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Öz  Abstract 

Son yıllarda petrol rezervlerinin hızlı tüketilmesi ve buna bağlı olarak 
meydana gelen sera gazlarının çevre üzerinde olumsuz etkileri 
neticesinde, endüstriyel ekonomi ve toplum tüketimi için sürdürülebilir 
ve çevre dostu alternatif enerji kaynağı olan mikroalgler ön plana 
çıkmıştır. Bu çalışma kapsamında, biyoyakıt üretim proseslerinin 
seçimini etkileyen mikroalglerin kimyasal kompozisyonu, mikroalg 
kültürü yetiştirilmesini etkileyen faktörler, kültür yetiştirmede 
kullanılan sistemler, biyoyakıt üretim prosesleri ve ekonomik analizleri 
incelenmiştir. Mikroalglerin içeriği, dönüştürme proseslerini 
etkilemekte ve elde edilen biyoyakıtlar farklılık göstermektedir. Bu 
inceleme neticesinde, mikroalgler kullanılarak biyodizel, biyoetanol, 
metan ve mikroalg kalıntılarının yakılması veya gazlaştırılması ile ısı ve 
elektrik üretiminin söz konusu olabileceği tespit edilmiştir. Mevcut 
teknolojiler ile biyoyakıt üretimi için alg yetiştirilmesinin tam ölçekli 
uygulamaları oldukça pahalıdır. Alg üretim maliyetlerini azaltmak için 
bölgesel enerji santralleri veya endüstriyel baca gazı ve atıksu arıtma 
tesisleri etkili ve entegre bir şekilde kullanılabilir. 

 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. 

Anahtar kelimeler: Mikroalg, Biyoyakıt, Baca gazı, Atıksu arıtımı  Keywords: Microalgae, Biofuel, Flue gas, Wastewater treatment 

1 Giriş 

Dünya üzerinde her alanda ihtiyaç duyulan ve bu talebe karşılık 
olarak arz edilen enerji arasındaki fark her geçen gün daha da 
artmaktadır. Enerji ihtiyaçlarını karşılamak için kullanılan fosil 
yakıtlar dünyada sadece birkaç ülkede bulunmakta ve bu 
durum diğer ülkeleri enerji konusunda bu ülkelere bağımlı 
kılmaktadır [1]. Fosil yakıtların sınırlı olması ve gelecekte 
yüksek miktarda enerji ihtiyacı söz konusu olacağı göz önüne 
alındığında, bu enerji krizi fosil yakıtlar ile sürdürülemez hale 
gelecektir [2]. Diğer taraftan ekonomik, ekolojik ve çevresel 
açılardan da fosil yakıtlar sürdürülebilir değildir [3]. 

Fosil yakıtların tüketilmesi ile birlikte küresel ısınmaya sebep 
olan CO2 miktarı önemli ölçüde artmaktadır. Petrol 
rezervlerinin hızlı tüketilmesi ve buna bağlı olarak meydana 
gelen sera gazlarının çevre üzerinde olumsuz etkileri son 
yıllarda etkisini arttırmıştır. Bu nedenle,  endüstriyel ekonomi 
ve toplum tüketimi için sürdürülebilir ve çevreye zararsız 
kaynakların kullanımı ön plana çıkmaya başlamıştır [3]. 
Günümüzde güneş, rüzgâr, jeotermal, okyanus enerjisi ve 
biyoyakıt gibi birçok enerji kaynağı fosil yakıtların yerini 
almaya başlamıştır [4]. Uluslararası işbirlikçiler, gelecekteki 
enerji talebini karşılamak için sera gazı emisyonlarını ortadan 
kaldırma potansiyeline sahip çevre dostu biyoyakıtları 
alternatif enerji kaynağı olarak düşünmektedirler [2]. 

ABD Enerji Bakanlığı (DOE), 1978’ten 1996’ya kadar Golden, 
Colorado’da Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarı’nda sucul 
türler programında algal yakıt araştırmalarına 25 milyon dolar 
ayırmıştır. Bu program, bugünkü alg temelli tabanlı biyoyakıt 
araştırmalarına bir kilometre taşı olarak yol açmıştır [5]. Son 
zamanlarda yapılan çalışmalarda mikroalglerin yenilenebilir 
enerji kaynakları içerisindeki potansiyeli dikkat çekicidir. 
Üçüncül nesil biyoyakıt olan mikroalglerin [6] fosil yakıtların 
yerine kullanılması dünya genelinde savunulan bir çözümdür 
[7],[8]. Algler temel olarak tek hücrelilerden çok hücreli yapıya 
kadar değişen geniş bir grubu içeren ototrofik organizmalardır. 
Bunlar, karasal biyokütleler ile karşılaştırıldığında çok daha 
büyük mikrobiyal biyokütle üretimi ve hektar başına daha fazla 
lipit üretme yeteneğine sahiptirler. Besinsel amaçlı ürün 
üretimi için uygun olmayan topraklarda yetiştirilebilir ve sudan 
verimli bir şekilde nutrient giderimi sağlarlar. Tarıma elverişli 
olmayan arazilerde yetişirken çoğu alg daha az suya ihtiyaç 
duyar ve bazı alg türleri bu su ihtiyaçlarını bölgedeki alkali ve 
tuzlu su rezervuarlarından sağlarlar [9],[10]. Algler karbon 
kaynağı olarak CO2’i kullandıklarından dolayı, CO2 salınımını 
azaltırlar. Yenilenebilir bir enerji kaynağı olan biyoyakıt 
üretilmesi ile birlikte, ilgili çevresel etkiler en aza indirilmiş 
olur [11]. Mikroalgler konvansiyonel ürünlerle 
karşılaştırıldığında çok yüksek büyüme hızına ve biyokütle 
üretmek için yüksek fotosentetik aktivitelere sahiptir. Özellikle 
sahip olduğu yüksek lipit içeriğinden dolayı biyodizel 
üretiminde alternatif kaynaklar arasında gösterilmektedir 
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[12],[13]. Mikroalg türlerinde lipit içeriği %1-70 arasında 
değişirken, belirli şartlar altında bazı türlerde bu değer 
%90’lara ulaşabilir [14]. 

Yapılarında büyük ölçüde karbonhidrat, yağ ve protein 
bulunan, hem sucul hem de karasal ekosistemlerde yaşayabilen 
mikroalglerin; biyoyakıt kaynağı olarak bazı avantajları vardır; 

• Yüksek oranda güneş enerjisini tutma kapasitesine 
sahip, fotosentez yoluyla organik madde üretebilmesi, 

• Fiziksel ve kimyasal stres altında fazla miktarda 
spesifik bileşikler üretebilmesi, 

• Basit hücresel bölünme döngüsüne sahip olması, 

• Farklı çevresel koşullarda(su, sıcaklık, tuzluluk ve 
ışık) gelişim gösterebilmesi, 

• CO2 yoluyla güneş enerjisini kimyasal enerjiye 
dönüştürebilen ve hızlı çoğalabilen canlılar olması, 

• Yüksek büyüme hızı ve verimliliğe sahip olması, 

• Fotosentez yoluyla verimli CO2 alımı ile sera gazı 
emisyonunu azaltması, 

• Tarımsal amaçlar için uygun olmayan alanlarda 
yetiştirilebilmesi sebebiyle biyoyakıt kaynağı olarak 
kullanımı avantajlıdır [13],[15]. 

Mikroalglerin bu avantajları, biyoyakıt üretimi için geçerliliği 
olan potansiyel bir hammadde olarak tanımlanmasını sağlar.  
Mikroalglerin lipit içeriği biyoyakıt üretiminde (biyodizel 
üretimi için) en değerli bileşen olarak tanımlanmasına rağmen, 
protein ve karbonhidrat içerikleri de farklı biyoyakıt türlerinin 
üretiminde kullanılabilir. Biyoyakıt üretim prosesinin 
ekonomisi için algal biyokütlelerin tüm kimyasal 
kompozisyonunun belirlenmesi gereklidir [16]. 

2 Mikroalglerin kimyasal kompozisyonu 

Mikroalgler basit gelişimleri ve enerji korunumuna öncelik 
veren yapıları sayesinde bitkilere oranla daha hızlı büyüme 
oranına sahiptirler [17]. Farklı çevresel koşullarda yaşayabilme 
yeteneğinin yanı sıra yetiştirilme dönemlerindeki üretim 
parametrelerinin mikroalg gelişimine etkisi oldukça fazladır. 
Mikroalglerin yaşama koşulları ve üremeleri için gerekli 
parametrelerin literatür verileri Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1: Mikroalglerin yetiştirilmesi için gerekli parametreler. 

Parametreler  Literatür Verileri Kaynaklar 

pH 5,8-9  [18],[19] 
Sıcaklık (oC) 25-36 [20],[21],[22] 

Tuzluluk (g/l) 15-150  [23] 
Işık Yoğunluğu 
(µmol m-2 s-1) 

90-360  [24],[22] 

Işıklanma Süresi 
(gündüz: gece) 

(h) 

12/12  

24/0  
[20],[25] 

[25] 

Mikroalgler 24 sa. gibi kısa bir sürede sayılarını 2 katına 
çıkarabilmektedirler. Mikroalgler yağ, karbonhidrat ve protein 
açısından oldukça zengindir ve çeşitli dönüşüm prosesleri ile 
farklı biyoyakıt türlerinin üretimlerini sağlarlar. Bazı mikroalg 
türlerinin içerdiği yağ, karbonhidrat ve protein miktarları 
Tablo 2’de verilmiştir. 

Mikroalgler geniş enerji potansiyeline sahip çok yönlü bir 
hammaddedir. Mikroalglerde, doğal proteinler, lipitler, 
karbonhidratlar, vitaminler, pigmentler ve enzimlerin yüksek 
konsantrasyonlarından dolayı çok çeşitli ürünler üretilebilir 

[40]. Alglerin içeriklerine bağlı olarak farklı dönüşüm 
yöntemleri kullanılıp, alglerden biyodizel, biyoetanol, biyogaz 
ve biyohidrojen gibi birçok yakıt üretilebilir [3],[41]-[44], 
(Şekil 1). Diğer taraftan, bazı alg türlerinin yüksek lipit içeriği 
biyodizel üretimi için umut vaad ederken, uzun zincirli yağ 
asitleri, pigmentler ve proteinler; beslenme ve ilaç 
uygulamaları için ayrılır [45]. 

Tablo 2: Bazı alg türlerinin protein, karbonhidrat ve yağ 
içerikleri. 

Alg Lipit İçeriği (%) Protein (%) Karbonhidrat (%) 

Chlorella 
protothecoides 

50.5 [26] 46.3 [27] 15.43 ± 0.17 [39] 

Botryococcus 
braunii 

27.37 [29] - 20-76 [28] 

Spirulina 
platensis 

29.5 [31] 75.76 [30] 41.52 [30] 

Dunaliella 
tertiolecta 

36-42 [38] - - 

Phaeodactylum 
tricornutum 

47 [32] - - 

Chlorella vulgaris 51.41 [33] 44.3 [34] 58 [35] 

Scenedesmus 
obliquus 

54.6 [37] 50-56 [36] 76.6 [36] 

Chlamydomonas 
rheinhardii 

23-62 [26] 48 [36] 17 [36] 

 

Şekil 1: Mikroalglerin içeriğine bağlı olarak elde edilen 
ürünler. 

