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Oz

Artan niifus ve sanayilesme ile birlikte enerji taleplerindeki hizli artis tim diinya iilkelerinde endise olusturmaktadir. Mevcut
senaryoda konvensiyonel enerji kaynaklarinin sinirli mevcudiyeti ve yenilenemeyen fosil yakitlarin hizla tikenmesi nedeniyle diinya
oldukga biiyiik bir enerji krizine taniklik etmektedir. Bu baglamda artan niifus, kiiresel 1sinma ve sera gazi emisyonlari gibi tehlikeli
gevresel sorunlarin iistesinden gelinmesi i¢in diinyanin enerji gereksinimlerini karsilayabilecek alternatif yenilenebilir yakitlarin
arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalarin kullanim ile organik bilesiklerde
sakli kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gibi konulara yonelik ¢alismalara ilgi artmaktadir. Gliniimiizde mikrobiyal
metabolik faaliyetlerle (6zellikle ¢ok cesitli biyokiitle ve biyolojik substratlarin kullanimi) yenilenebilir enerji iiretimi enerji kitligi
sorununa pratik bir ¢dzliim olarak kabul edilmektedir. Mikrobiyal yakit hiicreleri organik bilesiklerde toplanmis enerjiyi oksitlemek
suretiyle katalizleyerek biyoelektrige doniistiirebilmektedir. Ayrica mikroorganizmalar dogal metabolik faaliyetleri ile enerji kaynagi
olarak kullanilabilecek iiriinlerde iiretebilmektedirler. Bu duruma 6rnek olarak birgok mikroorganizmanin karbonhidratlar1 kolayca
alkole doniistiirebilme yetenegini verebiliriz. Bununla birlikte, mikrobiyal yakit teknolojileri giivenilirligi, yiiksek verimliligi,
temizligi ve minimum diizeyde toksik veya tamamen toksik olmayan yan iriinler iiretmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar
nedeniyle yenilenebilir enerji tiretimi igin alternatif bir kaynak olarak mikrobiyal yakit teknolojisinin kullanilmasi son dénemlerde
ileri teknolojik biyoprosesler arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmanin amact mikroorganizmalar kullanimu ile biyoyakit ve biyoenerji
iiretim tekniklerinin kilit noktalarin1 vurgulamak ve mikrobiyal biyoproseslerle enerji iiretiminin faydalarini incelemektir.

Keywords: Biyokiitle, Biyoyakit, Metabolik Miihendislik, Biyoenerji, Yenilenebilir Enerji.

Use of Microbial Bioprocesses in Renewable Energy Production

Abstract

With the increasing population and industrialization, the rapid increase in energy demands is a great concern in all countries of the
world. In the current scenario, the world is witnessing a major energy crisis due to the limited availability of conventional energy
sources and the rapid depletion of non-renewable fossil fuels. In this context, there is a need to search for alternative renewable fuels
that can meet the world's energy needs in order to overcome dangerous environmental problems such as increasing population, global
warming and greenhouse gas emissions. Recently, there has been an increasing interest in studies on the use of microorganisms such
as bacteria and algae to convert of chemical energy stored in organic compounds into electrical energy. Today, renewable energy
generation by microbial metabolic activities (especially the use of a wide variety of biomass and biological substrates) is considered a
practical solution to the problem of energy scarcity. Microbial fuel cells can convert the energy collected in organic compounds into
bioelectricity by catalyzing by oxidation. In addition, microorganisms can produce products that can be used as energy sources with
their natural metabolic activities. For example, many microorganisms can easily convert carbohydrates into alcohol. However,
microbial fuel technologies have advantages such as reliability, high efficiency, cleanliness, and producing minimal or completely
non-toxic by-products. Due to these advantages, the use of microbial fuel technology as an alternative source for renewable energy
production is among the advanced technological bioprocesses recently. The aim of this study is to highlight the key points of biofuel
and bioenergy production techniques with the use of microorganisms and to examine the benefits of energy production by microbial
bioprocesses.

