ncelik
veren yapilar1 sayesinde bitkilere oranla daha hizli biliyiime
oranina sahiptirler [17]. Farkli ¢evresel kosullarda yasayabilme
yeteneginin yani sira yetistirilme donemlerindeki iiretim
parametrelerinin mikroalg gelisimine etkisi oldukc¢a fazladir.
Mikroalglerin yasama kosullar1 ve iiremeleri icin gerekli
parametrelerin literatiir verileri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Mikroalglerin yetistirilmesi icin gerekli parametreler.

Parametreler Literatlir Verileri Kaynaklar
pH 5,8-9 [18],[19]
Sicaklik (°C) 25-36 [20],[21],[22]
Tuzluluk (g/1) 15-150 [23]
Isik Yogunlugu 90-360 [24],[22]
(umol m2 s1)
Isiklanma Siiresi 12/12 [20],[25]
(giindiiz: gece) 24/0 [25]
(h)

Mikroalgler 24 sa. gibi kisa bir siirede sayilarin1 2 katina
¢ikarabilmektedirler. Mikroalgler yag, karbonhidrat ve protein
acisindan oldukga zengindir ve cesitli doniisiim prosesleri ile
farkl biyoyakit tiirlerinin iiretimlerini saglarlar. Baz1 mikroalg
tiirlerinin icerdigi yag, karbonhidrat ve protein miktarlari
Tablo 2’de verilmistir.

Mikroalgler genis enerji potansiyeline sahip ¢ok yo6nlii bir
hammaddedir. Mikroalglerde, dogal proteinler, lipitler,
karbonhidratlar, vitaminler, pigmentler ve enzimlerin yiiksek
konsantrasyonlarindan dolay1 ¢ok gesitli {liriinler tiretilebilir

[40]. Alglerin igeriklerine bagh olarak farkli dontisim
yontemleri kullanilip, alglerden biyodizel, biyoetanol, biyogaz
ve biyohidrojen gibi bir¢ok yakit iretilebilir [3],[41]-[44],
(Sekil 1). Diger taraftan, bazi alg tiirlerinin yiiksek lipit icerigi
biyodizel tiretimi i¢in umut vaad ederken, uzun zincirli yag
asitleri, pigmentler ve proteinler; beslenme ve ilag
uygulamalari i¢in ayrilir [45].

Tablo 2: Bazi alg tiirlerinin protein, karbonhidrat ve yag

icerikleri.
Alg Lipit Igerigi (%) Protein (%)  Karbonhidrat (%)
Chlorella 50.5 [26] 46.3 [27] 15.43 £0.17 [39]
protothecoides
Botryococcus 27.37 [29] 20-76 [28]
braunii
Spirulina 29.5[31] 75.76 [30] 41.52 [30]
platensis
Dunaliella 36-42 [38]
tertiolecta
Phaeodactylum 47 [32]
tricornutum
Chlorella vulgaris 51.41 [33] 44.3 [34] 58[35]
Scenedesmus 54.6 [37] 50-56 [36] 76.6 [36]
obliquus
Chlamydomonas 23-62 [26] 48 [36] 17 [36]
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Biyehidrojen

Biyoyag:

Sekil 1: Mikroalglerin icerigine bagh olarak elde edilen
urtnler.

Yiiksek C/N orani veya stres kosullari gibi 6zel kiiltiirel kosullar
altinda algler tarafindan ¢ok miktarda lipit biriktirilir (agirlik
iceriginin %30-50’si kadar). Mikroalgal lipitler iki sekilde
simiflandirilir. 14-20 karbon igeren yag asitleri biyodizel
dretimi i¢in uygundur. 20’den fazla karbon igeren ¢oklu
doymamis yag asitleri ise saglikl besin takviyeleri olarak
kullanilir [45].

Etkili bir mikroalgal lipit tiretimini saglamak i¢in lipit icerigi ve
biyokiitle lretim hiz1 es zamanlh disiiniilmelidir. Yiiksek
oranda hiicresel lipit, ¢6ziilebilir polisakkarit ve protein iceren
mikroalgler; biyogaz ve biyoyaglara kolaylikla piroliz edilebilir
[33]. Yani sadece yag degil, proteinler ve suda ¢oziinen
karbonhidrat bilesenleri de termokimyasal yo6ntemlerle
kolayca gaz ve yakitlara dontistiiriilebilir [46],[47].

2.1 Mikroalg kiiltiirii yetistirilmesini etkileyen faktorler

Mikroalg kiltiirii yetistirilmesi icin sicaklik, 1si1k yogunluguy,
karistirma kosullari, besin kompozisyonu ve gaz degisimi gibi
cevresel kosullar 6nemlidir. Her bir mikroalg tiirti i¢in ¢evresel
kosullar farklilik gdstermektedir [48].

2.1.1 Sicaklik

Mikroorganizmalara benzer sekilde mikroalglerin biiyiime
orani sicaklik optimum kosullara ulagsana kadar {istel bir
sekilde artmaktadir. Optimum sicakligin iistiinde, sicaklik artisi
¢ogalma hizinin diislisiine neden olur. Bu olay 6zellikle giines
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radyasyonu ve sicaklik kontroliiniin sinirh oldugu ortamlarda
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle ortam kosullarina uygun alg
tiirlerinin secilmesi énem arz etmektedir [48]. Yapilan bazi
arastirmalara gore yiiksek biiyiime sicakligl protein iceriginin
azalmasina, lipit ve karbonhidrat iceriginin artmasina sebep
olmakta iken, diger arastirmalara gore ise yiiksek biiytime
sicakligl protein igeriginin artmasima karbonhidrat ve lipit
iceriginin azalmasina sebep olmaktadir [48],[49]. Celiski gibi
goziiken bu farklilik, mikroalglerin kimyasal kompozisyonunun
tizerinde, sicakligin etkisinin tiirden tire farklilik gostermesi
seklinde aciklanabilir.

2.1.2 Isik yogunlugu

Algal hiicrelerdeki protein, yag ve karbonhidrat miktar
[49],[50] ve Kkalitesi [50] ¢ogalma kosullari (sicaklik ve 1s1k
yogunlugu) ile degisim gosterir. Isik kaynagi ve 151k yogunlugu,
acik ve kapali mikroalg kiiltiir sistemlerinin her ikisinde de
cogalma performansini etkileyen kritik faktérlerdendir. Isik
faktorii fotosentez reaksiyonlari sirasinda 6nemli bir rol oynar.
Aydinlatma tasariminda aydinlik-karanlik doéngii modeli
lizerinde yogun calismalar yapilmistir. Genel olarak
mikroalgler, fotosentez i¢cin 400-700 nm dalga boylarindaki
15181 kullanirlar. Mikroalgler tarafindan absorbe edilen dalga
boylar: tiire gore degisir [51],[52]. Isik kullanim verimliligi,
mikroalg tiirlerinin yetistirilmesinden iyi sonug almak i¢in her
kosulda en uygun diizeyde tutulmahdir. Cok distk 151k
yogunlugunda alg biiyiime hiz1 diisiik olmaktadir. Fotosentetik
aktivite 151k yogunlugu ile birlikte esik noktasina kadar
artmaktadir. Isik yogunlugu, esik noktasinin lizerine ¢iktig
zaman hiicre igerisindeki kloroplastlarda 1sik reseptorlerine
zarar verir ve fotoinhibisyon olarak bilinen fotosentez hizinin
diismesine sebep olur [48],[53],[54]. Fotobiyoreaktorlerde alg
kiilttrleri, 151k dagiliminda homojensizlige neden olan yiiksek
optik yogunluga ulasmaktadirlar. Diger bir ifadeyle yiizeyde
bulunan hiicreler 1s18a dogrudan maruz kalmakta ve 1sinimlarin
¢ogunu absorbe etmektedir. Fotobiyoreaktdrlerde karanlk
bolgede kalan mikroalg kiltiirleri ise biiytimelerini sinirlayan
15181n yalnizca kiigtik bir béliimiint alabilirler. Sonug olarak 151k
dagiiminin  homojensizligi fotobiyoreaktorlerin derinligi
boyunca mevcut enerjiyi kullanma verimliliginde disiislere
neden olmaktadir [48],[55]. Farkli aydinlatma stratejilerine
sahip cesitli biyoreaktér dizaynlar1 gelistirilerek, mikroalg
tretimi ve yag/lipit oranlar1 arttirilmaya cahsimistir [13].
Fotobiyoreaktorlerin etkinligini arttirmak ve yiiksek seviyede
mikroalg biyokiitlesi iiretmek i¢in iyi bir aydinlatma tasarimiile
(belirli bir 151k yogunluklu) karanlik/aydinlik déngii modeli
kullanilmalidir [54],[56]. Isik rejimi; 151k yogunlugu, reaktor
tasarimi  ve boyutlar, hilicre yogunlugu, hiicrelerin
pigmentasyonu ve karistirma gibi pek cok faktérden etkilenir
[57]. Dis mekadndaki fotobiyoreaktorler de 1sik rejiminden
etkilenir. Bunlarda cografi konum, hava durumu ve saat
dilimleri (aydinhk/karanlk) énemlidir [57].

2.1.3 Karistirma etkisi

Karistirma performansi alg kiiltiirlerinin biiylimesinde biiyiik
katki saglamaktadir. Kuvvetli karistirma alg hiicrelerini
slispansiyon halinde tutar, termal tabakalagmay1 ortadan
kaldirir, besini homojen olarak dagitir ve o6zellikle
fotobiyoreaktérlerde oksijen birikimini énlemek i¢in gaz-sivi
kiitle transferini gelistirir. Ancak, mikroalg hiicrelerine zarar
veren fazla karistirmadan uzak durmak gerekir. Karistirmanin
diger bir etkisi de 1s1klanma siirecinde karanlik bolgede yer
alan alg hiicrelerini aydinlik bolgeye tasimasidir [58]. Reaktor
icindeki hafif egim ve karistirma o6zelliklerine bagli olarak

algler, 151k periyodunun hafif bir degisimle karakterize edildigi
belirli bir aydinlk/karanlik doéngliye maruz kalir. Bu
aydinlik/karanlik dongiiler, tiretkenligi ve biyokiitle verimini
belirler [59].