Yüksek C/N oranı veya stres koşulları gibi özel kültürel koşullar 
altında algler tarafından çok miktarda lipit biriktirilir (ağırlık 
içeriğinin %30-50’si kadar). Mikroalgal lipitler iki şekilde 
sınıflandırılır. 14-20 karbon içeren yağ asitleri biyodizel 
üretimi için uygundur. 20’den fazla karbon içeren çoklu 
doymamış yağ asitleri ise sağlıklı besin takviyeleri olarak 
kullanılır [45]. 

Etkili bir mikroalgal lipit üretimini sağlamak için lipit içeriği ve 
biyokütle üretim hızı eş zamanlı düşünülmelidir. Yüksek 
oranda hücresel lipit, çözülebilir polisakkarit ve protein içeren 
mikroalgler; biyogaz ve biyoyağlara kolaylıkla piroliz edilebilir 
[33]. Yani sadece yağ değil, proteinler ve suda çözünen 
karbonhidrat bileşenleri de termokimyasal yöntemlerle 
kolayca gaz ve yakıtlara dönüştürülebilir [46],[47]. 

2.1 Mikroalg kültürü yetiştirilmesini etkileyen faktörler 

Mikroalg kültürü yetiştirilmesi için sıcaklık, ışık yoğunluğu, 
karıştırma koşulları, besin kompozisyonu ve gaz değişimi gibi 
çevresel koşullar önemlidir. Her bir mikroalg türü için çevresel 
koşullar farklılık göstermektedir [48]. 

2.1.1 Sıcaklık 

Mikroorganizmalara benzer şekilde mikroalglerin büyüme 
oranı sıcaklık optimum koşullara ulaşana kadar üstel bir 
şekilde artmaktadır. Optimum sıcaklığın üstünde, sıcaklık artışı 
çoğalma hızının düşüşüne neden olur. Bu olay özellikle güneş 
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radyasyonu ve sıcaklık kontrolünün sınırlı olduğu ortamlarda 
oldukça önemlidir. Bu nedenle ortam koşullarına uygun alg 
türlerinin seçilmesi önem arz etmektedir [48]. Yapılan bazı 
araştırmalara göre yüksek büyüme sıcaklığı protein içeriğinin 
azalmasına, lipit ve karbonhidrat içeriğinin artmasına sebep 
olmakta iken, diğer araştırmalara göre ise yüksek büyüme 
sıcaklığı protein içeriğinin artmasına karbonhidrat ve lipit 
içeriğinin azalmasına sebep olmaktadır [48],[49]. Çelişki gibi 
gözüken bu farklılık, mikroalglerin kimyasal kompozisyonunun 
üzerinde, sıcaklığın etkisinin türden türe farklılık göstermesi 
şeklinde açıklanabilir.  

2.1.2 Işık yoğunluğu 

Algal hücrelerdeki protein, yağ ve karbonhidrat miktarı 
[49],[50] ve kalitesi [50] çoğalma koşulları (sıcaklık ve ışık 
yoğunluğu) ile değişim gösterir. Işık kaynağı ve ışık yoğunluğu, 
açık ve kapalı mikroalg kültür sistemlerinin her ikisinde de 
çoğalma performansını etkileyen kritik faktörlerdendir. Işık 
faktörü fotosentez reaksiyonları sırasında önemli bir rol oynar. 
Aydınlatma tasarımında aydınlık-karanlık döngü modeli 
üzerinde yoğun çalışmalar yapılmıştır. Genel olarak 
mikroalgler, fotosentez için 400-700 nm dalga boylarındaki 
ışığı kullanırlar. Mikroalgler tarafından absorbe edilen dalga 
boyları türe göre değişir [51],[52]. Işık kullanım verimliliği, 
mikroalg türlerinin yetiştirilmesinden iyi sonuç almak için her 
koşulda en uygun düzeyde tutulmalıdır. Çok düşük ışık 
yoğunluğunda alg büyüme hızı düşük olmaktadır. Fotosentetik 
aktivite ışık yoğunluğu ile birlikte eşik noktasına kadar 
artmaktadır. Işık yoğunluğu, eşik noktasının üzerine çıktığı 
zaman hücre içerisindeki kloroplastlarda ışık reseptörlerine 
zarar verir ve fotoinhibisyon olarak bilinen fotosentez hızının 
düşmesine sebep olur [48],[53],[54]. Fotobiyoreaktörlerde alg 
kültürleri, ışık dağılımında homojensizliğe neden olan yüksek 
optik yoğunluğa ulaşmaktadırlar. Diğer bir ifadeyle yüzeyde 
bulunan hücreler ışığa doğrudan maruz kalmakta ve ışınımların 
çoğunu absorbe etmektedir. Fotobiyoreaktörlerde karanlık 
bölgede kalan mikroalg kültürleri ise büyümelerini sınırlayan 
ışığın yalnızca küçük bir bölümünü alabilirler. Sonuç olarak ışık 
dağılımının homojensizliği fotobiyoreaktörlerin derinliği 
boyunca mevcut enerjiyi kullanma verimliliğinde düşüşlere 
neden olmaktadır [48],[55]. Farklı aydınlatma stratejilerine 
sahip çeşitli biyoreaktör dizaynları geliştirilerek, mikroalg 
üretimi ve yağ/lipit oranları arttırılmaya çalışılmıştır [13]. 
Fotobiyoreaktörlerin etkinliğini arttırmak ve yüksek seviyede 
mikroalg biyokütlesi üretmek için iyi bir aydınlatma tasarımı ile 
(belirli bir ışık yoğunluklu) karanlık/aydınlık döngü modeli 
kullanılmalıdır [54],[56].  Işık rejimi; ışık yoğunluğu, reaktör 
tasarımı ve boyutlar, hücre yoğunluğu, hücrelerin 
pigmentasyonu ve karıştırma gibi pek çok faktörden etkilenir 
[57]. Dış mekândaki fotobiyoreaktörler de ışık rejiminden 
etkilenir. Bunlarda coğrafi konum, hava durumu ve saat 
dilimleri (aydınlık/karanlık) önemlidir [57]. 

2.1.3 Karıştırma etkisi 

Karıştırma performansı alg kültürlerinin büyümesinde büyük 
katkı sağlamaktadır. Kuvvetli karıştırma alg hücrelerini 
süspansiyon halinde tutar, termal tabakalaşmayı ortadan 
kaldırır, besini homojen olarak dağıtır ve özellikle 
fotobiyoreaktörlerde oksijen birikimini önlemek için gaz-sıvı 
kütle transferini geliştirir. Ancak, mikroalg hücrelerine zarar 
veren fazla karıştırmadan uzak durmak gerekir. Karıştırmanın 
diğer bir etkisi de ışıklanma sürecinde karanlık bölgede yer 
alan alg hücrelerini aydınlık bölgeye taşımasıdır [58]. Reaktör 
içindeki hafif eğim ve karıştırma özelliklerine bağlı olarak 

algler, ışık periyodunun hafif bir değişimle karakterize edildiği 
belirli bir aydınlık/karanlık döngüye maruz kalır. Bu 
aydınlık/karanlık döngüler, üretkenliği ve biyokütle verimini 
belirler [59]. 

2.1.4 Besin 

Alg yetiştiriciliği ve hasat işleminin her ikisinde de enerji ve 
maliyet yoğundur. Özellikle algal biyoyakıt üretimi için mevcut 
işleme ve kültivasyon yöntemleri ekonomik ve sürdürülebilir 
değildir. Algal biyokütle üretimi için nutrient içeren uygun 
çoğalma ortamı gereklidir. Mevcut yöntemlerle büyük miktarda 
nutrient kullanımı gerekmektedir. Bu durumda ihtiyaç 
duyulacak olan besin miktarının temini konusunda 
maliyetlerin artması sonucu, çevresel fayda-maliyet sorunu 
ortaya çıkacaktır. Algler çoğalma için esas olarak ışık (enerji), 
karbon kaynağı (ototrofik metabolizma için CO2), büyüme 
ortamı (su) ve besinlere (azot-fosfor) ihtiyaç duyarlar. Bazı alg 
türleri karbon kaynağı olarak evsel ve endüstriyel atıksu gibi 
atık organik kaynakları kullanabilirler [60]. Çoğu kültür 
ortamında gerekli olan makro besinlerden azot ve fosforun 
oranı 16N:1P olmalıdır. Alg kültürü gelişimi için gerekli olan 
besin maddelerinin optimizasyonu üretim maliyetlerini 
düşürerek ekonomik fayda sağlamaktadır [48],[60]. 

2.1.5 Gaz değişimi 

Fotototrofik büyüme sırasında mikroalgler karbondioksiti 
(CO2) tüketirler ve oksijen (O2) üretirler. Kapalı sistemlerde O2 
yüksek konsantrasyonlara ulaştığında mikroalgler bu 
durumdan negatif yönde etkilenirler. Bu nedenle ortamdaki 
yüksek O2 miktarı, sisteme CO2 gazı ilave edilerek dengelenir. 
Yüksek O2:CO2 oranı mikroalglerin büyüme ve üreme 
kapasitesine olumsuz etki edebilmektedir. CO2, kültür 
sistemlerinde pH’ın kontrol edilmesinde önemli bir etken 
maddedir [48],[61]. 

2.2 Mikroalg yetiştirilmesi için kullanılan sistemler  

Kendilerine ait spesifik özelliklerinden dolayı alg türlerinin 
yetiştirildiği ortamlar farklılık göstermektedir. Mikroalg 
yetiştirme sistemleri açık havuzlar ve kapalı fotobiyoreaktörler 
olarak sınıflandırılabilir. Maliyetlerinin az olması ve 
basitliğinden dolayı açık havuzlar [13],[62] daha çok tercih 
edilmektedir. Ancak açık sistemlerde, istenmeyen türlerin 
oluşması ve daha az verimlilik gibi etkenler mikroalg 
yetiştirilmesi için dezavantaj oluşturmaktadır [48]. Kapalı 
fotobiyoreaktörlerde alglerin yetişmesi için gerekli olan fiziksel 
ve kimyasal parametreler kontrol altında tutulabilir. Ayrıca 
kapalı sistemler, istenmeyen türlerin oluşumunun 
engellenmesi, sabit kültür koşullarının oluşturulması, 
hidrodinamiğinin ve sıcaklığın sabit tutulabilmesi ve ışık 
dağılım verimliliğinin düzenlenebilmesi gibi avantajlara da 
sahiptir. Algler dış ortamlarda, göletler, tanklar ve havuzlarda 
yetiştirilebilmektedir. İç ortamlarda ise torbalarda üretim gibi 
küçük ölçekli sistemlerde; big-bag sistemleri, tübüler 
fotobiyoreaktörler, düz-levha fotobiyoreaktörler gibi büyük 
ölçekli sistemlerde yetiştirilmektedir [63]-[65]. 

2.2.1 Açık havuzlar 

Fototrofik büyüme koşulları altında, mikroalgler güneş 
enerjisini absorblar ve havadaki ve sucul yaşamdaki 
besinlerden karbondioksiti özümserler. Reaktör seçimi, 
mikroalg üretim verimliliğini etkileyen ana faktördür. 