2.1.4 Besin

Alg yetistiriciligi ve hasat isleminin her ikisinde de enerji ve
maliyet yogundur. Ozellikle algal biyoyakit iiretimi icin mevcut
isleme ve kiiltivasyon yontemleri ekonomik ve siirdiiriilebilir
degildir. Algal biyokiitle iiretimi icin nutrient iceren uygun
¢ogalma ortami gereklidir. Mevcut yontemlerle biiyiik miktarda
nutrient kullanimi gerekmektedir. Bu durumda ihtiyag
duyulacak olan besin miktarinin temini konusunda
maliyetlerin artmasi sonucu, ¢evresel fayda-maliyet sorunu
ortaya cikacaktir. Algler cogalma icin esas olarak 1sik (enerji),
karbon kaynagi (ototrofik metabolizma icin CO2), biiylime
ortami (su) ve besinlere (azot-fosfor) ihtiya¢ duyarlar. Bazi alg
tiirleri karbon kaynag: olarak evsel ve endiistriyel atiksu gibi
atik organik kaynaklar1 kullanabilirler [60]. Cogu kiiltiir
ortaminda gerekli olan makro besinlerden azot ve fosforun
orani 16N:1P olmalidir. Alg kiiltiirii gelisimi i¢cin gerekli olan
besin maddelerinin optimizasyonu iiretim maliyetlerini
dustirerek ekonomik fayda saglamaktadir [48],[60].

2.1.5 Gaz degisimi

Fotototrofik biiylime sirasinda mikroalgler karbondioksiti
(CO2) tiiketirler ve oksijen (0O2) liretirler. Kapal sistemlerde O2
yuksek konsantrasyonlara ulastifinda mikroalgler bu
durumdan negatif yonde etkilenirler. Bu nedenle ortamdaki
yiiksek Oz miktari, sisteme COz gazi ilave edilerek dengelenir.
Yiiksek 02:CO2 orani mikroalglerin biliyime ve {ireme
kapasitesine olumsuz etki edebilmektedir. CO:, Kiiltiir
sistemlerinde pH'in kontrol edilmesinde 6nemli bir etken
maddedir [48],[61].

2.2  Mikroalg yetistirilmesi i¢in kullanilan sistemler

Kendilerine ait spesifik 6zelliklerinden dolay1 alg tiirlerinin
yetistirildigi ortamlar farklihk gostermektedir. Mikroalg
yetistirme sistemleri agik havuzlar ve kapali fotobiyoreaktorler
olarak smiflandirilabilir. Maliyetlerinin az olmas1 ve
basitliginden dolay1 agik havuzlar [13],[62] daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ancak acgik sistemlerde, istenmeyen tiirlerin
olusmasi ve daha az verimlilik gibi etkenler mikroalg
yetistirilmesi i¢cin dezavantaj olusturmaktadir [48]. Kapal
fotobiyoreaktorlerde alglerin yetismesi icin gerekli olan fiziksel
ve kimyasal parametreler kontrol altinda tutulabilir. Ayrica
kapali  sistemler, istenmeyen tiirlerin  olusumunun
engellenmesi, sabit kiltiir kosullarinin olusturulmasi,
hidrodinamiginin ve sicaklifin sabit tutulabilmesi ve 151k
dagilim verimliliginin diizenlenebilmesi gibi avantajlara da
sahiptir. Algler dis ortamlarda, géletler, tanklar ve havuzlarda
yetistirilebilmektedir. i¢ ortamlarda ise torbalarda iiretim gibi
kiiciik olgekli sistemlerde; big-bag sistemleri, tiibiiler
fotobiyoreaktorler, diiz-levha fotobiyoreaktorler gibi biiyiik
6lcekli sistemlerde yetistirilmektedir [63]-[65].

2.2.1 Agik havuzlar

Fototrofik bliylime kosullar1 altinda, mikroalgler giines
enerjisini absorblar ve havadaki ve sucul yasamdaki
besinlerden karbondioksiti 06zlimserler. Reaktér secimi,
mikroalg liretim verimliligini etkileyen ana faktordtir.

Agik havuzlar, yatirnm maliyetinin ve sermayesinin diisiik
olmasindan dolay1 endistriyel faaliyetlerde kullanilan ve
biiylik alanlara ihtiya¢ duyulan sistemlerdir. Bu sistemlerde
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sicaklik kontroli, giinliik ve sezonsal dalgalanmalardan dolay:
zordur. Isik  yogunlugunun zayif olmasi, sicaklik
dalganlanmalar;, pH'mn etkisi ve ¢ozliinmis oksijen
konsantrasyonu mikroalglerin biiyiime parametrelerini
sinirlayabilir. Diisiik biyokiitle verimliligi (0.1-1.5 g/L) ile
olusan isletme zayiflig1 ve istenmeyen tiirlerin olusmasi sistem
kontroliinli zorlastirmaktadir. A¢ik havuzlar farkli formlarda
kullanilabilirler. Bunlar; yosun havuzlari, sig veya biiyiik
dairesel havuzlardir.

Merkezi mil etrafinda donen Kkaristiricii dairesel havuzlar
bilinen en eski alg yetistirme tanklaridir. Bu sistemlerin
tasarimi, daha biiytik karistiricinin insasinin giic olmasindan
dolay1 10000 m? olacak sekilde tasarlanir.

Yosun havuzlart mikroalg iiretimi i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir. Bu sistemler kapali dongii ve oval sekilli sirkiilasyon
kanallar1 seklinde, 0.2-0.5 metre araliginda, homojenligi
saglamak icin bir ¢ark ile karistirillacak sekilde insa edilir.
Yosun havuzlari beton, fiber cam ya da membranlardan
yapilabilir.

Spirulina ve Chlorella, agik sistemlerde en ¢ok yetistirilen
mikroalg tiirleridir. Agik sistemlerde mikroalg ekimi
diisiintildiigiinde mikroalglerin biyolojisi, arazi maliyeti,
sistemdeki su ve besin, yerel iklim kosullar1 ve olusacak nihai
tiriin gibi bircok parametre géz 6niinde bulundurulmalidir [15].

2.2.2 Kapali sistemler (Fotobiyoreaktérler)

Mikroalgler igin kapali kiiltiir sistemleri, acik sistemlere
nazaran bazi avantajlara sahiptir. Bu tiir sistemler giines
15181inin daha genis bir yiizey alanina dagilmasini saglar. Bu
sekilde aydinlatmanin verimli kullanilmasi nedeniyle daha
ylksek hiicre yogunluguna ulasilir [66]. Kapali sistemlerin
kullanilmak istenmemesinin en o6nemli nedeni ise yiiksek
yatirim maliyetleridir. Fotobiyoreaktorler, alglerin
yetistirilmesi esnasinda agik sistemlere gore ortam sartlarinin
kontroliiniin saglanabilmesi, daha diisiik alan ihtiyaci, su ve CO2
kayiplarinin az olmast ve hemen hemen tiim mikroalg
tiirlerinin yetistirilmesine olanak saglamasi ile daha yiiksek
biyokiitle verimliligi saglamakta, kirlilik olusumu minimize
edilmekte ve giines 15181ndan daha verimli istifade edilmektedir
[67]. Kapali sistemler icinde en fazla boru ve plaka seklinde
fotobiyoreaktoérler kullanilmaktadir. Bunun disinda torba
seklinde biyoreaktdrler de vardir. Fotobiyoreaktdrler insa
edilirken ¢esitli seffaf plastikler veya konteynerlar
kullanilmaktadir. Uzun yillar siiren arastirmalar sonucu diiz-
panel, tiibiiler ve dikey-kolon fotobiyoreaktorler gibi yiiksek
verimli 6zelliklere sahip birbirinden farkli fotobiyoreaktorler
tasarlanmistir [68].

Diiz-panel fotobiyoreaktorler daha iyi 1s1 transferi ile diisiik
enerji tliketimi, etkili karistirma, 6lgek biiylitme uygunlugu,
diisiik yatirim maliyeti ve tasima kolaylig1 gibi etkilerden dolay1
diger sistemlere gore daha fazla avantaj saglamaktadir [69].
Pulz [70] tarafindan gelistirilen birka¢ panelin yatay olarak
yerlestirilmesiyle elde edilen biyoreaktér ve Richmond ve
Cheng-Wu [71] tarafindan gelistirilen plakalarin dikey olarak
yerlestirilmesinden olusan iki tip diiz panel fotobiyoreaktdr de
mevcuttur. Yatay olarak kullanilan paneller yiiksek
stabilizasyon = saglamalar1 ve daha kolay mikroalg
yetistirilmesine imkan verdiginden dolay1 mikroalg tiretimi i¢in
daha ¢ok tercih edilmektedir [72].

Tiibiller  fotobiyoreaktorleri  diger ac¢ik  sistemlerle
kiyaslandiginda; yiiksek yatirim maliyetine karsihk, dis
ortamlarda mikroalg yetistirilmesi i¢in kiiltiir kosullarinin daha

iyi kontrolii, kirliligin azaltilmasi ve yiiksek 1sik kullanim
verimliligi saglamaktadirlar [73],[74]. Bu sistemler birbiri
ardina diiz yatay seffaf borularin dizilimi ile olusan yatay
sistemler ve birbiri ardina dikey sekilde yerlestirilmis dikey
sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Borular genellikle cam
veya plastikten 0.1 m capinda olacak sekilde iiretilmektedir
[75]. Dikey tibiiler fotobiyoreaktorler —mikroalglerin
fotoototrofik biiyiimesi icin daha iyi karistirma veriminden ve
daha yliksek COz tutma siiresinden dolay1 daha elverislidir [76].

Bir¢ok fotobiyoreaktor secenekleri arasinda dikey kabarcik
kolon fotobiyoreaktorleri basit dizayn edilmesinden, kolay
isletilmesinden ve enerji tasarrufu saglamasindan dolay1
avantajli konumdadir. Ayrica mikroalg yetistirilmesi icin
kullanilan bu tip fotobiyoraktorler ekonomik agidan da 6n
plana ¢ikmaktadir. Mikroalg yetistirilmesi i¢cin kullanilan dikey
kolon fotobiyoreaktorler 15181n sinirl kullanilmasindan dolay:
dezavantaj saglamaktadirlar. Dikey kolon fotobiyoreaktérleri
ylksek hacimsel gaz transfer katsayisi ile karakterize edilir. Bu
duruma alttan verilen gaz kabarcigi sebep olur. Bu gaz
kabarciklar1 da sadece verimli COz kullanimina degil, ayni
zamanda optimum O2 giderimine de olanak tanir [77],[78].

Plastik torba tip fotobiyoreaktérler son yillarda diistik
maliyetlerinden dolay1 ticari mikroalg tretimi i¢in
kullanilmaktadir. Bu tip torbalar hiicre verimini arttirmak i¢in
aeratorler ile birlikte kurulur. Bir¢ok arastirmaci tarafindan
tercih edilmesinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Yercekimi
nedeniyle torbalarin bozulmasi sonucunda 151k kisitlamalari ve
sizintilar yaygindir. ikinci olarak yetersiz karigtirma nedeniyle
bazi bolgelerde hiicre biiyiimesi inhibe olabilir. Torba
bozulmalarindan dolay1 uzun vadede ekonomik degillerdir ve
bozulan plastik torbalarin bertarafi da problem teskil eder [79].

2.3  Mikroalglerden biyoyakit iiretimi

Enerji sektoriiniin ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in, biyodizel,
biyoetanol, biyogaz ve biyohidrojen gibi biyoyakitlar, fosil
yakitlarin yerine alternatif yakit kaynagi olarak tercih
edilmektedir. Biyoyakitlar birinci, ikinci ve iiglincii nesil
biyoyakitlar olarak ii¢ farkl yakit grubu altinda toplanmaktadir
(3]

Diinyamizda niifus artisina paralel olarak gida maddesi
temininde yasanan sikintilar, bitkilerin besin kaynagi olarak mi
yoksa yakit olarak mi kullanilacag tartismalarinin beraberinde
getirmistir. Ancak gelecekte yasanmasi muhtemel enerji
krizleri alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ sorunlarini daha
da siddetlendirecektir. Bu nedenle biyoyakit {iretimi i¢in besin
kaynagi olarak arz edilmeyen yeni kaynak arayislarina
gidilmistir. Uciinciil nesil biyoyakit olan algler yeni kaynak
arayisinda umut verici hammaddelerdir [3],[80].

Mikroalglerin hammadde olarak kullanildig: farkli proseslerin
uygulanmas! ile elde edilen biyoyakit irtinleri Sekil 2’'de
verilmistir.

2.3.1 Mikroalglerden biyodizel iiretimi

Biyodizel bitkisel yaglar, kullanilmis atik yaglar ve hayvansal
yaglarin uygun katalizor esliginde alkol ile kimyasal tepkimesi
sonucu a¢iga ¢ikan bir yakit tiirtadiir [82].

Mikroalglerden biyodizel iiretimi, alg biyokiitlesinin sahip
oldugu lipit icerigine bagh kalmaktadir. Mikroalglerin yag
verimleri (agirlikca %70 veya %30 yag iceren mikroalgler i¢in
sirastile 136900 1/ha ve 58700 1/ha) farkli biyokiitle kaynaklar:
ile karsilastirildiginda, (kolza tohumu (1190 1/ha) ve palmiye
yag1 (5950 1/ha) gibi biyodizel iretiminde ¢ok fazla kullanilan
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biyokiitlelerden) daha fazla yag verimine sahip oldugu
goriilmektedir [83].

Mikroalglerden elde edilen lipitler kimyasal acidan bitkisel
yaglara benzemekte ve biyodizel icin alternatif hammadde
olarak disiiniilebilmektedir. Trigliseridler, mikroalglerin
kolayca biyodizele doniistiiriilebilmesi i¢in sahip olduklar1 ana
bilesenlerden bir tanesidir. Mikroalglerden elde edilen
biyodizel enerji dostu ve siirdiiriilebilir bir secenektir. Uretilen
biyodizel 6nemli bir motor degisikligi yapilmadan dizel
motorlarda belli oranlarda harmanlanarak kullanilabilir [70].

Kaynak Hammadde Doniisiim Prosesi Uriin

Gazlastirma Singaz

Termokimyasal
Diniigiim

Prosesleri

Termokimyasal

Biyoyag
Svilastirma

Biyoyag,
Singaz,

Odun Kémiiri

. Mikroalg = - -
[ Su }—)[m_wwﬂﬂ.‘}——{ Direk Yakma }—)[ Enerji Uretimi ]—) Elektrik
Metan
Azot
Kaynag

Hidrojen
Mineraller

Anaerobik
Ciiriitme

Etanol,
Aseton,
Biitanol

Alkolik
Fermentasyon

Biyokimyasal
Déniigiim
Prosesleri

Fotobiyolojik

Uretimi

Transesterlesme Biyodizel

Direk Metanoliz

Biyodizel

Sekil 2: Mikroalgal biyokiitleden biyoyakit iiretimi i¢in
doniigiim prosesleri. ([3],[43],[81] ten uyarlanmistir).

2.3.2 Mikroalglerden biyoetanol iiretimi

Biyoetanol fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 benzin
gibi yakit tiirlerine alternatif bir biyoyakittir. Biyoetanol, temel
substrat olarak karbonhidratin kullanilmasiyla fermantasyon
sonucu lretilen bir yakit tiirtidiir. Biyoetanol birincil nesil olan
gida iirtinlerinden sekerli ne nisastali hammaddelerden, ikincil
nesil olan lignoseliilozik biyokiitlelerden elde edilebilmektedir.
Birincil nesil biyokiitlelerin gida olarak talep edilmesinden ve
ikincil nesil biyokiitlerin ise biyoetanol liretiminden énce 6n
aritim uygulanmas1 gerekliliginden dolayr farkhh yakit
arayiglarina gidilmigtir. Ugiinciil nesil biyokiitleler olarak
bilinen mikroalgler biyoetanol tiretimi i¢in en uygun biyokiitle
tlirleri arasinda yerini almistir [84],[85].

Mikroalgler biyoetanol iiretimi i¢in lipit disinda giines 1s181na
bagh olarak karbondioksiti karbonhidrata déniistiiren hiicre
fabrikalaridir. Mikroalg esaslhi biyoetanol fermantasyonu
lignoseliilozik biyokiitlelerin fermantasyonuna gére daha fazla
avantaja sahiptir. Mikroalg esasli karbonhidratlar, agirlikl
olarak polisakkarit, nisasta ve seliilloz formundadir. Hidroliz
reaksiyonu sayesinde karbonhidratlar fermente sekere hidroliz
edilmektedirler. Genellikle kimyasal (asit ve alkalin) veya
enzimatik hidroliz, karbonhidratlarin hidrolizi i¢in kullanilan
yaygin metotlardir. Mirkoalglerden elde edilen seker,
fermantasyon ile biyoetanole doniistiirilir. Ayr1 hidroliz ve
fermantasyon (AHF) ve es zamanl sakkarifikasyon ve
fermantasyon (ZSF), fermantasyon prosesi i¢in yaygin olarak
kullanilan iki yontemdir [86],[87].

2.3.3 Mikroalglerin anaerobik fermantasyonu sonucu
metan iiretimi (biyokimyasal déniisiim teknolojisi)

Mikroalgler taksonomik siralamada siiper alem adi altinda
degerlendirilmekte ve oldukga yliksek oranlarda 1sik enerjisini
ve inorganik besinleri fotosentez yolu ile organik biyokiitleye
donlistiirebilmektedir. Mikroalgal biyokiitlelerin

fermentasyon, anaerobik bozunma ve fotobiyolojik iiretim
teknikleri gibi farkli yaklasimlar ile biyokimyasal déniisimi
gerceklestirilebilir. Bu doniisiim teknolojileri ¢ogunlukla
mikroorganizma ve enzimatik prosesleri icerir. Ancak bu
teknikler diisiik doniigtimleri ve yliksek iiretim maliyetlerinden
dolay1 pek tercih edilmezler [43]. Alkolik fermentasyon,
biyolojik materyalin (seker, seliiloz, nisastanin) etanole
doéniisimi prosesidir. Anaerobik bozunma, mikroalglerin
biyogaza doniigtimiidiir [44]. Bir¢ok arastirma mikroalglerin
anaerobik bozunma ile metan tiretimi i¢in uygun bir biyokiitle
oldugunu gostermektedir. Karasal bitkiler yerine bozunma
yetegine sahip mikroalglerin, lignoseliiloz yapilardan yoksun
oldugu icin biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanimi
uygun gorilmektedir [88]. Biyogaz icerisindeki yiiksek
miktarlarda COz ve HzS olusmasi durumunda yakitin kullanimi
ve verimi kisitlanmaktadir [89]. Karbondioksiti biyolojik olarak
hapseden mikroalgler, CO: miktarim1 azaltarak metan
iceriginde artisa neden olduklarindan dolay1 biyogaz kalitesini
arttirmak icin kullanilabilmektedirler.

Mikroalgler Hz gazi liretmek icin gerekli genetik, metabolik ve
enzimatik karakteristiklere sahiptirler. Okaryotik
mikroalglerden anaerobik kosullar altinda hidrojen gazi liretilir
(va CO:z fiksasyon prosesinde elektron verici olarak veya
aydinlik/karanlik  siirecinde  gelistirilerek).  Fotosentez
boyunca; mikroalg su molekiillerini hidrojen ve oksijene
doniistiiriir. Daha sonra hidrojen iyonlar1 hidrojenaz enzimi ile
anaerobik kosullarda hidrojen gazina déniistiirilir.

2.3.4 Mikroalg posasindan termokimyasal doéniisiim
teknikleri ile yakit eldesi

Mikroaglerden biyodizel tiretimi i¢in lipit ekstraksiyonundan
sonra biiylilk miktarlarda kalintilar olusmaktadir. Bu
kalintilardan, hayvan yemi veya biyoetanol tiretimi s6z konusu
olabilir. Mikroalg biyokiitle kalintilarindan elde edilebilecek
diger bir alternatif biyoyakit ise; piroliz veya hidrotermal
proseslerden biyoyag tiretimidir [90],[91]. Algal biyokiitlenin
24 M]/kg civarinda sahip oldugu yiiksek 1s1l degerinden dolay1
biyoyakit liretimi i¢cin mikroalgler 6n plana ¢ikarmaktadir.
Dogrudan yakma, gazlastirma, piroliz ve siwvilastirma gibi
prosesler olan termokimyasal uygulamalar ile yakit liretiminde
biyolojik  kiitlenin organik bilesenleri termal olarak
ayristirilabilmektedir.