Açık havuzlar, yatırım maliyetinin ve sermayesinin düşük 
olmasından dolayı endüstriyel faaliyetlerde kullanılan ve 
büyük alanlara ihtiyaç duyulan sistemlerdir. Bu sistemlerde 
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sıcaklık kontrolü, günlük ve sezonsal dalgalanmalardan dolayı 
zordur. Işık yoğunluğunun zayıf olması, sıcaklık 
dalganlanmaları, pH’ın etkisi ve çözünmüş oksijen 
konsantrasyonu mikroalglerin büyüme parametrelerini 
sınırlayabilir. Düşük biyokütle verimliliği (0.1-1.5 g/L) ile 
oluşan işletme zayıflığı ve istenmeyen türlerin oluşması sistem 
kontrolünü zorlaştırmaktadır. Açık havuzlar farklı formlarda 
kullanılabilirler. Bunlar; yosun havuzları, sığ veya büyük 
dairesel havuzlardır.  

Merkezi mil etrafında dönen karıştırıcılı dairesel havuzlar 
bilinen en eski alg yetiştirme tanklarıdır. Bu sistemlerin 
tasarımı, daha büyük karıştırıcının inşasının güç olmasından 
dolayı 10000 m2 olacak şekilde tasarlanır.  

Yosun havuzları mikroalg üretimi için kullanılan en yaygın 
yöntemdir. Bu sistemler kapalı döngü ve oval şekilli sirkülasyon 
kanalları şeklinde, 0.2-0.5 metre aralığında, homojenliği 
sağlamak için bir çark ile karıştırılacak şekilde inşa edilir. 
Yosun havuzları beton, fiber cam ya da membranlardan 
yapılabilir. 

Spirulina ve Chlorella, açık sistemlerde en çok yetiştirilen 
mikroalg türleridir. Açık sistemlerde mikroalg ekimi 
düşünüldüğünde mikroalglerin biyolojisi, arazi maliyeti, 
sistemdeki su ve besin, yerel iklim koşulları ve oluşacak nihai 
ürün gibi birçok parametre göz önünde bulundurulmalıdır [15]. 

2.2.2 Kapalı sistemler (Fotobiyoreaktörler) 

Mikroalgler için kapalı kültür sistemleri, açık sistemlere 
nazaran bazı avantajlara sahiptir. Bu tür sistemler güneş 
ışığının daha geniş bir yüzey alanına dağılmasını sağlar. Bu 
şekilde aydınlatmanın verimli kullanılması nedeniyle daha 
yüksek hücre yoğunluğuna ulaşılır [66]. Kapalı sistemlerin 
kullanılmak istenmemesinin en önemli nedeni ise yüksek 
yatırım maliyetleridir. Fotobiyoreaktörler, alglerin 
yetiştirilmesi esnasında açık sistemlere göre ortam şartlarının 
kontrolünün sağlanabilmesi, daha düşük alan ihtiyacı, su ve CO2 
kayıplarının az olması ve hemen hemen tüm mikroalg 
türlerinin yetiştirilmesine olanak sağlaması ile daha yüksek 
biyokütle verimliliği sağlamakta, kirlilik oluşumu minimize 
edilmekte ve güneş ışığından daha verimli istifade edilmektedir 
[67]. Kapalı sistemler içinde en fazla boru ve plaka şeklinde 
fotobiyoreaktörler kullanılmaktadır. Bunun dışında torba 
şeklinde biyoreaktörler de vardır. Fotobiyoreaktörler inşa 
edilirken çeşitli şeffaf plastikler veya konteynerlar 
kullanılmaktadır. Uzun yıllar süren araştırmalar sonucu düz-
panel, tübüler ve dikey-kolon fotobiyoreaktörler gibi yüksek 
verimli özelliklere sahip birbirinden farklı fotobiyoreaktörler 
tasarlanmıştır [68]. 

Düz-panel fotobiyoreaktörler daha iyi ısı transferi ile düşük 
enerji tüketimi, etkili karıştırma, ölçek büyütme uygunluğu, 
düşük yatırım maliyeti ve taşıma kolaylığı gibi etkilerden dolayı 
diğer sistemlere göre daha fazla avantaj sağlamaktadır [69]. 
Pulz [70] tarafından geliştirilen birkaç panelin yatay olarak 
yerleştirilmesiyle elde edilen biyoreaktör ve Richmond ve 
Cheng-Wu [71] tarafından geliştirilen plakaların dikey olarak 
yerleştirilmesinden oluşan iki tip düz panel fotobiyoreaktör de 
mevcuttur. Yatay olarak kullanılan paneller yüksek 
stabilizasyon sağlamaları ve daha kolay mikroalg 
yetiştirilmesine imkan verdiğinden dolayı mikroalg üretimi için 
daha çok tercih edilmektedir [72]. 

Tübüler fotobiyoreaktörleri diğer açık sistemlerle 
kıyaslandığında; yüksek yatırım maliyetine karşılık, dış 
ortamlarda mikroalg yetiştirilmesi için kültür koşullarının daha 

iyi kontrolü, kirliliğin azaltılması ve yüksek ışık kullanım 
verimliliği sağlamaktadırlar [73],[74]. Bu sistemler birbiri 
ardına düz yatay şeffaf boruların dizilimi ile oluşan yatay 
sistemler ve birbiri ardına dikey şekilde yerleştirilmiş dikey 
sistemler olarak ikiye ayrılmaktadır. Borular genellikle cam 
veya plastikten 0.1 m çapında olacak şekilde üretilmektedir 
[75]. Dikey tübüler fotobiyoreaktörler mikroalglerin 
fotoototrofik büyümesi için daha iyi karıştırma veriminden ve 
daha yüksek CO2 tutma süresinden dolayı daha elverişlidir [76]. 

Birçok fotobiyoreaktör seçenekleri arasında dikey kabarcık 
kolon fotobiyoreaktörleri basit dizayn edilmesinden, kolay 
işletilmesinden ve enerji tasarrufu sağlamasından dolayı 
avantajlı konumdadır. Ayrıca mikroalg yetiştirilmesi için 
kullanılan bu tip fotobiyoraktörler ekonomik açıdan da ön 
plana çıkmaktadır.  Mikroalg yetiştirilmesi için kullanılan dikey 
kolon fotobiyoreaktörler ışığın sınırlı kullanılmasından dolayı 
dezavantaj sağlamaktadırlar. Dikey kolon fotobiyoreaktörleri 
yüksek hacimsel gaz transfer katsayısı ile karakterize edilir. Bu 
duruma alttan verilen gaz kabarcığı sebep olur. Bu gaz 
kabarcıkları da sadece verimli CO2 kullanımına değil, aynı 
zamanda optimum O2 giderimine de olanak tanır [77],[78]. 

Plastik torba tip fotobiyoreaktörler son yıllarda düşük 
maliyetlerinden dolayı ticari mikroalg üretimi için 
kullanılmaktadır. Bu tip torbalar hücre verimini arttırmak için 
aeratörler ile birlikte kurulur. Birçok araştırmacı tarafından 
tercih edilmesinin yanında dezavantajları da vardır. Yerçekimi 
nedeniyle torbaların bozulması sonucunda ışık kısıtlamaları ve 
sızıntılar yaygındır. İkinci olarak yetersiz karıştırma nedeniyle 
bazı bölgelerde hücre büyümesi inhibe olabilir. Torba 
bozulmalarından dolayı uzun vadede ekonomik değillerdir ve 
bozulan plastik torbaların bertarafı da problem teşkil eder [79]. 

2.3  Mikroalglerden biyoyakıt üretimi 

Enerji sektörünün ihtiyacını ortadan kaldırmak için, biyodizel, 
biyoetanol, biyogaz ve biyohidrojen gibi biyoyakıtlar, fosil 
yakıtların yerine alternatif yakıt kaynağı olarak tercih 
edilmektedir. Biyoyakıtlar birinci, ikinci ve üçüncü nesil 
biyoyakıtlar olarak üç farklı yakıt grubu altında toplanmaktadır 
[3]. 

Dünyamızda nüfus artışına paralel olarak gıda maddesi 
temininde yaşanan sıkıntılar, bitkilerin besin kaynağı olarak mı 
yoksa yakıt olarak mı kullanılacağı tartışmalarının beraberinde 
getirmiştir. Ancak gelecekte yaşanması muhtemel enerji 
krizleri alternatif enerji kaynaklarına ihtiyaç sorunlarını daha 
da şiddetlendirecektir. Bu nedenle biyoyakıt üretimi için besin 
kaynağı olarak arz edilmeyen yeni kaynak arayışlarına 
gidilmiştir. Üçüncül nesil biyoyakıt olan algler yeni kaynak 
arayışında umut verici hammaddelerdir [3],[80]. 

Mikroalglerin hammadde olarak kullanıldığı farklı proseslerin 
uygulanması ile elde edilen biyoyakıt ürünleri Şekil 2’de 
verilmiştir. 

2.3.1 Mikroalglerden biyodizel üretimi 

Biyodizel bitkisel yağlar, kullanılmış atık yağlar ve hayvansal 
yağların uygun katalizör eşliğinde alkol ile kimyasal tepkimesi 
sonucu açığa çıkan bir yakıt türüdür [82]. 

Mikroalglerden biyodizel üretimi, alg biyokütlesinin sahip 
olduğu lipit içeriğine bağlı kalmaktadır. Mikroalglerin yağ 
verimleri (ağırlıkça %70 veya %30 yağ içeren mikroalgler için 
sırası ile 136900 l/ha ve 58700 l/ha) farklı biyokütle kaynakları 
ile karşılaştırıldığında, (kolza tohumu (1190 l/ha) ve palmiye 
yağı (5950 l/ha) gibi biyodizel üretiminde çok fazla kullanılan 
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biyokütlelerden) daha fazla yağ verimine sahip olduğu 
görülmektedir [83]. 

Mikroalglerden elde edilen lipitler kimyasal açıdan bitkisel 
yağlara benzemekte ve biyodizel için alternatif hammadde 
olarak düşünülebilmektedir. Trigliseridler, mikroalglerin 
kolayca biyodizele dönüştürülebilmesi için sahip oldukları ana 
bileşenlerden bir tanesidir. Mikroalglerden elde edilen 
biyodizel enerji dostu ve sürdürülebilir bir seçenektir. Üretilen 
biyodizel önemli bir motor değişikliği yapılmadan dizel 
motorlarda belli oranlarda harmanlanarak kullanılabilir [70]. 

 

Şekil 2: Mikroalgal biyokütleden biyoyakıt üretimi için 
dönüşüm prosesleri. ([3],[43],[81]’ten uyarlanmıştır). 

2.3.2 Mikroalglerden biyoetanol üretimi 

Biyoetanol fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı benzin 
gibi yakıt türlerine alternatif bir biyoyakıttır. Biyoetanol, temel 
substrat olarak karbonhidratın kullanılmasıyla fermantasyon 
sonucu üretilen bir yakıt türüdür. Biyoetanol birincil nesil olan 
gıda ürünlerinden şekerli ne nişastalı hammaddelerden, ikincil 
nesil olan lignoselülozik biyokütlelerden elde edilebilmektedir. 
Birincil nesil biyokütlelerin gıda olarak talep edilmesinden ve 
ikincil nesil biyokütlerin ise biyoetanol üretiminden önce ön 
arıtım uygulanması gerekliliğinden dolayı farklı yakıt 
arayışlarına gidilmiştir. Üçüncül nesil biyokütleler olarak 
bilinen mikroalgler biyoetanol üretimi için en uygun biyokütle 
türleri arasında yerini almıştır [84],[85]. 

Mikroalgler biyoetanol üretimi için lipit dışında güneş ışığına 
bağlı olarak karbondioksiti karbonhidrata dönüştüren hücre 
fabrikalarıdır. Mikroalg esaslı biyoetanol fermantasyonu 
lignoselülozik biyokütlelerin fermantasyonuna göre daha fazla 
avantaja sahiptir. Mikroalg esaslı karbonhidratlar, ağırlıklı 
olarak polisakkarit, nişasta ve selüloz formundadır. Hidroliz 
reaksiyonu sayesinde karbonhidratlar fermente şekere hidroliz 
edilmektedirler. Genellikle kimyasal (asit ve alkalin) veya 
enzimatik hidroliz, karbonhidratların hidrolizi için kullanılan 
yaygın metotlardır. Mirkoalglerden elde edilen şeker, 
fermantasyon ile biyoetanole dönüştürülür. Ayrı hidroliz ve 
fermantasyon (AHF) ve eş zamanlı sakkarifikasyon ve 
fermantasyon (ZSF), fermantasyon prosesi için yaygın olarak 
kullanılan iki yöntemdir [86],[87]. 

2.3.3 Mikroalglerin anaerobik fermantasyonu sonucu 
metan üretimi (biyokimyasal dönüşüm teknolojisi) 

Mikroalgler taksonomik sıralamada süper alem adı altında 
değerlendirilmekte ve oldukça yüksek oranlarda ışık enerjisini 
ve inorganik besinleri fotosentez yolu ile organik biyokütleye 
dönüştürebilmektedir. Mikroalgal biyokütlelerin 

fermentasyon, anaerobik bozunma ve fotobiyolojik üretim 
teknikleri gibi farklı yaklaşımlar ile biyokimyasal dönüşümü 
gerçekleştirilebilir. Bu dönüşüm teknolojileri çoğunlukla 
mikroorganizma ve enzimatik prosesleri içerir. Ancak bu 
teknikler düşük dönüşümleri ve yüksek üretim maliyetlerinden 
dolayı pek tercih edilmezler [43]. Alkolik fermentasyon, 
biyolojik materyalin (şeker, selüloz, nişastanın) etanole 
dönüşümü prosesidir. Anaerobik bozunma, mikroalglerin 
biyogaza dönüşümüdür [44]. Birçok araştırma mikroalglerin 
anaerobik bozunma ile metan üretimi için uygun bir biyokütle 
olduğunu göstermektedir. Karasal bitkiler yerine bozunma 
yeteğine sahip mikroalglerin, lignoselüloz yapılardan yoksun 
olduğu için biyogaz tesislerinde hammadde olarak kullanımı 
uygun görülmektedir [88]. Biyogaz içerisindeki yüksek 
miktarlarda CO2 ve H2S oluşması durumunda yakıtın kullanımı 
ve verimi kısıtlanmaktadır [89]. Karbondioksiti biyolojik olarak 
hapseden mikroalgler, CO2 miktarını azaltarak metan 
içeriğinde artışa neden olduklarından dolayı biyogaz kalitesini 
arttırmak için kullanılabilmektedirler.  

Mikroalgler H2 gazı üretmek için gerekli genetik, metabolik ve 
enzimatik karakteristiklere sahiptirler. Ökaryotik 
mikroalglerden anaerobik koşullar altında hidrojen gazı üretilir 
(ya CO2 fiksasyon prosesinde elektron verici olarak veya 
aydınlık/karanlık sürecinde geliştirilerek). Fotosentez 
boyunca; mikroalg su moleküllerini hidrojen ve oksijene 
dönüştürür. Daha sonra hidrojen iyonları hidrojenaz enzimi ile 
anaerobik koşullarda hidrojen gazına dönüştürülür. 

2.3.4 Mikroalg posasından termokimyasal dönüşüm 
teknikleri ile yakıt eldesi 

Mikroaglerden biyodizel üretimi için lipit ekstraksiyonundan 
sonra büyük miktarlarda kalıntılar oluşmaktadır. Bu 
kalıntılardan, hayvan yemi veya biyoetanol üretimi söz konusu 
olabilir. Mikroalg biyokütle kalıntılarından elde edilebilecek 
diğer bir alternatif biyoyakıt ise; piroliz veya hidrotermal 
proseslerden biyoyağ üretimidir [90],[91]. Algal biyokütlenin 
24 MJ/kg civarında sahip olduğu yüksek ısıl değerinden dolayı 
biyoyakıt üretimi için mikroalgler ön plana çıkarmaktadır. 
Doğrudan yakma, gazlaştırma, piroliz ve sıvılaştırma gibi 
prosesler olan termokimyasal uygulamalar ile yakıt üretiminde 
biyolojik kütlenin organik bileşenleri termal olarak 
ayrıştırılabilmektedir.  

Biyokütlenin gazlaştırılması ile düşük değerli hammaddeden 
yüksek değerli bir ürün elde edilmektedir. Gazlaştırma 
prosesinde çeşitli karbonlu içerikler yüksek sıcaklıklarda  
(800-1000 oC) yakıt gazına veya sentez gazına 
dönüştürülmektedir. Gazlaştırma prosesinde ürün elde etme 
aşamasında su buharından faydalanılmaktadır [92]. 

Yakma, hava veya oksijen varlığında biyokütle yakıtlarının 
çeşitli enerji türlerine dönüştürülme prosesidir. Bu süreçte 
fotosentetik olarak biyokütlede depolanan kimyasal enerji 
sıcak gazlara dönüşür. Yakma prosesi için nem içeriği %50’den 
az olmalıdır. Yakma prosesi, mikroalgal biyokütle kullanımı için 
literatürdeki en basit ısı-enerji üretimi kombinasyonudur [43]. 
Yakma prosesleri dünya genelinde üretilen biyoenerjinin 
%97’lik kısmını oluşturmaktadır [93]. Piroliz, oksijensiz 
ortamda 425-500 oC sıcaklıkta gerçekleşmekte ve protein, 
karbonhidrat ve lipit içeriğine bağlı olarak mikroalglerden elde 
edilen piroliz yağı oranı %50’lere kadar çıkabilmektedir. Elde 
edilen piroliz yağı çeşitli işlemler sonunda yakıt olarak 
kullanılabilmektedir [94]. 
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Hidrotermal sıvılaştırma prosesi ile mikroalgler katalizör 
eşliğinde ya da katalizör olmadan sıvı ham yağa 
dönüştürülmektedir. Reaksiyon 280-370 °C sıcaklıkta ve  
10-25 Mpa basınç altında su içerisindeki ıslak biyokütle 
üzerinde gerçekleşir. Mikroalglerden hidrotermal sıvılaştırma 
yöntemi ile biyolojik yağ üretimi son yıllarda yoğun ilgi 
görmektedir. Büyük ölçüde lipit içeriğine bağlı olarak elde 
edilen biyodizele nazaran hidrotermal sıvılaştırma sadece lipit 
içeriğini değil ayrıca karbonhidrat ve proteinleri de 
dönüştürmektedir [91]. 

3 Evsel ve endüstriyel atıksular ile mikroalg 
üretimi  

Alg temelli biyoyakıtlar tarafından sunulan faydalara rağmen, 
özellikle mevcut teknolojiler ile suni ortamlarda biyoyakıt 
üretimi için alg yetiştirilmesinin tam ölçekli uygulamaları 
oldukça pahalıdır. Bu sistemler ile biyoyakıt üretiminin, pozitif 
enerji geri dönüşü ve ekonomik olması mümkün değildir. 
Alglerin yetiştiriciliği ve hasadı için büyük enerji girdileri 
gereklidir. Bu nedenle alg üretiminin atıksu arıtımı ve enerji 
tesislerinden CO2 kullanımı gibi endüstriyel faaliyetler ile 
entegrasyonu ekonomik maaliyetlerin azaltımı için fayda 
sağlar. Mikroalglerin atıksularda üretimi, azot fosfor giderimi 
ve mikroalg yetiştiriciliği için önemli bir kazanım sağlayabilir. 
Mikroalglerin verimli bir şekilde yetiştirmek için baca gazı da 
kullanılabilir. Bu fayda-maliyet analizinde hesaba katılabilir. 
Aynı şekilde mikroalglerin de tüm bileşenlerini kullanmak 
gereklidir. Atıksu arıtımının, baca gazı kullanımının ve 
biyoyakıt üretimi için mikroalg yetiştiriciliğinin eş zamanlı 
yapılması; mikroalglerin biyoyakıt üretiminin enerji maliyetini 
azaltıp, gaz emisyonu, nutrient ve tatlısu kaynak maliyetlerinin 
azaltılması ile ilgili olarak cazip bir seçenek olur.  

Mikroalgler evsel ve endüstriyel atıksularda çoğalabilirler. 
Atıksuda yetişen mikroalglerin yüksek biyokütle verimliliği, 
atıksuda mikroalg yetiştirilmesinin yenilenebilir ve 
sürdürülebilir bir kaynak olarak uygun bir yaklaşım olmasını 
sağlar. 

Zhou ve diğ. [95], algleri yetiştirmek için atık su kullanmanın, 
muhtemel nutrient ve su ile ilişkili üretim maliyetlerini düşüren 
en umut verici yol olduğunu bildirmişlerdir. Atıksuda 
mikroalglerin verimli büyümesi, değişkenlerin çeşitliliğine 
bağlıdır. Her büyüme ortamında olduğu gibi büyüme ortamının 
pH'ı ve sıcaklığı, N, P ve organik karbon konsantrasyonları, ışık, 
O2 ve CO2 kritik değişkenlerdir [96]. Atıksu ortamında N ve P 
gibi nutrient konsantrasyonları yüksektir. N’ un büyük bir 
kısmı, yüksek konsantrasyonlarında alg büyümesini inhibe 
edebilen amonyak formundadır [96]-[98]. Kadmiyum veya civa 
gibi toksinlerin varlığı veya organik kimyasallar, atıksuda alg 
büyümesinin diğer kritik faktörleridir ve bu durum özellikle 
endüstriyel kaynaklı atıksularda bir sorun oluşturur. Patojenik 
bakteriler veya avcı zooplanktonlar alg büyümesi üzerinde 
negatif etki oluşturan biyotik faktörlerdir [99]. Bu değişkenler, 
bir atıksu arıtma tesisinden diğerine veya atıksu karateristiğine 
bağlı olarak değişir [100]. 

Pek çok çalışmada [101]-[104], evsel atıksuların arıtılması için 
Chlorella, Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus, 
Chlamydomonas ve Spirulina gibi çok çeşitli mikroalglerin 
kullanılmasının etkinliğinin umut verici olduğu rapor edilmiştir 
[105]. 

Mikroalgler evsel atıksulardan N ve P'u oldukça etkili bir 
şekilde gidermektedirler. Chlorella ve Scenedesmus'un çeşitli 
türleri çok yüksek oranda (>% 80) N ve P giderimi sağlayabilir 

[106]-[108]. C.vulgaris birincil arıtılmış kanalizasyondan N'nin 
%90'ından fazlasını fosforun %80’inini giderir [99]. Chlorella 
ve Scenedesmus genellikle oksidasyon havuzlarında[109] ve 
yüksek hızlı alg havuzlarında [110] fitoplanktonik toplulukların 
baskın türleridir. Örneğin, Chlorella vulgaris atık sudan N ve P’u, 
Chlorella kessleri'den daha etkili bir şekilde tüketir [111]. Başka 
bir çalışmada da Scenedesmus obliquus'un evsel atıksularda  
C. vulgaris'ten daha iyi büyüdüğü tespit edilmiştir [112]. 