Biyokiitlenin gazlastirilmasi ile diisiik degerli hammaddeden
yuksek degerli bir irin elde edilmektedir. Gazlastirma
prosesinde c¢esitli karbonlu icerikler yiiksek sicakliklarda
(800-1000 ©°C) yakit gazina veya sentez gazina
dontstirilmektedir. Gazlastirma prosesinde iiriin elde etme
asamasinda su buharindan faydalanilmaktadir [92].

Yakma, hava veya oksijen varliginda biyokiitle yakitlarinin
cesitli enerji tiirlerine doniistiiriilme prosesidir. Bu slirecte
fotosentetik olarak biyokiitlede depolanan kimyasal enerji
sicak gazlara doniisiir. Yakma prosesi i¢in nem icerigi %50’den
az olmalidir. Yakma prosesi, mikroalgal biyokiitle kullanimi i¢in
literatiirdeki en basit 1s1-enerji liretimi kombinasyonudur [43].
Yakma prosesleri diinya genelinde {iretilen biyoenerjinin
%97’lik kismini olusturmaktadir [93]. Piroliz, oksijensiz
ortamda 425-500 °C sicaklikta gerceklesmekte ve protein,
karbonhidrat ve lipit icerigine bagli olarak mikroalglerden elde
edilen piroliz yag1 oran1 %50°lere kadar ¢ikabilmektedir. Elde
edilen piroliz yag cesitli islemler sonunda yakit olarak
kullanilabilmektedir [94].
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Hidrotermal sivilagtirma prosesi ile mikroalgler katalizor
esliginde ya da katalizor olmadan swvi ham yaga
doniistiiriilmektedir. Reaksiyon 280-370 °C sicaklikta ve
10-25 Mpa basing altinda su igerisindeki 1slak biyokiitle
tizerinde gergeklesir. Mikroalglerden hidrotermal sivilagtirma
yontemi ile biyolojik yag iiretimi son yillarda yogun ilgi
gormektedir. Biiyiik olctide lipit icerigine bagh olarak elde
edilen biyodizele nazaran hidrotermal sivilastirma sadece lipit
icerigini degil ayrica karbonhidrat ve proteinleri de
doniistiirmektedir [91].

3 Evsel ve endiistriyel atiksular ile mikroalg
iiretimi

Alg temelli biyoyakitlar tarafindan sunulan faydalara ragmen,
ozellikle mevcut teknolojiler ile suni ortamlarda biyoyakit
tretimi icin alg yetistirilmesinin tam o6lgekli uygulamalar:
oldukca pahalidir. Bu sistemler ile biyoyakit tiretiminin, pozitif
enerji geri donlsii ve ekonomik olmasi mimkiin degildir.
Alglerin yetistiriciligi ve hasadi i¢in biiyiik enerji girdileri
gereklidir. Bu nedenle alg tiretiminin atiksu aritimi ve enerji
tesislerinden COz kullanimi gibi endiistriyel faaliyetler ile
entegrasyonu ekonomik maaliyetlerin azaltimi ic¢in fayda
saglar. Mikroalglerin atiksularda iiretimi, azot fosfor giderimi
ve mikroalg yetistiriciligi icin 6nemli bir kazanim saglayabilir.
Mikroalglerin verimli bir sekilde yetistirmek i¢cin baca gazi da
kullanilabilir. Bu fayda-maliyet analizinde hesaba katilabilir.
Ayni sekilde mikroalglerin de tiim bilesenlerini kullanmak
gereklidir. Atiksu aritiminin, baca gazi kullaniminin ve
biyoyakit tliretimi icin mikroalg yetistiriciliginin es zamanlh
yapilmasi; mikroalglerin biyoyakit liretiminin enerji maliyetini
azaltip, gaz emisyonu, nutrient ve tatlisu kaynak maliyetlerinin
azaltilmasi ile ilgili olarak cazip bir se¢enek olur.

Mikroalgler evsel ve endiistriyel atiksularda c¢ogalabilirler.
Atiksuda yetisen mikroalglerin yiliksek biyokiitle verimliligi,
atiksuda  mikroalg yetistirilmesinin  yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir kaynak olarak uygun bir yaklasim olmasini
saglar.

Zhou ve dig. [95], algleri yetistirmek i¢in atik su kullanmanin,
muhtemel nutrient ve su ile iliskili iretim maliyetlerini diisiiren
en umut verici yol oldugunu bildirmislerdir. Atiksuda
mikroalglerin verimli biiyimesi, degiskenlerin c¢esitliligine
baghdir. Her biiyiime ortaminda oldugu gibi biiyiime ortaminin
pH'1 ve sicakligy, N, P ve organik karbon konsantrasyonlari, 151k,
02 ve COz kritik degiskenlerdir [96]. Atiksu ortaminda N ve P
gibi nutrient konsantrasyonlar1 yiiksektir. N’ un biiylik bir
kismi, yliksek konsantrasyonlarinda alg biiyiimesini inhibe
edebilen amonyak formundadir [96]-[98]. Kadmiyum veya civa
gibi toksinlerin varlig1 veya organik kimyasallar, atiksuda alg
biiylimesinin diger kritik faktorleridir ve bu durum o6zellikle
endiistriyel kaynakl atiksularda bir sorun olusturur. Patojenik
bakteriler veya avci zooplanktonlar alg biiylimesi iizerinde
negatif etki olusturan biyotik faktorlerdir [99]. Bu degiskenler,
bir atiksu aritma tesisinden digerine veya atiksu karateristigine
bagl olarak degisir [100].

Pek ¢cok calismada [101]-[104], evsel atiksularin aritilmasi igin
Chlorella, Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus,
Chlamydomonas ve Spirulina gibi ¢ok cesitli mikroalglerin
kullanilmasinin etkinliginin umut verici oldugu rapor edilmistir
[105].

Mikroalgler evsel atiksulardan N ve P'u oldukga etkili bir
sekilde gidermektedirler. Chlorella ve Scenedesmus'un ¢esitli
tlirleri ¢ok yiiksek oranda (>% 80) N ve P giderimi saglayabilir

[106]-[108]. C.vulgaris birincil aritilmis kanalizasyondan N'nin
%90'indan fazlasini fosforun %80’inini giderir [99]. Chlorella
ve Scenedesmus genellikle oksidasyon havuzlarinda[109] ve
ytksek hizli alg havuzlarinda [110] fitoplanktonik topluluklarin
baskin tiirleridir. Ornegin, Chlorella vulgaris atik sudan N ve P'u,
Chlorella kessleri'den daha etkili bir sekilde tiiketir [111]. Baska
bir calismada da Scenedesmus obliquus'un evsel atiksularda
C. vulgaris'ten daha iyi biiyltidiig tespit edilmistir [112].

Evsel atiksularda yetistirilen farkll tiirlerde alglerin
(Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus obliquus,
Botryococcus  braunii, Chlorella sp., Micractinium sp.,
Actinastrum sp.) atiksu karateristigi ve atiksu aritma tesisinin
tipine gore farkhh  biyokiitle iiretim potansiyelleri
(25-2000 mg/L.glin) ve farklh lipit verimlilikleri
(8-505 mg/L. giin) vardir [96],[103],[106],[113],[114].

Hindistan'da atiksu aritimi yapilan oksidasyon havuzlarinda
Chlorella minutissima tiri tespit edilmistir [115].
C. minutissima ham kanalizasyon suyunun yiliksek
konsantrasyonlarinda iyi yetisebilir ve oksidasyon havuz
sisteminin sonraki adimlarinin hikim tira olur. Analizler, bu
tiirtin karanlikta heterotrofik olarak biiytiyebilecegini, genis bir
pH araliginda ve tuz varlifinda yasayabildigini, 1sikta
miksotrofik olarak davranarak cesitli organik karbon
substratlarini  kullandigini goéstermistir. Ayrica, N kaynagi
olarak amonyak veya nitrattan da yararlanabildigi tespit
edilmistir. 10 giinliik biiylime sonrasi, bu alglerin ¢cogalmasi ile
biyokiitle verimliligi, fotoheterotrofik kosullar altinda
379 mg/L’ye ulasirken, fotoototrofik sartlar altinda 73.03 mg/L
oldugu goriilmistiir [115]. Bu tiir, evsel atiksularin aritimini
gerceklestirilen yiiksek hizli havuz sistemlerinde yiiksek
biyokiitle verimliligini saglamak i¢in iyi bir aday olabilir.

Wang ve dig. [104]'nin yaptig1 calismada, yerel belediyenin
evsel atiksu aritma tesisinde, aritma tesisinin dort farkl
noktasindan ((1)birincil ¢okeltme oncesi atiksu, (2) birincil
cokeltme isleminden sonra atiksu, (3)aktif camur tankindan
sonra atiksu ve (4) camur santrifiijiinde iretilen {istsu) alinan
atiksu 6rneklerinde yesil alg Chlorella sp.’ nin ¢ogalmasinin ve
atiksulardan azot, fosfor, KOI ve metal iyonlarinin giderim
verimleri degerlendirilmistir. Eksponansiyel fazda ortalama
spesifik biiylime oranlari sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 No.lu noktalardan
alman atiksular icin 0.412, 0.429, 0.343 ve 0.948 giin-1
olmustur. NH4-N'nun giderim oranlarn1 1, 2 ve 4 No.lu
noktalardan alinan atiksular i¢in sirasiyla % 82.4, % 74.7 ve
%78.3 olarak tespit edilmistir. 1, 2 ve 4 nolu noktalardan alinan
atiksulardan, sirasiyla %83.2, %90.6 ve %85.6 fosfor ve %50.9,
%56.5 ve %83.0 oraninda ise KOl giderilmistir [104].

Yapilan bir baska calismada [103] St. Paul Metro evsel atiksu
aritma tesisinin giris, ¢ikis ve konsantre iist suyu olmak iizere
u¢ farkli noktasindan alinan ve farkli seviyelerde nutrient
icerigine sahip olan atiksularda, biyocoil fotobiyoreaktor
kullanilarak C. reinhardtii mikroalg tliriiniin biyokiitle verimi ve
azot ve fosfor giderimi degerlendirilmis, CO2 ve pH'in biiyiime
uizerindeki etkileri de incelenmistir. Calismalar, C. reinhardtii
icin optimal pH'in 7.5 aralifinda oldugunu gdstermistir.
Deneysel sonuglar, alg kuru biyokiitle doéniisim oraninin,
biyocoilde maksimum 2.0 g/L. gilin'e ulastifini gostermistir.
C. reinhardtii'nin yag icerigi kuru biyokiitle agirhginda %25.25
(agirhk/agirhlk)  olmustur.  Biyocoilde  santrifiij st
atiksuyundan, giinde litre bagina 55.8 mg azot ve 17.4 mg fosfor
etkili bir sekilde uzaklastirilmistir [103].