Evsel atıksularda yetiştirilen farklı türlerde alglerin 
(Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus obliquus, 
Botryococcus braunii, Chlorella sp., Micractinium sp., 
Actinastrum sp.) atıksu karateristiği ve atıksu arıtma tesisinin 
tipine göre farklı biyokütle üretim potansiyelleri  
(25-2000 mg/L.gün) ve farklı lipit verimlilikleri  
(8-505 mg/L. gün) vardır [96],[103],[106],[113],[114]. 

Hindistan'da atıksu arıtımı yapılan oksidasyon havuzlarında 
Chlorella minutissima türü tespit edilmiştir [115].  
C. minutissima ham kanalizasyon suyunun yüksek 
konsantrasyonlarında iyi yetişebilir ve oksidasyon havuz 
sisteminin sonraki adımlarının hâkim türü olur. Analizler, bu 
türün karanlıkta heterotrofik olarak büyüyebileceğini, geniş bir 
pH aralığında ve tuz varlığında yaşayabildiğini, ışıkta 
miksotrofik olarak davranarak çeşitli organik karbon 
substratlarını kullandığını göstermiştir. Ayrıca, N kaynağı 
olarak amonyak veya nitrattan da yararlanabildiği tespit 
edilmiştir. 10 günlük büyüme sonrası, bu alglerin çoğalması ile 
biyokütle verimliliği, fotoheterotrofik koşullar altında  
379 mg/L’ye ulaşırken, fotoototrofik şartlar altında 73.03 mg/L 
olduğu görülmüştür [115]. Bu tür, evsel atıksuların arıtımını 
gerçekleştirilen yüksek hızlı havuz sistemlerinde yüksek 
biyokütle verimliliğini sağlamak için iyi bir aday olabilir.  

Wang ve diğ. [104]’nin yaptığı çalışmada, yerel belediyenin 
evsel atıksu arıtma tesisinde, arıtma tesisinin dört farklı 
noktasından ((1)birincil çökeltme öncesi atıksu, (2) birincil 
çökeltme işleminden sonra atıksu, (3)aktif çamur tankından 
sonra atıksu ve (4) çamur santrifüjünde üretilen üstsu) alınan 
atıksu örneklerinde yeşil alg Chlorella sp.’ nin çoğalmasının ve 
atıksulardan azot, fosfor, KOİ ve metal iyonlarının giderim 
verimleri değerlendirilmiştir. Eksponansiyel fazda ortalama 
spesifik büyüme oranları sırasıyla 1, 2, 3 ve 4 No.lu noktalardan 
alınan atıksular için 0.412, 0.429, 0.343 ve 0.948 gün-1 
olmuştur. NH4-N'nun giderim oranları 1, 2 ve 4 No.lu 
noktalardan alınan atıksular için sırasıyla % 82.4, % 74.7 ve 
%78.3 olarak tespit edilmiştir. 1, 2 ve 4 nolu noktalardan alınan 
atıksulardan, sırasıyla %83.2, %90.6 ve %85.6 fosfor ve %50.9, 
%56.5 ve %83.0 oranında ise KOİ giderilmiştir [104]. 

Yapılan bir başka çalışmada [103] St. Paul Metro evsel atıksu 
arıtma tesisinin giriş, çıkış ve konsantre üst suyu olmak üzere 
üç farklı noktasından alınan ve farklı seviyelerde nutrient 
içeriğine sahip olan atıksularda, biyocoil fotobiyoreaktör 
kullanılarak C. reinhardtii mikroalg türünün biyokütle verimi ve 
azot ve fosfor giderimi değerlendirilmiş, CO2 ve pH'ın büyüme 
üzerindeki etkileri de incelenmiştir. Çalışmalar, C. reinhardtii 
için optimal pH'ın 7.5 aralığında olduğunu göstermiştir. 
Deneysel sonuçlar, alg kuru biyokütle dönüşüm oranının, 
biyocoilde maksimum 2.0 g/L. gün'e ulaştığını göstermiştir.  
C. reinhardtii’nin yağ içeriği kuru biyokütle ağırlığında %25.25 
(ağırlık/ağırlık) olmuştur. Biyocoilde santrifüj üst 
atıksuyundan, günde litre başına 55.8 mg azot ve 17.4 mg fosfor 
etkili bir şekilde uzaklaştırılmıştır [103]. 

Zhou ve diğ. [95] yaptıkları çalışmada, bir kültür ortamı olarak 
evsel atıksuyunu kullanarak çeşitli hidrolik bekleme 
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sürelerinde kesikli ve yarı sürekli ekim işlemlerinde alg 
büyümesi, atıksu nutrient giderim verimliliği ve 
Auxenochlorella protothecoides UMN280’ nin lipit birikimini 
incelemişlerdir. Auxenochlorella protothecoides UMN280'in 6 
günlük seri üretiminin sonuçları, yüksek büyüme hızı 
(0.490/gün), yüksek biyokütle verimliliği (269 mg/L/gün) ve 
yüksek lipit üretkenliği (78 mg/L/gün) ile atıksudan toplam 
azot, toplam fosfor, KOİ ve toplam organik karbon (TOK) için 
maksimum giderim verimliliği sırası ile %59, %81, %88 ve 
%96'nın üzerinde olduğunu göstermiştir [95]. 

Tarımsal kökenli yüksek oranda gübre içeren atıksular da 
mikroalg yetiştiriciliğinde kullanılabilir. Tarımsal kökenli 
atıksularda yetişen mikroalgler karbonhidrat ve/veya protein 
bakımından zengin olur ve biyodizel dışında biyoyakıt 
üretimine de katkıda bulunur.  

Evsel atıksulara kıyasla, genellikle gübreden kaynaklanan tarım 
kaynaklı atıksuyun N ve P içeriği oldukça yüksek olabilir [116]. 
Çalışmalar mikroalglerin tarım kaynaklı atıksularda verimli bir 
şekilde büyüdüğünü ve atıksulardan P ve N’un gideriminde 
etkili olduğunu göstermiştir [116]-[118]. Örneğin, An ve diğ. 
[117] tarafından yapılan bir çalışmada, yeşil alg Botryococcus 
braunii’ nin, domuz ahırı atıksuyunda iyi geliştiğini ve %80 
oranında NO3 giderdiğini tespit etmişlerdir. Tarım kaynaklı 
atıksularda yetiştirilen farklı türlerde 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.) biyokütle üretim 
potansiyeli 6 ila 700 mg/L.gün aralığında değişmekte olup,  lipit 
verimlilikleri 0.54 ila 69 mg/L.gün gibi geniş bir aralıkta 
bulunur [100]. 

Birçok çalışmada [119]-[127], alg üretimi için süt endüstrisi 
atıksularını kullanmıştır. Bununla birlikte, süt endüstrisi 
atıksularında yetiştirilen alglerin biyokütle veriminin düşük 
olması bir problemdir. Literatür araştırması, süt endüstrisi 
(mandıra) atıksularında yetiştirilen alglerin en yüksek 
biyokütle veriminin 0.7 g/L'nin altında olduğunu göstermiştir 
[119-121]. 

Alg büyümesi üzerinde aşırı yüksek oranda organik madde 
içeriğinin inhibisyonunun önlenmesi için, Woertz ve diğ. [114] 
alg aşılamadan önce süt endüstrisi atıksuyunu %10 oranında 
seyreltmişlerdir. Yine de, hasat edilen alg biyokütlesi  
0.6 g/L'den daha az olmuştur. 

Birçok araştırmacı [128]-[131] süt endüstrisi atıksularında 
farklı mikroalg türlerinin biyokütle üretimini çalışmıştır. Lu ve 
diğ. [128], Chlorella sp. tarafından ham süt atıksularında en 
yüksek biyokütle veriminin, iç ortam pilot ölçekli kültürlerde 
0.26 g/L/gün ve dış ortam pilot ölçekli kültürlerde  
0.11 g/L/gün’ e ulaştığını bildirmiştir. Maksimum KOİ, toplam 
N ve toplam P giderim hızları iç ortam pilot ölçekli tesiste 
sırasıyla 88.38, 38.34 ve 2.03 mg/l.gün iken, dış ortam pilot 
ölçekli tesisinde 41.31, 6.58, 2.74 mg/l.gün olmuştur [128]. 
Hena ve diğ. [129], Chlorella saccharophila için arıtılmamış süt 
çiftliği atıksularında 0.201 g/L/gün ve Scenedesmus sp için  
0.211 g/L/gün biyokütle verimini tespit etmişlerdir. Atıksudan 
nutrient giderim veriminin %98’in üzerinde olduğu 
belirtilmiştir.  

Yapılan diğer bir çalışmada [130], Chlorella vulgaris 
kullanılarak süt endüstrisi atıksuyunun arıtımı ve biyokütle 
üretim potansiyeli değerlendirilmiştir. 10 gün sonunda, süt 
endüstrisi atıksuyunda; biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ), 
KOİ, askıda katı madde (SS), toplam azot (TN) ve toplam fosfor 

(TP) maksimum giderim yüzdelerinin sırası ile %85.61, 
%80.62, %29.10, %85.47 ve %65.96 olduğu bulunmuştur. 7 
günde maksimum 1.23 g/L kuru biyokütle elde edilmiştir. 
Biyokütle verimi, süt endüstrisi atıksuyundaki nutrient 
azalmasından büyük ölçüde etkilenmiştir. C. vulgaris tarafından 
süt endüstrisi atıksuyunda üretilen biyodizelin, Amerikan Test 
ve Malzeme Derneği (ASTM)-D6751 ve Avrupa Standartları 
(EN) 14214 standartları ile iyi bir uyum içinde olduğu tespit 
edilmiştir. Bu nedenle, mikroalg kültürleri için süt endüstrisi 
çıkış atıksuyunun kullanılması, gelişmiş, çevre dostu bir arıtma 
süreci olarak yararlı ve pratik bir strateji olabilir [130]. 

Sreekanth ve diğ. [131] yaptığı çalışmada, Chlorella vulgaris, 
Botryococcus braunii ve karışık alg kültürü kullanılarak, iç ve 
dış ortamlarda süt endüstrisi atıksularının arıtılabilirliği 
incelenmiştir. Biyokütle verimliliği 6. günde maksimum değere 
çıkmıştır. İç ve dış mekân çalışmalarında; iç ortam 
kültürlerinde C. vulgaris suşunda 0.51 g/L biyokütle verimliliği 
ve 0.030 g/L lipit verimi, dış ortam kültürlerinde 0.59 g/L 
biyokütle verimi ve 0.035 g/L lipit verimi elde edilmiştir.  

Alg besin ortamı olarak süt endüstrisi nihai atıksuyunun, kâğıt 
hamuru ve kağıt endüstrisi atıksuyu ile karıştırıldığı bir 
çalışmada [127], süt endüstrisi atıksuyunun nutrient profili 
geliştirilmiş ve daha yüksek biyokütle verimi elde edilmiştir 
(1.12 g/L). Bu çalışma, karışımın atıksuların nutrient 
profillerini ve alglerin biyokütle verimini arttırmak için olası 
bir yol olduğunu ortaya koymuştur.  