Zhou ve dig. [95] yaptiklar1 ¢calismada, bir kiiltiir ortami olarak
evsel atiksuyunu kullanarak c¢esitli hidrolik bekleme
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siirelerinde kesikli ve yar1 siirekli ekim islemlerinde alg
bliylimesi, atiksu nutrient giderim verimliligi ve
Auxenochlorella protothecoides UMN280’ nin lipit birikimini
incelemislerdir. Auxenochlorella protothecoides UMN280'in 6
ginlik seri dretiminin sonuglari, yiikksek biliylime hiz
(0.490/giin), ytksek biyokiitle verimliligi (269 mg/L/giin) ve
ylksek lipit iiretkenligi (78 mg/L/giin) ile atiksudan toplam
azot, toplam fosfor, KOI ve toplam organik karbon (TOK) icin
maksimum giderim verimliligi sirasi ile %59, %81, %88 ve
%96'n1n iizerinde oldugunu géstermistir [95].

Tarimsal kokenli yliksek oranda giibre iceren atiksular da
mikroalg yetistiriciliginde kullanilabilir. Tarimsal kokenli
atiksularda yetisen mikroalgler karbonhidrat ve/veya protein
bakimindan zengin olur ve biyodizel disinda biyoyakit
tiretimine de katkida bulunur.

Evsel atiksulara kiyasla, genellikle giibreden kaynaklanan tarim
kaynakli atiksuyun N ve P icerigi oldukga yiiksek olabilir [116].
Calismalar mikroalglerin tarim kaynakl atiksularda verimli bir
sekilde biiyiidiigiinii ve atiksulardan P ve N'un gideriminde
etkili oldugunu gostermistir [116]-[118]. Ornegin, An ve dig.
[117] tarafindan yapilan bir calismada, yesil alg Botryococcus
braunii’ nin, domuz ahir1 atiksuyunda iyi gelistigini ve %80
oraninda NOs giderdigini tespit etmislerdir. Tarim kaynakli
atiksularda yetistirilen farkh tiirlerde alglerin (B. braunii
Chlorella sp., Scenedesmus sp., Microspora willeana, Ulothrix
zonata, Ulothrix aequalis, Rhizoclonium hieroglyphicum,
Oedogonium sp., R. Hieroglyphicum, R. Hieroglyphicum, Chlorella
sp. Micractinium sp., Actinastrum sp.) biyokiitle iiretim
potansiyeli 6 ila 700 mg/L.glin araliginda degismekte olup, lipit
verimlilikleri 0.54 ila 69 mg/L.giin gibi genis bir aralikta
bulunur [100].

Bir¢ok calismada [119]-[127], alg Uretimi i¢in siit endistrisi
atiksularin1 kullanmistir. Bununla birlikte, siit enddstrisi
atiksularinda yetistirilen alglerin biyokiitle veriminin diisiik
olmasi bir problemdir. Literatiir arastirmasi, silit endistrisi
(mandira) atiksularinda yetistirilen alglerin en yiiksek
biyokiitle veriminin 0.7 g/L'nin altinda oldugunu gdstermistir
[119-121].

Alg biiylimesi iizerinde asir1 yliksek oranda organik madde
iceriginin inhibisyonunun énlenmesi i¢cin, Woertz ve dig. [114]
alg asilamadan once siit endiistrisi atiksuyunu %10 oraninda
seyreltmislerdir. Yine de, hasat edilen alg biyokiitlesi
0.6 g/L'den daha az olmustur.

Bir¢ok arastirmaci [128]-[131] siit endiistrisi atiksularinda
farkli mikroalg tiirlerinin biyokiitle tiretimini ¢calismistir. Lu ve
dig. [128], Chlorella sp. tarafindan ham siit atiksularinda en
yliksek biyokiitle veriminin, i¢ ortam pilot 6l¢ekli kiiltiirlerde
0.26 g/L/giin ve dis ortam pilot ©6lgekli kiiltiirlerde
0.11 g/L/giin’ e ulastigim bildirmistir. Maksimum KOI, toplam
N ve toplam P giderim hizlar1 i¢ ortam pilot 6lgekli tesiste
sirasiyla 88.38, 38.34 ve 2.03 mg/l.glin iken, dis ortam pilot
Olcekli tesisinde 41.31, 6.58, 2.74 mg/l.giin olmustur [128].
Hena ve dig. [129], Chlorella saccharophila igin aritilmamis stit
ciftligi atiksularinda 0.201 g/L/glin ve Scenedesmus sp igin
0.211 g/L/giin biyokiitle verimini tespit etmislerdir. Atiksudan
nutrient giderim veriminin %98’'in lizerinde oldugu
belirtilmistir.

Yapilan diger bir g¢alismada [130], Chlorella vulgaris
kullanilarak siit endiistrisi atiksuyunun aritimi ve biyokiitle
iiretim potansiyeli degerlendirilmistir. 10 giin sonunda, siit
endiistrisi atiksuyunda; biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI),
KOI, askida kat1 madde (SS), toplam azot (TN) ve toplam fosfor

(TP) maksimum giderim yiizdelerinin siras1 ile %85.61,
%80.62, %29.10, %85.47 ve %65.96 oldugu bulunmustur. 7
giinde maksimum 1.23 g/L kuru biyokiitle elde edilmistir.
Biyokiitle verimi, siit endistrisi atiksuyundaki nutrient
azalmasindan biiyiik 6l¢tide etkilenmistir. C. vulgaris tarafindan
siit endiistrisi atiksuyunda tiretilen biyodizelin, Amerikan Test
ve Malzeme Dernegi (ASTM)-D6751 ve Avrupa Standartlari
(EN) 14214 standartlar ile iyi bir uyum i¢inde oldugu tespit
edilmigtir. Bu nedenle, mikroalg kiiltiirleri i¢in siit endistrisi
¢ikis atiksuyunun kullanilmasi, gelismis, ¢evre dostu bir aritma
slireci olarak yararl ve pratik bir strateji olabilir [130].

Sreekanth ve dig. [131] yaptig1 ¢calismada, Chlorella vulgaris,
Botryococcus braunii ve karisik alg kiltiirt kullanilarak, i¢ ve
dis ortamlarda siit endistrisi atiksularinin aritilabilirligi
incelenmistir. Biyokiitle verimliligi 6. glinde maksimum degere
ckmistir. I¢ ve dis mekdn c¢ahgmalarinda; i¢ ortam
kiilttirlerinde C. vulgaris susunda 0.51 g/L biyokiitle verimliligi
ve 0.030 g/L lipit verimi, dis ortam kiiltiirlerinde 0.59 g/L
biyokiitle verimi ve 0.035 g/L lipit verimi elde edilmistir.

Alg besin ortami olarak siit endiistrisi nihai atiksuyunun, kagit
hamuru ve kagit endiistrisi atiksuyu ile karistirildigi bir
calismada [127], siit endiistrisi atiksuyunun nutrient profili
gelistirilmis ve daha yiiksek biyokiitle verimi elde edilmistir
(1.12 g/L). Bu ¢alisma, karisimin atiksularin nutrient
profillerini ve alglerin biyokiitle verimini arttirmak i¢in olasi
bir yol oldugunu ortaya koymustur.

Baska bir ¢alismada [132], siit endiistrisi atiksularindaki alg
biliylimesinin sinirlayici faktoriiniin, amonyak azotu eksikligi
oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismalar, ortalama amonyak
azotunun (NH3-N) igeriginin siit endistrisi atiksularinda
48 mg/L iken ve baz1 siit endiistrisi atiksularinda NH3-N
icerikleri 5 mg/L'den daha az oldugunu gdstermistir [125].
Lincoln ve dig. [126], mandira atiksularindaki NH3-N'nin 72
saatte tamamen algler tarafindan tliketildigini, diger
nutrientlerin  giderim verimliliginin yiiksek olmadigini
gostermistir. Bu nedenle, silit endiistrisi atiksuyunda
yetistirilen alglerin diisiik biyokiitle verimine yol agan etkenin
NH3-N'nin eksikligi oldugu varsayilmistir [132]. Lu [132]
tarafindan yapilan calismada, siit endistrisi atiksular1 daha
yuksek amonyak azotu igerigine sahip olan bir mezbaha
atiksuyu ile karistirllmistir. Sonuglar, diisitk maliyetle karisim
atiksularinin, nutrient profili ve biyokiitle doénlisimiini
iyilestirdigini gostermistir. Karisik atiksularda yetisen algler
yuksek protein (%55.98-%66.91) ve yag icerigine
(%19.10-%20.81) sahip olur. Boylece siit endiistrisi
atiksularinda yetistirilen alglerin diisiik biyokiitle veriminin
temel sorunu ¢oziilmiistiir. Yetistirilen algler, hayvan yemi ve
biyoyakit iiretmek icin kullanilabilecegi gibi, atiksudaki
nutrient icerigini de énemli d6l¢iide azaltir [132].

Tarim kaynakl atiksulardan 6nemli bir tanesi de peyniralti
suyudur. Peyniralti suyu icerdigi yogun protein nedeniyle
mikroalg yetistirilmesi i¢cin uygun bir besin kaynagi olarak
kullanilabilir. Boyle bir atiksu mikroalg biyokiitlesi iliretimi
maliyetini azaltirken, mikroalglerin peyniralt suyunu
kullanmasi ile peyniralti suyunun neden oldugu cevresel
problemlerin ¢6zlimiine katkida bulunur. Peyniralti suyu
mikroalglerde lipit birikimi i¢in umut verici bir karbon
kaynagidir. Bu atiksu, biyoyakit liretimine yonelik mikroalg
yetistiriciligine kolayca entegre edilebilir. Ayrica bu uygulama
ile siit trtinleri endiistrisi yan triinlerinin simirl uygulama
alanlarina degerli bir alternatif sunulmus olur.
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Yapilan bir ¢calismada [133], 4 farkh yetistirme ortaminda (Blue
Green Medium (BG11), Blue Green Medium (BG11)+ Peyniralti
suyu, Bold’s Basal ortami (BMM) +Peynir altisuyu ve ¢esme
suyunda) Chlorella vulgaris tretilmeye calisiimistir. 21 giin
siiren denemeler sonucunda en yiiksek hiicre sayisi, biyokiitle
ve oransal lipit miktar1 artisi Bold’s Basal ortami+Peynir
altisuyunda yetistirilen Chlorella vulgaris’de elde edilmistir.
Biyokiitle ve oransal yag miktarlari, sirasiyla 10.14 g/L ve
%20,7 olarak belirlenmistir. Yapilan denemelerde peynir alti
suyunun Chlorella vulgaris iiretiminde besin kaynagi olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir [133].

Seo ve dig. [134] alkali kosullar altinda peyniralti suyunda
Cryptococcus curvatus i¢cin 7.2 g/L/gin'liik cok yiiksek bir
biyokiitle verimi ve 4,68 g/L.giin lipit liretim seviyesi (oransal
olarak %65 lipit miktari ile) elde etmislerdir.

Tsolcha ve dig. [135] yaptiklar1 ¢alismada, aerobik olarak
aritilmis peyniralti atiksuyu, fotoheterotrofik kosullar altinda
Choricystis benzeri alg TUretimi icin substrat olarak
degerlendirilmis ve su ile seyreltilmistir (seyreltme faktori
0.05'ten 0.35'e kadar). KOI, TN ve PO4-3 kirletici yiikleri,
sirasiyla %92.3, %97.3 ve %99.7 oraninda azaltilmistir. Alg
biyokiitlelerin lipit icerigi, 60.8-119.5 mg/L lipit liretimine
karsilik gelen %9.2 ila% 13,4 arasinda degismektedir. Uretilen
lipidlerdeki doymus ve tekli doymamis yag asitlerinin orani
%79'a ulasarak, sistemi biyodizel iiretimi i¢in uygun hale
getirmistir. Uretilen biyokiitlenin, bir biyodizel kaynagi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [135].

Endiistriyel kaynakli atiksularin aritiminda alglerin kullanimi,
atiksulardan N ve P'un gideriminden ziyade, agir metal
kirleticilerinin (kadmiyum, krom, ¢inko, vb.) ve organik
kimyasal toksinlerin (hidrokarbonlar, biyositler ve ytizey aktif
maddeler) [136]-[138] giderimi i¢indir. Genellikle diisiik N ve P
konsantrasyonu ve yiiksek toksin konsantrasyonlar1 nedeniyle,
bircok endiistriyel atiksuda alg biiylime hizlar1 disiiktir.
Endiistriyel atiksularda yetistirilen alg tiirlerinin (B. braunii,
Chlorella saccharophila, Dunaliella tertiolecta, Pleurochrysis
carterae) biyokiitle tiretim potansiyelleri (23 ila 34 mg/L.giin)
ve lipit verimlilikleri (4.0 ila 4.5 mg/L.glin), evsel ve tarim
kaynakli atiksularda yetistirilenlerden daha azdir [100].

Yapilan bir ¢alismada [102] hali endiistrisi atiksularin (hah
fabrikasi atiksular1) 6nemli alg biyokiitlesi liretimini saglamada
potansiyel olarak onerilebilecegi gosterilmistir. Diinyanin Hali
Bagkenti Dalton’da 100-115 milyon L/gilin atiksu iretildigi
belirtilmistir. %10-15 oraninda evsel atiksu ve % 85-90 hali
endiistrisi atiksularini igceren bir atiksu kullanilarak ytriitiilen
calismada, alg temelli biyokiitle ve biyodizel {retiminin
fizibilitesi degerlendirilmistir. Hali atiksularindan yerli alg
suslari izole edilmistir. 15 dogal alg konsorsiyumu izolatlari ile
atiksularda % 96'nin iizerinde nutrient giderimi saglanmistir.
Atiksuda yetistirilenler bu konsorsiyumun biyokiitle iiretim
potansiyeli ve lipit icerigi sirasiyla ~ 9.2-17.8 ton/ha.yil ve
%6.82 olmustur. Konsorsiyumdan elde edilen alg yaginin
yaklagsik 9%63.9'u biyodizele déniistiiriilebilir. iki tath su
mikroalgi B. braunii ve Chlorella saccharophila ile bir deniz algi
Pleurochrysis carterae’ nin ham atiksuda yetisebildigi ispat
edilmistir. Bu sektdrden elde edilen biiylik miktarda atik su ile
onemli miktarda biyokiitle iiretilebilecegi ve biyokiitleden de
potansiyel olarak biyodizel tiretilebilecegi belirtilmistir.

Son zamanlarda, farkli mikroalg tiirlerinin kullanimi ile CO2
salinimiin azaltilmas1 ve biyodizel {retiminin birlikte
degerlendirilme potansiyeli, bir kilometre tasi olarak yeni
calismalara 151k tutmaya baslamistir. Mikroalg endiistrisi, CO2

saliniminin azaltimi ve yenilenebilir enerji liretimi ile birlikte
biliyiik olglide siirdiiriilebilir bir platform olusturur. Bu
teknolojide, mikroalg kiiltiiriiniin yetistirilmesi, hasat edilmesi
ve kurutulmasinda yogun enerji gereksinimi ve gerekli
inorganik nutrientler gibi pek ¢ok konu ve problem gézard:
edilmektedir. Ciddi sorunlara neden olan bu kisitlamalarin
istesinden gelmek i¢in daha fazla CO: tutulumunun oldugu
tiibiiler tip fotobiyoreaktorler kullanilabilir. Mikroalg
yetistirmek icin sanayi baca gazinin kullanimi makul bir
secgenektir.

Bacagazlar gibi kiiresel CO2 emisyonu iizerinde énemli etkisi
olan gazlar icerisinde bulunan CO2z, NOx, bilesikleri ile ¢inko,
demir, bakir gibi iz elementler fotosentetik canlilar i¢in 6nemli
bir besin kaynagidir. Mikroalglerin kiiltiir sistemlerinin
cimento fabrikasi gibi isletmelerle entegre iiretiminin
gerceklestirilmesi, mikroalg uretim maliyetlerinin
distiriilmesine yardimci olur. Baca gazlarinin mikroalgler icin
CO2 kaynag: olmasinin yanisira 6zellikle kis déoneminde sicak
baca gazi ile kiltir sicakhiginin arttirilmasi ve bdylece
mikroalgler icin optimum sicakligin olusturulmasi da
saglanabilir. Baca gaz1 sicakliklari genelde 65-95 oC olmakla
birlkte kaynak endiistrilere bagl olarak daha yiiksek
sicakliklara ¢ikabilir (250-450 ©C). Bu durumlarda baca gazlari
mikroalg yetistiriciliginde kullanilmadan o6nce bir sogutma
Unitesi gerekli olabilir.

CO2 giderme verimliligi acisindan yiiksek potansiyele sahip
mikroalglerin (Botryococcus braunii,Chlorella sp. Chlorella
vulgaris, Scenedesmus obliquus) kullanimi, biiylik miktarda CO2
6ziimseyebilmeleri ve bunun yaninda dnemli miktarda lipit
iretmeleri acgisindan biyoyakit iiretiminde umut vericidir.
Ornegin, baca gazindaki COz konsantrasyonu %5’ten %12.5'a
ytukselirse, mikroalgal biyodizel iiretmek i¢in tiim fosil enerji
girdisinde %72.6’lik bir azalmaya neden olur [82]-[139]. Bu
olumlu sonug, tipik bir mikroalg ciftliginde enerji yiikiinii baca
gazi kullanarak azaltmak ve ayni zamanda atmosfere dogrudan
CO2 salinimini azaltmak acisindan énemlidir. Baca gazi icinde
yliksek CO2 konsantrasyonu disinda bulunan Oz, H20, CO, NOx,
SOx, agir metaller, partikiil maddeler gibi pek ¢ok farkl igerik
mikroalglerin bliytimesini etkileyebilir. Ancak uygun mikroalg
tiirlerinin se¢imi ile bu etkiler minimuma indirilebilir. Mikroalg
yetistiriciliginde yiliksek konsantrasyonda SOz 6nerilmez. Bu
nedenle mikroalg yetistiriciliginde baca gaz1 kullanilmadan
once kikiirt giderim tnitesi yapmak gerekir. Mevcut ¢evresel
sartlara yliksek adaptasyon saglayan mikroalg tiirleri segip
gelistirerek, ozellikle termoelektrik santrallerinin yakininda
mikroalg ciftlikleri kurulup CO2z emisyonu azaltilabilir.
Termoelektrik santrallerine yakin yerlerdeki havuzlardan izole
edilen mikroalg tiirleri bu tir ortam kosullarina daha
dayaniklidir.

4 Biyoyakit iiretimi icin ekonomik analiz

Mikro-algler, stirdiiriilebilir biyoyakitlar tiretmek igin
potansiyel bir hammadde olarak biiytik ilgi gormektedir [140].
Fakat ilk yatirim maliyeti ve iiretim maliyetlerinin yliksek
olmasi nedeniyle biyoyakitlar, simdiye kadar petrol bazh
yakitlarla dogrudan rekabet edememistir [141]. Gelecekteki
ekonomik uygulanabilirligi ve ¢evresel sirdiiriilebilirligi
belirlemek i¢cin mikroalg liretiminin; enerji-karbon dengesi,
cevresel etkiler ve ilretim maliyeti olmak iizere ii¢ yoni
incelenmelidir. Pozitif bir enerji dengesine ulasmak i¢in yliksek
derecede optimize edilmis iiretim sistemleri kullanilmali ve
teknolojik ilerlemeler siirekli takip edilip uygulanmalidir [140].
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Biyoyakit iiretimi igcin mikroalg yetistirilmesi amaciyla
atiksulardaki nutrientlerin tiiketilmesi ve bdylece atiksularin
aritiminin yapilmasy; atiksu aritim maliyetini biiylik dlgiide
azaltmak, atiksulardan biyolojik nutrient giderimi, biyokiitle
tretim maliyetini biliylikk Olciide azaltmak, sera gaz
emisyonunu ve ilgili islemlerin cevresel etkilerini 6nemli
olciide diistirmek ve fosfor bakimindan zengin drinlerin
olusumu gibi pek ¢ok fayda saglar [142]. Ayrica, biyoyakit
tiretimi, atik su aritimi, karbon kredileri ve diger yan triinlerle
saglanan ek gelirler, entegre sistemin ekonomik gecerliligini
daha da hakli gostererir [143].