Başka bir çalışmada [132], süt endüstrisi atıksularındaki alg 
büyümesinin sınırlayıcı faktörünün, amonyak azotu eksikliği 
olduğunu göstermiştir. Yapılan çalışmalar, ortalama amonyak 
azotunun (NH3-N) içeriğinin süt endüstrisi atıksularında  
48 mg/L iken ve bazı süt endüstrisi atıksularında NH3-N 
içerikleri 5 mg/L'den daha az olduğunu göstermiştir [125]. 
Lincoln ve diğ. [126], mandıra atıksularındaki NH3-N'nin 72 
saatte tamamen algler tarafından tüketildiğini, diğer 
nutrientlerin giderim verimliliğinin yüksek olmadığını 
göstermiştir. Bu nedenle, süt endüstrisi atıksuyunda 
yetiştirilen alglerin düşük biyokütle verimine yol açan etkenin 
NH3-N'nin eksikliği olduğu varsayılmıştır [132]. Lu [132] 
tarafından yapılan çalışmada, süt endüstrisi atıksuları daha 
yüksek amonyak azotu içeriğine sahip olan bir mezbaha 
atıksuyu ile karıştırılmıştır. Sonuçlar, düşük maliyetle karışım 
atıksularının, nutrient profili ve biyokütle dönüşümünü 
iyileştirdiğini göstermiştir. Karışık atıksularda yetişen algler 
yüksek protein (%55.98-%66.91) ve yağ içeriğine  
(%19.10-%20.81) sahip olur. Böylece süt endüstrisi 
atıksularında yetiştirilen alglerin düşük biyokütle veriminin 
temel sorunu çözülmüştür. Yetiştirilen algler, hayvan yemi ve 
biyoyakıt üretmek için kullanılabileceği gibi, atıksudaki 
nutrient içeriğini de önemli ölçüde azaltır [132]. 

Tarım kaynaklı atıksulardan önemli bir tanesi de peyniraltı 
suyudur. Peyniraltı suyu içerdiği yoğun protein nedeniyle 
mikroalg yetiştirilmesi için uygun bir besin kaynağı olarak 
kullanılabilir. Böyle bir atıksu mikroalg biyokütlesi üretimi 
maliyetini azaltırken, mikroalglerin peyniraltı suyunu 
kullanması ile peyniraltı suyunun neden olduğu çevresel 
problemlerin çözümüne katkıda bulunur. Peyniraltı suyu 
mikroalglerde lipit birikimi için umut verici bir karbon 
kaynağıdır. Bu atıksu, biyoyakıt üretimine yönelik mikroalg 
yetiştiriciliğine kolayca entegre edilebilir. Ayrıca bu uygulama 
ile süt ürünleri endüstrisi yan ürünlerinin sınırlı uygulama 
alanlarına değerli bir alternatif sunulmuş olur.    
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Yapılan bir çalışmada [133], 4 farklı yetiştirme ortamında (Blue 
Green Medium (BG11), Blue Green Medium (BG11)+ Peyniraltı 
suyu, Bold’s Basal ortamı (BMM) +Peynir altısuyu ve çeşme 
suyunda) Chlorella vulgaris üretilmeye çalışılmıştır. 21 gün 
süren denemeler sonucunda en yüksek hücre sayısı, biyokütle 
ve oransal lipit miktarı artışı Bold’s Basal ortamı+Peynir 
altısuyunda yetiştirilen Chlorella vulgaris’de elde edilmiştir. 
Biyokütle ve oransal yağ miktarları, sırasıyla 10.14 g/L ve 
%20,7 olarak belirlenmiştir. Yapılan denemelerde peynir altı 
suyunun Chlorella vulgaris üretiminde besin kaynağı olarak 
kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır [133]. 

Seo ve diğ. [134] alkali koşullar altında peyniraltı suyunda 
Cryptococcus curvatus için 7.2 g/L/gün'lük çok yüksek bir 
biyokütle verimi ve 4,68 g/L.gün lipit üretim seviyesi  (oransal 
olarak %65 lipit miktarı ile) elde etmişlerdir.  

Tsolcha ve diğ. [135] yaptıkları çalışmada, aerobik olarak 
arıtılmış peyniraltı atıksuyu, fotoheterotrofik koşullar altında 
Choricystis benzeri alg üretimi için substrat olarak 
değerlendirilmiş ve su ile seyreltilmiştir (seyreltme faktörü 
0.05'ten 0.35'e kadar). KOİ, TN ve PO4−3 kirletici yükleri, 
sırasıyla %92.3, %97.3 ve %99.7 oranında azaltılmıştır. Alg 
biyokütlelerin lipit içeriği, 60.8-119.5 mg/L lipit üretimine 
karşılık gelen %9.2 ila% 13,4 arasında değişmektedir. Üretilen 
lipidlerdeki doymuş ve tekli doymamış yağ asitlerinin oranı 
%79'a ulaşarak, sistemi biyodizel üretimi için uygun hale 
getirmiştir. Üretilen biyokütlenin, bir biyodizel kaynağı olarak 
kullanılabileceği belirtilmiştir [135]. 

Endüstriyel kaynaklı atıksuların arıtımında alglerin kullanımı, 
atıksulardan N ve P'un gideriminden ziyade, ağır metal 
kirleticilerinin (kadmiyum, krom, çinko, vb.) ve organik 
kimyasal toksinlerin (hidrokarbonlar, biyositler ve yüzey aktif 
maddeler) [136]-[138] giderimi içindir. Genellikle düşük N ve P 
konsantrasyonu ve yüksek toksin konsantrasyonları nedeniyle, 
birçok endüstriyel atıksuda alg büyüme hızları düşüktür. 
Endüstriyel atıksularda yetiştirilen alg türlerinin (B. braunii, 
Chlorella saccharophila, Dunaliella tertiolecta, Pleurochrysis 
carterae) biyokütle üretim potansiyelleri (23 ila 34 mg/L.gün) 
ve lipit verimlilikleri (4.0 ila 4.5 mg/L.gün), evsel ve tarım 
kaynaklı atıksularda yetiştirilenlerden daha azdır [100]. 

Yapılan bir çalışmada [102] halı endüstrisi atıksuların (halı 
fabrikası atıksuları) önemli alg biyokütlesi üretimini sağlamada 
potansiyel olarak önerilebileceği gösterilmiştir. Dünyanın Halı 
Başkenti Dalton’da 100-115 milyon L/gün atıksu üretildiği 
belirtilmiştir. %10-15 oranında evsel atıksu ve % 85-90 halı 
endüstrisi atıksularını içeren bir atıksu kullanılarak yürütülen 
çalışmada, alg temelli biyokütle ve biyodizel üretiminin 
fizibilitesi değerlendirilmiştir. Halı atıksularından yerli alg 
suşları izole edilmiştir. 15 doğal alg konsorsiyumu izolatları ile 
atıksularda % 96‘nın üzerinde nutrient giderimi sağlanmıştır. 
Atıksuda yetiştirilenler bu konsorsiyumun biyokütle üretim 
potansiyeli ve lipit içeriği sırasıyla  ̴ 9.2-17.8 ton/ha.yıl ve 
%6.82 olmuştur. Konsorsiyumdan elde edilen alg yağının 
yaklaşık %63.9'u biyodizele dönüştürülebilir. İki tatlı su 
mikroalgi B. braunii ve Chlorella saccharophila ile bir deniz algi 
Pleurochrysis carterae’ nın ham atıksuda yetişebildiği ispat 
edilmiştir. Bu sektörden elde edilen büyük miktarda atık su ile 
önemli miktarda biyokütle üretilebileceği ve biyokütleden de 
potansiyel olarak biyodizel üretilebileceği belirtilmiştir. 

Son zamanlarda, farklı mikroalg türlerinin kullanımı ile CO2 
salınımının azaltılması ve biyodizel üretiminin birlikte 
değerlendirilme potansiyeli, bir kilometre taşı olarak yeni 
çalışmalara ışık tutmaya başlamıştır. Mikroalg endüstrisi, CO2 

salınımının azaltımı ve yenilenebilir enerji üretimi ile birlikte 
büyük ölçüde sürdürülebilir bir platform oluşturur. Bu 
teknolojide, mikroalg kültürünün yetiştirilmesi, hasat edilmesi 
ve kurutulmasında yoğun enerji gereksinimi ve gerekli 
inorganik nutrientler gibi pek çok konu ve problem gözardı 
edilmektedir. Ciddi sorunlara neden olan bu kısıtlamaların 
üstesinden gelmek için daha fazla CO2 tutulumunun olduğu 
tübüler tip fotobiyoreaktörler kullanılabilir. Mikroalg 
yetiştirmek için sanayi baca gazının kullanımı makul bir 
seçenektir.  

Bacagazları gibi küresel CO2 emisyonu üzerinde önemli etkisi 
olan gazlar içerisinde bulunan CO2, NOx, bileşikleri ile çinko, 
demir, bakır gibi iz elementler fotosentetik canlılar için önemli 
bir besin kaynağıdır. Mikroalglerin kültür sistemlerinin 
çimento fabrikası gibi işletmelerle entegre üretiminin 
gerçekleştirilmesi, mikroalg üretim maliyetlerinin 
düşürülmesine yardımcı olur. Baca gazlarının mikroalgler için 
CO2 kaynağı olmasının yanısıra özellikle kış döneminde sıcak 
baca gazı ile kültür sıcaklığının arttırılması ve böylece 
mikroalgler için optimum sıcaklığın oluşturulması da 
sağlanabilir. Baca gazı sıcaklıkları genelde 65-95 oC olmakla 
birlkte kaynak endüstrilere bağlı olarak daha yüksek 
sıcaklıklara çıkabilir (250-450 oC). Bu durumlarda baca gazları 
mikroalg yetiştiriciliğinde kullanılmadan önce bir soğutma 
ünitesi gerekli olabilir. 

CO2 giderme verimliliği açısından yüksek potansiyele sahip 
mikroalglerin (Botryococcus braunii,Chlorella sp., Chlorella 
vulgaris, Scenedesmus obliquus) kullanımı, büyük miktarda CO2 
özümseyebilmeleri ve bunun yanında önemli miktarda lipit 
üretmeleri açısından biyoyakıt üretiminde umut vericidir. 
Örneğin, baca gazındaki CO2 konsantrasyonu %5’ten %12.5’a 
yükselirse, mikroalgal biyodizel üretmek için tüm fosil enerji 
girdisinde %72.6’lık bir azalmaya neden olur  [82]-[139]. Bu 
olumlu sonuç, tipik bir mikroalg çiftliğinde enerji yükünü baca 
gazı kullanarak azaltmak ve aynı zamanda atmosfere doğrudan 
CO2 salınımını azaltmak açısından önemlidir. Baca gazı içinde 
yüksek CO2 konsantrasyonu dışında bulunan O2, H2O, CO, NOx, 
SOx, ağır metaller, partikül maddeler gibi pek çok farklı içerik 
mikroalglerin büyümesini etkileyebilir. Ancak uygun mikroalg 
türlerinin seçimi ile bu etkiler minimuma indirilebilir. Mikroalg 
yetiştiriciliğinde yüksek konsantrasyonda SO2 önerilmez. Bu 
nedenle mikroalg yetiştiriciliğinde baca gazı kullanılmadan 
önce kükürt giderim ünitesi yapmak gerekir. Mevcut çevresel 
şartlara yüksek adaptasyon sağlayan mikroalg türleri seçip 
geliştirerek, özellikle termoelektrik santrallerinin yakınında 
mikroalg çiftlikleri kurulup CO2 emisyonu azaltılabilir. 
Termoelektrik santrallerine yakın yerlerdeki havuzlardan izole 
edilen mikroalg türleri bu tür ortam koşullarına daha 
dayanıklıdır. 