Atiksu kullanilarak iretilen alg temelli biyoyakit iiretim
sisteminin ekonomik performansini tam olarak anlamak ve
degerlendirmek icin, sistemlerin bazi ek bilesenlerinin
kapsaml bir tekno-ekonomik analiz ¢ergevesi iginde dikkate
alinmasi gerekir. Bu analiz ¢ergevesinde;(1) atiksu aritim
maliyeti tasarrufu, (2) bolgesel veya ulusal ticaret pazarinda N,
P ve/veya CO: kredilerinin satisi, (3) tretilen biyoyagin bir
rafineri tesisine satisi, (4) olusan singazin bir 1sitma gazi olarak
satis1 ve (5) biyoyakit yanmasi sonucu olugan kiiliin fosforlu
giibre olarak satis1 [141] dikkate alinmalidir.

Pek ¢ok arastirmaci [141],[144]-[149] cesitli mikroalg temelli
biyoyakit elde etme yoOntemlerinin ekonomik fizibilitesini
ortaya koymak i¢in teknoekonomik analiz (TEA) yapmislardir.
Bu calismalar yakit maliyetinin; iiriinler, yetistirme sistemleri,
biyokiitle verimliligi, lipit icerigi, liretim kapasiteleri ve
doéniisiim teknolojileri gibi farkhliklar1 nedeni ile biiyiik bir
degiskenlige sahip oldugunu gostermektedir [141].

Xin ve dig. [141], Saint Paul’ deki evsel atiksu aritan ve giinde
toplam 10.298 ton alg biyokiitlesi liretimi saglayan tesiste
maliyet hesabi lizerine kapsaml bir calisma
gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda incelenen tesiste,
atiksularda mikroalgin tretilmesi, flokiilasyon yoluyla
mikroalg toplanmasi, biyokiitlenin gilines ile kurutulmasi,
biyokiitleden biyoyag pirolizi ve yan iirtinlerin kullanimi analiz
edilmistir. Ana maliyetler; alg yetistirme birimleri ve proses
ekipmanlar maliyeti ile isletme maliyetlerini (isletim giderleri
veya kimyasallar, gii¢, iscilik, bakim, sigorta ve vergiler)
kapsamaktadir.

Sistem icin en yiliksek sermaye yatirimi, toplam proje
yatirrminin % 47.7'si ile (127.755 $/y1l) fotobiyoreator
olusturmaktadir. Alg hasat sistemi, flokiilasyon tanki
(1278 $/y1l) ve iki adet santrifiij (2555 $/y1l) birimlerinden
olusmaktadir. Arazi, fotobiyoreatériin arazi kullanimin biiyiik
Olcilide azaltan yapisindan dolay: en diisiik sermaye yatirimina
sahip olmustur. Arazinin maliyeti (1552 $/y1l), toplam projenin
%0.58'ini olusturmustur. Mikroalgin yetistirilmesi icin tiim
besinler atiksu ile saglandigi icin elektrik maliyeti 5438 $/yil
olmustur. Mikroalgin hasati i¢in kullanilan, kimyasal ve
santriftij icin elektrik maliyeti ise sirasiyla 396.985 $/y1l ve
13.372 $/yil olmustur. Amortisman bedeli 26.7633 $/y1l olarak
alinnustir. Is giicii bedeli 220.000 $/y1l olarak belirlenmistir.
Bakim maliyeti 161.457 $/yil iken (kurulum maliyetlerinin
%2’si), genel gider maliyeti 110.000 $/y1l (toplam iscilik
maliyetlerinin %>50’si) olarak belirlenmistir. Flokiilantlar
isletme maliyetleri arasinda %33.8 ile en yiiksek gidere
sahiptir.  Ikinci en biiyilk gider olan ekipman
amortismanini(%22.8), %19 ile operatérlerin ve miidiiriin
toplam maas! izlemistir. Ayrica bakim giderleri, sigorta ve
vergiler  toplam  isletme  maliyetlerinin = %13.7'sini
olusturmustur. Bazi teknolojilerin degistirilmesi ile maliyette
énemli iyilestirmeler yapilabilecegi tespit edilmistir. Ug kritik

bilesen olan {iretim, hasat ve doniisim teknolojilerinde
yenilikler gerceklestirilirse, net karhilik oraninin % 18.7'ye
cikmasi ile toplam proje yatirirmimin %20 azaltilacagl tespit
edilmigtir. Hasat i¢in elektrikli cokelme kullanildiginda, biyoyag
dontsiim hizinin %40’lara ulastig1 belirlenmistir. Eger toplam
proje yatirimi %20 diisiiriliir ve elektrikli ¢okelme kullanilir
ise net karlihk orami %15.67° ye ¢ikacagl belirtilmistir.
Hesaplamalara dayanarak, biyoyakit maliyetini ham petrol ile
rekabetci hale getirmek icin, alg temelli biyoyakitlarin atiksu
kullanilarak iiretimi gibi uygun teknikler diisiiniilebilir [141].

Ventura ve dig. [145] yaptiklar bir ¢alismada, yillik 1000 ton
kuru alg tiretimi (agirlikca% 30'luk bir lipit icerigi ve 30 g'lik
biyokiitle  verimliligi ile) icin, nutrient maddeleri
maliyetlerinin; toplam isletme maliyetlerinin
%29.51-%31.46's1n1 olusturdugunu, bunun da bir ton kuru alg
icin 145.5-149.3 $’a esdeger oldugunu belirtmistir. Atiksu
temelli alg {iretim tesislerin, sadece besin maliyetini (yaklasik
550.000 $/y1l) degil, aym1 zamanda atiksu aritma maliyetini
(vaklasik 564.768 $/yil) de karsiladigini; ancak, alg temelli
biyoyakitin ham petrol ile rekabet edebilmesi i¢in, biyoyakit
teknolojisini gelistirmenin ¢ok  Onemli oldugunu
belirtmislerdir.

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
yapilan on yillik bir maliyet analizi, alglerden elde edilen
biyodizelin maliyetlerinin 0.53-0.85 $/L (2012 USD degerleri)
araliginda oldugunu gostermistir [146] Siireg¢ iyilestirme,
saticilardan alinan fiyatlar, devlet veri tabanlari ve diger ilgili
veri kaynaklar1 ile gilincellenmis alg temelli biyodizel
maliyetleri 0.42-0.97 $/L araliginda kalmistir. Hesaplanan bu
maliyetler timit verici goériinmektedir, bu da tek adimlh bir
biyodizel iiretim siirecinin ticari gergeklige yakin oldugunu
gostermektedir. Nagarajan ve dig. [146] tarafindan yapilan bir
calismada, alg temelli biyodizelin ticarilesme potansiyeli
eszamanli bir yag ekstraksiyonu ve transesterifikasyon prosesi
ile ele alinmistir. Alg temelli biyodizelin tekno-ekonomik analizi
icin arazi maliyetleri, yag ¢ikarma verimi, flokiilasyon igin
polielektrolitler ve giines 1sinlarina dayali fotosentetik
verimlilik kullanilmistir. Hesaplamalara dayanarak,
ultrasonikasyonun aracilik ettigi eszamanli bir yag
ekstraksiyonu ve transesterifikasyona dayali alg temelli
biyodizel iiretiminin yapimasinin teknik olarak uygun
oldugunu belirtmislerdir.

2008 yilinda ABD Enerji Bakanligi’ nin (DOE) hazirladig: bir
rapora gore, alg temelli biyodizelin maliyeti 2.11 $/L olarak
soya yag1 biyodizeli maliyetinden (1.05 $/L) ¢ok yiiksektir
[150]. Ancak, diger taraftan bir galon soya biyodizelinin elde
edilmesinde soya tretimi icin 15.600 galon su harcanmasi
gerekirken, mikroalg i¢in sadece 300 ila 1000 galon arasinda su
gerekir [151]. Buna ek olarak, mikroalg yetistiriciliinde deniz
suyu da kullanilabilir [152]. Bu durum gézoéniine alindiginda,
etkili bir maliyet hesabi i¢in detayl bir tekno-ekonomik analiz
yapilmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir.

Alglerden iiretilmis biyodizel maliyetleri, alg yetistirme
sistemine baglh olarak degismektedir (0.5-49.46 $/L arasinda)
[153]-[156]. Agik havuz sistemlerinden {iretilen biyodizel
maliyetleri diger sistemlerdekinden daha diisiiktiir. Richardson
ve dig. [156] yaptiklar1 calismada, iki farkhi alg yetistirme
sisteminde (agik havuz ve fotobiyoreaktér) biyoyakit
iretiminin ekonomik fizibilitesini karsilastirmistir. Agik
havuzlar ve fotobiyoreaktorlerin, farkl alg yogunlugu, hiicresel
lipit icerigi, biyokiitle verimliligi ve parazitler nedeniyle tiretim
kayb1 ve bunlarin hasat ve ekstraksiyon islemleri iizerindeki
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etkileri dikkate alinarak ekonomik fizibilitesi ortaya
konmustur. iki yetistirme sistemi, gelirler, harcamalar ve
tretim maliyeti {izerindeki etkileriyle karsilastirildiginda,
10 yillik bir dénemde kars: karsiya kalacag fiyat ve finansal
riskler gdzoniinde tutularak ekonomik analiz yapilmistir. Ham
biyoyag i¢cin toplam tiretim maliyeti agik havuz i¢in 28.7 $/L ve
fotobiyoreaktor icin 20.3 $/L olarak bulunmustur. Biyokiitle
tiretimindeki her % 1'lik artis icin y1llik net nakit gelirinin acik
havuz i¢in %0.21 ve fotobiyoreaktor i¢in %0.10 arttigini ortaya
koymustur [156].

Alg havuzlarinda alg yetistirme asamasinda en 6nemli enerji
ihtiyaci, algin havuzda sirkiilasyonunu saglamak i¢in gerekli
elektrik enerjisi (enerji pay1 %22-%79) ve havuz insaasindaki
gomiilii enerjidir (enerji oranm %8-%70). Azot giibresindeki
gomiill enerji de (yetistirme asamasi icin enerji pay1 %6-%40)
enerji ihtiyacina o6nemli bir katki saglar [140]. Ticari alg
ciftliklerinde, su, nutrient ve karbondioksit gereksinimi, toplam
tiretim maliyetinin %10-30" una tekabiil eder [157].

Fotobiyoreaktérde enerji tiiketiminin biiyiikk bir kismi,
fotobiyoreaktor icinde kiiltiir ortamini pompalamak ve
yetistirme asamasi boyunca siirtiinme kayiplarinin tstesinden
gelmek icin (boru seklinde fotobiyoreaktorler i¢in enerji orani
%86-%92'dir, diiz plaka fotobiyoreaktorleri icin enerji
fraksiyonu %?22'dir) kullanilir. Kalan enerjinin ¢ogunlugu
sistem ingaati (enerji pay1 %6-12%) i¢indir [140].

5 Biiyiik dl¢ekli mikroalg iiretimine yonelik
stratejiler

Mikroalg temelli biyoteknoloji alani diinya ¢apinda
yatiricimlarin dikkatini ¢ekerek hizla gelismektedir. Biiyiik
Olcekli tesislerde mikroalglerin yetistirilmesinden elde edilen
tiriinler, besin takviyesi, etanol, dizel ve jet yakiti gibi genis bir
endiistri yelpazesine hizmet eder. Mikroalglerin biyoyakit
amagh kullanimi igin 6zellikle Amerika ve Brezilya’da biiytlik
Olcekli tesisler bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanligi, mikroalg temelli biyoyakitlarin basarili bir
sekilde tretilmesi i¢in arastirma ihtiyaglarini belirlemek
amaciyla, bir yol haritas1 gelistirmistir. Bu yol haritasi
uygulanirken, mikroalglerin biyoyakit liretimi icin rekabet
edebilen bir hammadde potansiyelini vurgulamak ve bunu
gelistirmek icin ¢ok daha fazla arastirma ihtiyaci ortaya
cikmistir [158].

2030 yilinda, diinyadaki biyoyakit tretim hacminin petrol
iretimine yaklasabilecegi  dusiinlilmektedir.  Alglerden
biyoyakit iiretimi maliyetinin yiiksek olmasi, su anda tercih
edilmeme nedeni olsa da; biyoyakit iiretimi alaninda c¢alisan
kuruluslarm 2014 anket sonuglarina gore, anketi
cevaplayanlarin %80'inden fazlasi, 2020 yilinda alglerden elde
edilen yakitin, geleneksel fosil yakitlarla fiyat olarak rekabet
edebilmesinin miimkiin olduguna inandiklarini belirtmislerdir.
Bu inang, tiim ilkelerde ulusal enerji giivenligine ©nem
verilmesi ve hizli bir sekilde gelisen yenilik¢i yaklagimlar
sebebiyle olabilir [152].

Ornegin, Tayland’ da 2009 yilinda mikroalg konusunda, cok
sayida Universite ve bagimsiz arastirmacinin i¢inde oldugu 6zel
bir proje baslatilmistir. Projenin ana hedefi, biyokiitle ve alg
yaginin biyoyakit iliretimi icin bir hammadde olarak, 2017
yilinda istikrarli ve basarili bir sekilde rekabetci fiyatlarla
ticarilestirilmesidir [152].

Malezya Teknoloji Parki, Algaetech International SdnBhd'nin
cabalariyla, yeni nesil jet yakitini rekabetci bir fiyatla istikrarl
bir sekilde {Uretme olasihigiyla ilgili arastirmalar

yuriitmektedirler. Filipinlerde de, ekonomik olarak karh
biyodizel tiretimi icin ham biyomateryal olarak mikroalglerin
iretim ¢alismalari yiiriitiilmektedir [152].

Airbus uzmanlarina gore, oOnlimiizdeki yillarda havacilik
sektoriiniin yakit talebi artacaktir. Bu durum, petrol sikintisina,
sera gazl emisyonlarinin artmasina ve ¢evre lizerindeki genel
olumsuz etkilerinin artmasina neden olacaktir. Uluslararasi
Hava Tasimaciligr Birligi (IATA), 2020 yilina kadar diinyada
kullanilan tim havacilik yakitlarinin %6' sinin yenilenebilir
alternatif kaynaklardan elde edilebilecegi varsaymaktadir
[152].

ABD Enerji Bakanligi, Bioenerji Teknolojileri Ofisi araciligiyla,
alg biyoyakitlarinin ve biyoliriinlerin tretilmesi ve iiretim
maliyetlerinin azaltmasi amaciyla 8 milyon dolara ulasan gesitli
projelere destek vermektedir. A.B.D. Gelismis Savunma
Arastirma  Projeleri Kurulusu'nun yirittiigii BioFuels
programi, askeri petroliin geleneksel petrol tiirevi yakitlara
bagimhligini azaltmaya yardimci olmak icin performans
olctimlerini karsilayabilen yenilenebilir jet yakiti (JP-8)
gelistirmeyi amacglamaktadir. Bu yenilenebilir yakitlarin,
tiiketilebilir gida iriinleri ile rekabet etmeyen seliilozik
materyallerden ve alg tiirlerinden elde edilmesi planlanmistir.
Ik c¢alismalar, bitkisel yag trigliseritlerinin JP-8'e
doéniistiiriilmesine odaklanmistir. BioFuels programi seliilozik
ve alg hammaddelerini JP-8'e doniistiirme konusunda ilerleme
kaydetmeye devam etmektedir. Programda bugiine kadar,
alglerden yakit eldesi ile ilgili olarak acik goletlerde karsilasilan
pek ¢ok problem (agik havuzlarda kontaminasyon, tiirlerde
stabilizasyon gibi) basari ile ¢6ziilmiistiir [159].

General Atomics Biyoyakitlar Programi Yoneticisi David
Hazleback [160], alg kaynakli biyoyakitlarin yakit piyasasinda
kullanilacak en rekabetgi kaynaklardan biri oldugunu
belirtmistir. Hazleback, yaklasik 40 milyon déniim algin, tim
ABD ulasim sisteminin talebini karsilayabilecegini belirtmistir.
Ancak en biiyiik zorlugun, alg liretiminin ticari olarak uygun bir
fiyatla yapmak oldugunu belirtmistir [160]. General Atomics’in,
fleri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi tarafindan finanse
edilen demonstrasyon tesisi Kauai, Hawaii’de bulunmaktadir
[160]. Hawaii, iklim ve enerji fiyatlarina dayanan biiyiik 6l¢ekli
mikroalg tiretimi icin ¢esitli mikroalg arastirma faaliyetlerinin
yapildig1 6nemli bir yerdir. General Atomics Kauai'deki tesiste
mikroalg yetistirmektedir ve tesisi 11 hektara kadar
genisletmistir [160],[161]. Phycal, Oahu'da 12 hektarlik bir
pilot tesis insa edilmistir [162]. Cyanotech, 36 hektarhk bir
tesiste mikroalgler yetistirmektedir [163].

IHI Sirketi, Kobe Universitesi ve Neo-Morgan Laboratuvarr’
ndan olusan bir grup, anonim sirket olarak faaliyete gecmis ve
Nisan 2015te  Kagoshima Eyaletinde mikroalglerin
yetistirilmesi i¢in acik havada biiytik 6lgekli sistemde deneme
calismalarina baslamislardir. Ayni grup, Nisan 2013’de IHI’ nin
Yokohama c¢alismalarinda 1.500 m?2'lik bir alan {zerinde,
100 m?'lik bir ekim goletinde basarili deneysel calismalar
yuritmislerdir.

Bunlarin disinda, baska arastirmacillar da farkll {retim
havuzlarinda (Fukuoka Eyaleti; Ishigaki Adasi, Okinawa eyaleti;
Kiyosaki'deki model ¢iftligi, Ishinomaki Sehri, Miyagi Eyaleti;
Kurihara, Tsukuba Sehri, Ibaraki Eyaleti; Minamigamo, Sendai
Sehri, Miyagi Eyaleti ve Nishio Sehri, Aichi Eyaleti), farkl
mikroalg tiirleri ile (Botryococcus, Deniz mikroalgleri,
Fistulifera family, Euglena, Nannochloropsis, Aurantiochytrium,
Pseudochoricystis) biiyik olgekli iiretim icin demonstrasyon
testleri gerceklestirilmektedir [164].
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6 Sonuglar

Ulkemiz mikroalg iiretimi icin gerekli olan giines enerjisi
acisindan son derece elverislidir. Evsel veya endiistriyel atiksu
[101],[104],[116]-[127] ve baca gaz1 [139] kullanilarak
mikroalg liretilmesi maliyeti minimize edilebilir.

Alg bazli iretilen biyoyakitlarin petrol ile rekabet edecek
kapasitede olmasi gereklidir. Diisiik maliyetli ortamda yetisen,
ylksek lipit ve biiyiime oranlari ile yogunluguna sahip algler
iiretilmeli, bunun icin de kombine sistemler tercih edilmelidir.
Yapilan bazi arastirmalarda, tiretilen alglerin lipit oranlarim
arttirmak icin farkli atiksu kaynaklarinin birlikte aritilmasnin
uygun olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Lipit miktar1 elde edilen
biyodizel kalitesini dogrudan etkiledigi i¢cin karisik atiksularda
mikroalg yetistiriciligi gerceklestirilebilir. Bunun igin
oncesinde iyi bir fizibilite calismas1i yapmak gereklidir.
Biyoyakit elde etmek icin secilen teknolojilerin uzun vadede
uygun olmasi, kisa vadedeki faydalardan daha 6nemlidir.

Siirdirilebilir ve ¢evre dostu biyoyakit hammaddesi olan
mikroalgler daha fazla arastirilmali ve iizerinde ¢alismalar
yapilmalidir. Bu ¢alismalarda alglerin fraksiyonlarinin daha
etkili ve pratik ayrilmasi, hasatta yeni ve daha uygun maliyetli
ve yiiksek ayirma verimi olan teknolojiler gelistirilmesi
onemlidir. Mikroalglerden enerji elde etmek icin kullanilan
prosesin ekonomik olarak siirdiiriilebilirligini saglamak igin
kalintilar1 da mutlaka degerlendirilmelidir.

Alg {tretim maliyetlerini azaltmak icin bolgesel enerji
santralleri ve atiksu aritma tesisleri etkili ve entegre bir sekilde
kullanilmahdir. ileri teknolojilerin kullanilmasi ile mikroalg
iiretimi ve biyoyakita doniisiimlerinin devlet tarafindan tesvik
edilmesi 6nemlidir.
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