4 Biyoyakıt üretimi için ekonomik analiz 

Mikro-algler, sürdürülebilir biyoyakıtlar üretmek için 
potansiyel bir hammadde olarak büyük ilgi görmektedir [140]. 
Fakat ilk yatırım maliyeti ve üretim maliyetlerinin yüksek 
olması nedeniyle biyoyakıtlar, şimdiye kadar petrol bazlı 
yakıtlarla doğrudan rekabet edememiştir [141]. Gelecekteki 
ekonomik uygulanabilirliği ve çevresel sürdürülebilirliği 
belirlemek için mikroalg üretiminin; enerji-karbon dengesi, 
çevresel etkiler ve üretim maliyeti olmak üzere üç yönü 
incelenmelidir.  Pozitif bir enerji dengesine ulaşmak için yüksek 
derecede optimize edilmiş üretim sistemleri kullanılmalı ve 
teknolojik ilerlemeler sürekli takip edilip uygulanmalıdır [140]. 
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Biyoyakıt üretimi için mikroalg yetiştirilmesi amacıyla 
atıksulardaki nutrientlerin tüketilmesi ve böylece atıksuların 
arıtımının yapılması; atıksu arıtım maliyetini büyük ölçüde 
azaltmak, atıksulardan biyolojik nutrient giderimi, biyokütle 
üretim maliyetini büyük ölçüde azaltmak, sera gazı 
emisyonunu ve ilgili işlemlerin çevresel etkilerini önemli 
ölçüde düşürmek ve fosfor bakımından zengin ürünlerin 
oluşumu gibi pek çok fayda sağlar [142]. Ayrıca, biyoyakıt 
üretimi, atık su arıtımı, karbon kredileri ve diğer yan ürünlerle 
sağlanan ek gelirler, entegre sistemin ekonomik geçerliliğini 
daha da haklı göstererir [143]. 

Atıksu kullanılarak üretilen alg temelli biyoyakıt üretim 
sisteminin ekonomik performansını tam olarak anlamak ve 
değerlendirmek için, sistemlerin bazı ek bileşenlerinin 
kapsamlı bir tekno-ekonomik analiz çerçevesi içinde dikkate 
alınması gerekir. Bu analiz çerçevesinde;(1) atıksu arıtım 
maliyeti tasarrufu, (2) bölgesel veya ulusal ticaret pazarında N, 
P ve/veya CO2 kredilerinin satışı, (3) üretilen biyoyağın bir 
rafineri tesisine satışı, (4) oluşan singazın bir ısıtma gazı olarak 
satışı ve (5) biyoyakıt yanması sonucu oluşan külün fosforlu 
gübre olarak satışı [141] dikkate alınmalıdır. 

Pek çok araştırmacı [141],[144]-[149] çeşitli mikroalg temelli 
biyoyakıt elde etme yöntemlerinin ekonomik fizibilitesini 
ortaya koymak için teknoekonomik analiz (TEA) yapmışlardır. 
Bu çalışmalar yakıt maliyetinin; ürünler, yetiştirme sistemleri, 
biyokütle verimliliği, lipit içeriği, üretim kapasiteleri ve 
dönüşüm teknolojileri gibi farklılıkları nedeni ile büyük bir 
değişkenliğe sahip olduğunu göstermektedir [141]. 

Xin ve diğ. [141], Saint Paul’ deki evsel atıksu arıtan ve günde 
toplam 10.298 ton alg biyokütlesi üretimi sağlayan tesiste 
maliyet hesabı üzerine kapsamlı bir çalışma 
gerçekleştirmişlerdir. Bu kapsamda incelenen tesiste, 
atıksularda mikroalgin üretilmesi, flokülasyon yoluyla 
mikroalg toplanması, biyokütlenin güneş ile kurutulması, 
biyokütleden biyoyağ pirolizi ve yan ürünlerin kullanımı analiz 
edilmiştir. Ana maliyetler; alg yetiştirme birimleri ve proses 
ekipmanlar maliyeti ile işletme maliyetlerini (işletim giderleri 
veya kimyasallar, güç, işçilik, bakım, sigorta ve vergiler) 
kapsamaktadır. 

Sistem için en yüksek sermaye yatırımı, toplam proje 
yatırımının % 47.7'si ile (127.755 $/yıl) fotobiyoreatör 
oluşturmaktadır. Alg hasat sistemi, flokülasyon tankı  
(1278 $/yıl) ve iki adet santrifüj (2555 $/yıl) birimlerinden 
oluşmaktadır. Arazi, fotobiyoreatörün arazi kullanımını büyük 
ölçüde azaltan yapısından dolayı en düşük sermaye yatırımına 
sahip olmuştur. Arazinin maliyeti (1552 $/yıl), toplam projenin 
%0.58'ini oluşturmuştur. Mikroalgin yetiştirilmesi için tüm 
besinler atıksu ile sağlandığı için elektrik maliyeti 5438 $/yıl 
olmuştur. Mikroalgin hasatı için kullanılan, kimyasal ve 
santrifüj için elektrik maliyeti ise sırasıyla 396.985 $/yıl ve 
13.372 $/yıl olmuştur. Amortisman bedeli 26.7633 $/yıl olarak 
alınmıştır. İş gücü bedeli 220.000 $/yıl olarak belirlenmiştir. 
Bakım maliyeti 161.457 $/yıl iken (kurulum maliyetlerinin 
%2’si), genel gider maliyeti 110.000 $/yıl (toplam işçilik 
maliyetlerinin %50’si) olarak belirlenmiştir. Flokülantlar 
işletme maliyetleri arasında %33.8 ile en yüksek gidere 
sahiptir. İkinci en büyük gider olan ekipman 
amortismanını(%22.8), %19 ile operatörlerin ve müdürün 
toplam maaşı izlemiştir. Ayrıca bakım giderleri, sigorta ve 
vergiler toplam işletme maliyetlerinin %13.7'sini 
oluşturmuştur. Bazı teknolojilerin değiştirilmesi ile maliyette 
önemli iyileştirmeler yapılabileceği tespit edilmiştir. Üç kritik 

bileşen olan üretim, hasat ve dönüşüm teknolojilerinde 
yenilikler gerçekleştirilirse, net karlılık oranının % 18.7'ye 
çıkması ile toplam proje yatırımının %20 azaltılacağı tespit 
edilmiştir. Hasat için elektrikli çökelme kullanıldığında, biyoyağ 
dönüşüm hızının %40’lara ulaştığı belirlenmiştir. Eğer toplam 
proje yatırımı %20 düşürülür ve elektrikli çökelme kullanılır 
ise net karlılık oranı %15.67’ ye çıkacağı belirtilmiştir. 
Hesaplamalara dayanarak, biyoyakıt maliyetini ham petrol ile 
rekabetçi hale getirmek için, alg temelli biyoyakıtların atıksu 
kullanılarak üretimi gibi uygun teknikler düşünülebilir [141]. 

Ventura ve diğ. [145] yaptıkları bir çalışmada, yıllık 1000 ton 
kuru alg üretimi (ağırlıkça% 30'luk bir lipit içeriği ve 30 g'lık 
biyokütle verimliliği ile) için, nutrient maddeleri 
maliyetlerinin; toplam işletme maliyetlerinin  
%29.51-%31.46'sını oluşturduğunu, bunun da bir ton kuru alg 
için 145.5-149.3 $’a eşdeğer olduğunu belirtmiştir. Atıksu 
temelli alg üretim tesislerin, sadece besin maliyetini (yaklaşık 
550.000 $/yıl) değil, aynı zamanda atıksu arıtma maliyetini 
(yaklaşık 564.768 $/yıl) de karşıladığını; ancak, alg temelli 
biyoyakıtın ham petrol ile rekabet edebilmesi için, biyoyakıt 
teknolojisini geliştirmenin çok önemli olduğunu 
belirtmişlerdir. 

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı tarafından 
yapılan on yıllık bir maliyet analizi, alglerden elde edilen 
biyodizelin maliyetlerinin 0.53-0.85 $/L (2012 USD değerleri) 
aralığında olduğunu göstermiştir [146] Süreç iyileştirme, 
satıcılardan alınan fiyatlar, devlet veri tabanları ve diğer ilgili 
veri kaynakları ile güncellenmiş alg temelli biyodizel 
maliyetleri 0.42-0.97 $/L aralığında kalmıştır. Hesaplanan bu 
maliyetler ümit verici görünmektedir, bu da tek adımlı bir 
biyodizel üretim sürecinin ticari gerçekliğe yakın olduğunu 
göstermektedir. Nagarajan ve diğ. [146] tarafından yapılan bir 
çalışmada, alg temelli biyodizelin ticarileşme potansiyeli 
eşzamanlı bir yağ ekstraksiyonu ve transesterifikasyon prosesi 
ile ele alınmıştır. Alg temelli biyodizelin tekno-ekonomik analizi 
için arazi maliyetleri, yağ çıkarma verimi, flokülasyon için 
polielektrolitler ve güneş ışınlarına dayalı fotosentetik 
verimlilik kullanılmıştır. Hesaplamalara dayanarak, 
ultrasonikasyonun aracılık ettiği eşzamanlı bir yağ 
ekstraksiyonu ve transesterifikasyona dayalı alg temelli 
biyodizel üretiminin yapılmasının teknik olarak uygun 
olduğunu belirtmişlerdir.  

2008 yılında ABD Enerji Bakanlığı’ nın (DOE) hazırladığı bir 
rapora göre, alg temelli biyodizelin maliyeti 2.11 $/L olarak 
soya yağı biyodizeli maliyetinden (1.05 $/L) çok yüksektir 
[150]. Ancak, diğer taraftan bir galon soya biyodizelinin elde 
edilmesinde soya üretimi için 15.600 galon su harcanması 
gerekirken, mikroalg için sadece 300 ila 1000 galon arasında su 
gerekir [151]. Buna ek olarak, mikroalg yetiştiriciliğinde deniz 
suyu da kullanılabilir [152]. Bu durum gözönüne alındığında, 
etkili bir maliyet hesabı için detaylı bir tekno-ekonomik analiz 
yapılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır.   

Alglerden üretilmiş biyodizel maliyetleri, alg yetiştirme 
sistemine bağlı olarak değişmektedir (0.5-49.46 $/L arasında) 
[153]-[156]. Açık havuz sistemlerinden üretilen biyodizel 
maliyetleri diğer sistemlerdekinden daha düşüktür. Richardson 
ve diğ. [156] yaptıkları çalışmada, iki farklı alg yetiştirme 
sisteminde (açık havuz ve fotobiyoreaktör) biyoyakıt 
üretiminin ekonomik fizibilitesini karşılaştırmıştır. Açık 
havuzlar ve fotobiyoreaktörlerin, farklı alg yoğunluğu, hücresel 
lipit içeriği, biyokütle verimliliği ve parazitler nedeniyle üretim 
kaybı ve bunların hasat ve ekstraksiyon işlemleri üzerindeki 
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etkileri dikkate alınarak ekonomik fizibilitesi ortaya 
konmuştur. İki yetiştirme sistemi, gelirler, harcamalar ve 
üretim maliyeti üzerindeki etkileriyle karşılaştırıldığında,  
10 yıllık bir dönemde karşı karşıya kalacağı fiyat ve finansal 
riskler gözönünde tutularak ekonomik analiz yapılmıştır. Ham 
biyoyağ için toplam üretim maliyeti açık havuz için 28.7 $/L ve 
fotobiyoreaktör için 20.3 $/L olarak bulunmuştur. Biyokütle 
üretimindeki her % 1'lik artış için yıllık net nakit gelirinin açık 
havuz için %0.21 ve fotobiyoreaktör için %0.10 arttığını ortaya 
koymuştur [156]. 

Alg havuzlarında alg yetiştirme aşamasında en önemli enerji 
ihtiyacı, algin havuzda sirkülasyonunu sağlamak için gerekli 
elektrik enerjisi (enerji payı %22-%79) ve havuz inşaasındaki 
gömülü enerjidir (enerji oranı %8-%70). Azot gübresindeki 
gömülü enerji de (yetiştirme aşaması için enerji payı %6-%40) 
enerji ihtiyacına önemli bir katkı sağlar [140]. Ticari alg 
çiftliklerinde, su, nutrient ve karbondioksit gereksinimi, toplam 
üretim maliyetinin %10-30' una tekabül eder [157]. 

Fotobiyoreaktörde enerji tüketiminin büyük bir kısmı, 
fotobiyoreaktör içinde kültür ortamını pompalamak ve 
yetiştirme aşaması boyunca sürtünme kayıplarının üstesinden 
gelmek için (boru şeklinde fotobiyoreaktörler için enerji oranı 
%86-%92'dir, düz plaka fotobiyoreaktörleri için enerji 
fraksiyonu %22'dir) kullanılır. Kalan enerjinin çoğunluğu 
sistem inşaatı (enerji payı %6-12%) içindir [140]. 

5 Büyük ölçekli mikroalg üretimine yönelik 
stratejiler 

Mikroalg temelli biyoteknoloji alanı dünya çapında 
yatırıcımların dikkatini çekerek hızla gelişmektedir. Büyük 
ölçekli tesislerde mikroalglerin yetiştirilmesinden elde edilen 
ürünler, besin takviyesi, etanol, dizel ve jet yakıtı gibi geniş bir 
endüstri yelpazesine hizmet eder. Mikroalglerin biyoyakıt 
amaçlı kullanımı için özellikle Amerika ve Brezilya’da büyük 
ölçekli tesisler bulunmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri 
Enerji Bakanlığı, mikroalg temelli biyoyakıtların başarılı bir 
şekilde üretilmesi için araştırma ihtiyaçlarını belirlemek 
amacıyla, bir yol haritası geliştirmiştir. Bu yol haritası 
uygulanırken, mikroalglerin biyoyakıt üretimi için rekabet 
edebilen bir hammadde potansiyelini vurgulamak ve bunu 
geliştirmek için çok daha fazla araştırma ihtiyacı ortaya 
çıkmıştır [158]. 

2030 yılında, dünyadaki biyoyakıt üretim hacminin petrol 
üretimine yaklaşabileceği düşünülmektedir. Alglerden 
biyoyakıt üretimi maliyetinin yüksek olması, şu anda tercih 
edilmeme nedeni olsa da; biyoyakıt üretimi alanında çalışan 
kuruluşların 2014 anket sonuçlarına göre, anketi 
cevaplayanların %80'inden fazlası, 2020 yılında alglerden elde 
edilen yakıtın, geleneksel fosil yakıtlarla fiyat olarak rekabet 
edebilmesinin mümkün olduğuna inandıklarını belirtmişlerdir. 
Bu inanç, tüm ülkelerde ulusal enerji güvenliğine önem 
verilmesi ve hızlı bir şekilde gelişen yenilikçi yaklaşımlar 
sebebiyle olabilir [152]. 

Örneğin, Tayland’ da 2009 yılında mikroalg konusunda, çok 
sayıda üniversite ve bağımsız araştırmacının içinde olduğu özel 
bir proje başlatılmıştır. Projenin ana hedefi, biyokütle ve alg 
yağının biyoyakıt üretimi için bir hammadde olarak, 2017 
yılında istikrarlı ve başarılı bir şekilde rekabetçi fiyatlarla 
ticarileştirilmesidir [152]. 

Malezya Teknoloji Parkı, Algaetech International SdnBhd'nin 
çabalarıyla, yeni nesil jet yakıtını rekabetçi bir fiyatla istikrarlı 
bir şekilde üretme olasılığıyla ilgili araştırmalar 

yürütmektedirler. Filipinlerde de, ekonomik olarak kârlı 
biyodizel üretimi için ham biyomateryal olarak mikroalglerin 
üretim çalışmaları yürütülmektedir [152]. 

Airbus uzmanlarına göre, önümüzdeki yıllarda havacılık 
sektörünün yakıt talebi artacaktır. Bu durum, petrol sıkıntısına, 
sera gazı emisyonlarının artmasına ve çevre üzerindeki genel 
olumsuz etkilerinin artmasına neden olacaktır. Uluslararası 
Hava Taşımacılığı Birliği (IATA), 2020 yılına kadar dünyada 
kullanılan tüm havacılık yakıtlarının %6' sının yenilenebilir 
alternatif kaynaklardan elde edilebileceği varsaymaktadır 
[152].  

ABD Enerji Bakanlığı, Bioenerji Teknolojileri Ofisi aracılığıyla, 
alg biyoyakıtlarının ve biyoürünlerin üretilmesi ve üretim 
maliyetlerinin azaltması amacıyla 8 milyon dolara ulaşan çeşitli 
projelere destek vermektedir. A.B.D. Gelişmiş Savunma 
Araştırma Projeleri Kuruluşu’nun yürüttüğü BioFuels 
programı, askeri petrolün geleneksel petrol türevi yakıtlara 
bağımlılığını azaltmaya yardımcı olmak için performans 
ölçümlerini karşılayabilen yenilenebilir jet yakıtı (JP-8) 
geliştirmeyi amaçlamaktadır. Bu yenilenebilir yakıtların, 
tüketilebilir gıda ürünleri ile rekabet etmeyen selülozik 
materyallerden ve alg türlerinden elde edilmesi planlanmıştır. 
İlk çalışmalar, bitkisel yağ trigliseritlerinin JP-8'e 
dönüştürülmesine odaklanmıştır. BioFuels programı selülozik 
ve alg hammaddelerini JP-8'e dönüştürme konusunda ilerleme 
kaydetmeye devam etmektedir. Programda bugüne kadar, 
alglerden yakıt eldesi ile ilgili olarak açık göletlerde karşılaşılan 
pek çok problem (açık havuzlarda kontaminasyon, türlerde 
stabilizasyon gibi) başarı ile çözülmüştür [159].   

General Atomics Biyoyakıtlar Programı Yöneticisi David 
Hazleback [160], alg kaynaklı biyoyakıtların yakıt piyasasında 
kullanılacak en rekabetçi kaynaklardan biri olduğunu 
belirtmiştir. Hazleback, yaklaşık 40 milyon dönüm algin, tüm 
ABD ulaşım sisteminin talebini karşılayabileceğini belirtmiştir. 
Ancak en büyük zorluğun, alg üretiminin ticari olarak uygun bir 
fiyatla yapmak olduğunu belirtmiştir [160]. General Atomics’in, 
İleri Savunma Araştırma Projeleri Ajansı tarafından finanse 
edilen demonstrasyon tesisi Kauai, Hawaii’de bulunmaktadır 
[160]. Hawaii, iklim ve enerji fiyatlarına dayanan büyük ölçekli 
mikroalg üretimi için çeşitli mikroalg araştırma faaliyetlerinin 
yapıldığı önemli bir yerdir. General Atomics Kauai'deki tesiste 
mikroalg yetiştirmektedir ve tesisi 11 hektara kadar 
genişletmiştir [160],[161]. Phycal, Oahu'da 12 hektarlık bir 
pilot tesis inşa edilmiştir [162]. Cyanotech, 36 hektarlık bir 
tesiste mikroalgler yetiştirmektedir [163]. 

IHI Şirketi, Kobe Üniversitesi ve Neo-Morgan Laboratuvarı’ 
ndan oluşan bir grup, anonim şirket olarak faaliyete geçmiş ve 
Nisan 2015’te Kagoshima Eyaletinde mikroalglerin 
yetiştirilmesi için açık havada büyük ölçekli sistemde deneme 
çalışmalarına başlamışlardır. Aynı grup, Nisan 2013’de IHI’ nın 
Yokohama çalışmalarında 1.500 m2'lik bir alan üzerinde,  
100 m2'lik bir ekim göletinde başarılı deneysel çalışmalar 
yürütmüşlerdir.  

Bunların dışında, başka araştırmacılar da farklı üretim 
havuzlarında (Fukuoka Eyaleti; Ishigaki Adası, Okinawa eyaleti; 
Kiyosaki'deki model çiftliği, Ishinomaki Şehri, Miyagi Eyaleti; 
Kurihara, Tsukuba Şehri, Ibaraki Eyaleti;  Minamigamo, Sendai 
Şehri, Miyagi Eyaleti ve Nishio Şehri, Aichi Eyaleti),  farklı 
mikroalg türleri ile (Botryococcus, Deniz mikroalgleri, 
Fistulifera family, Euglena, Nannochloropsis, Aurantiochytrium, 
Pseudochoricystis) büyük ölçekli üretim için demonstrasyon 
testleri gerçekleştirilmektedir [164]. 
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6 Sonuçlar 

Ülkemiz mikroalg üretimi için gerekli olan güneş enerjisi 
açısından son derece elverişlidir. Evsel veya endüstriyel atıksu 
[101],[104],[116]-[127] ve baca gazı [139] kullanılarak 
mikroalg üretilmesi maliyeti minimize edilebilir.   

Alg bazlı üretilen biyoyakıtların petrol ile rekabet edecek 
kapasitede olması gereklidir. Düşük maliyetli ortamda yetişen, 
yüksek lipit ve büyüme oranları ile yoğunluğuna sahip algler 
üretilmeli, bunun için de kombine sistemler tercih edilmelidir. 
Yapılan bazı araştırmalarda, üretilen alglerin lipit oranlarını 
arttırmak için farklı atıksu kaynaklarının birlikte arıtılmasnın 
uygun olabileceği ortaya çıkmıştır. Lipit miktarı elde edilen 
biyodizel kalitesini doğrudan etkilediği için karışık atıksularda 
mikroalg yetiştiriciliği gerçekleştirilebilir. Bunun için 
öncesinde iyi bir fizibilite çalışması yapmak gereklidir. 
Biyoyakıt elde etmek için seçilen teknolojilerin uzun vadede 
uygun olması, kısa vadedeki faydalardan daha önemlidir.  

Sürdürülebilir ve çevre dostu biyoyakıt hammaddesi olan 
mikroalgler daha fazla araştırılmalı ve üzerinde çalışmalar 
yapılmalıdır. Bu çalışmalarda alglerin fraksiyonlarının daha 
etkili ve pratik ayrılması, hasatta yeni ve daha uygun maliyetli 
ve yüksek ayırma verimi olan teknolojiler geliştirilmesi 
önemlidir. Mikroalglerden enerji elde etmek için kullanılan 
prosesin ekonomik olarak sürdürülebilirliğini sağlamak için 
kalıntıları da mutlaka değerlendirilmelidir.  

Alg üretim maliyetlerini azaltmak için bölgesel enerji 
santralleri ve atıksu arıtma tesisleri etkili ve entegre bir şekilde 
kullanılmalıdır. İleri teknolojilerin kullanılması ile mikroalg 
üretimi ve biyoyakıta dönüşümlerinin devlet tarafından teşvik 
edilmesi önemlidir. 
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