Anahtar Kelimeler: Biomass, Biofuel, Metabolic Engineering, Bioenergy, Renewable Energy.
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1. Giris

Artan kentlesme ve sanayilesmeye yol agan agir1 niifus artigt
nedeniyle diinya capinda g¢evre kirliligi vakalarinda da artig
gozlenmektedir. Bu tiir faaliyetler insan uygarligini yeni bir
diizeye getirmis olsa da, mevcut yenilenebilir olmayan
kaynaklar, biiyiikk miktarda atik tretimi ile birlikte hizla
tiikkenmektedir (Chia vd., 2022). Fosil yakit seviyesindeki hizl
diisiis ve diinya capinda artan enerji ihtiyaci, ¢cevrede artan sera
gazi birikimini azaltmak i¢in geleneksel fosil yakitlarin yerini
alabilecek  ikame yakitlarin  {iretilmesini  gerektirmistir
(Ramamrthy vd., 2021). Mikroorganizmalarin kullanimiyla daha
kaliteli yan tiriinlerin daha ekonomik olarak olugumu, maliyetli,
toksik ve siirdiiriilemez olan sentetik kimyasallarin kullaniminm
azaltmak icin biiylik 6nem arz etmektedir (Ramamrthy vd.,
2021). Bu nedenle, giiniimiizde verimli ve ekolojik agidan
faydali yenilenebilir enerji yakitlarinin tespit edilmesi, olumsuz
iklim sorunlarini azaltmak i¢in geleneksel yakitlar1 aninda ikame
etme yetenegini gosteren diinya c¢apinda ana gereksinimdir
(Kumar ve Kumar, 2017). Biyokiitle ve biyolojik kalintilardan

yenilenebilir enerji kaynaklar1 iiretmek icin ¢ok yonlii
mikroorganizmalarin ~ kullanilmasi  daha  biiyiik  6nem
tasimaktadir, bu nedenle giiniimiizde mikroorganizmalarin

aracilifiyla farkli biyoyakitlarin sentezine yonelik odaklanma
artmaktadir (Guimaraes, 2012). Bu durum temel olarak, farkli
kisimlardan biyoyakitlarin {iretilmesine izin veren ¢esitli
mikroorganizmalarin metabolik gesitliliginden
kaynaklanmaktadir (Ramamrthy vd., 2021). Mikrobiyal
biyoteknoloji; mikrobiyal kaynakli karbonhidratlarin, ligninlerin
ve gliserollerin biyoenerji iretimi gibi ¢esitli yenilenebilir
kaynaklara doniistiiriilmesi i¢in  mikroorganizmalarin  ve
enzimlerinin kullanildig stirdiiriilebilir biyoprosesler i¢in dnemli
stratejiler icermektedir (Tanvir vd., 2021). Tarlalarda tarimsal ve
endiistriyel atiklarin birikmesi zararli ¢evre sorunlarina yol
acmaktadir (Ramamrthy vd., 2021). Bu sorunu azaltmak igin
mikroorganizmalar, mikrobiyal fermentasyon yontemleri gibi
cesitli biyoteknolojik proseslerde biiyiik ekonomik Oneme
sahiptir  (Ramamrthy vd., 2021). Buna ek olarak,
mikroorganizmalar biyoteknolojik kullanim kapasitesine sahip
hayati enzim kaynaklart olduklar1 igin biyokiitlenin ayri
kullanim1 veya biyodoniisiimde yardimer olarak kullanimi gibi
¢ok yonlii kullanimlart mevcuttur (Tanvir vd., 2021).

Biyoteknolojinin 6niimiizdeki donemde enerji kaynaklarina
onemli katkis1 olabilecegi dngoriilmektedir. Ozellikle fosil yakit
kaynaklarinin  bulunmadigi {lkeler igin, mikroorganizma
kullanilarak biyoyakit {iretiminin enerji arzinin biiyiik olgiide
saglanmasina yardimei olabilecegi ve yenilenebilir enerji liretim
biyoproseslerinin Avrupa Birligi tarafindan biiyiik 0Slgiide
desteklenebilecegi olumlu bir giivence olarak kabul edilmektedir
(Ramamrthy vd., 2021). Biyokiitle enerjisinin 6nde gelen yonleri
olan biyodizel ve biyoetanoliin yani sira biyohidrojen, ayni
zamanda gliniimiiz ve gelecekte ekonomik ve yenilenebilir enerji
kaynagi i¢in verimli ve uygulanabilir bir alternatif yon olarak
kabul edilmektedir (Ramamrthy vd., 2021).

2. Mikrobiyal Biyoyakit Uretimi

Mikrobiyal biyoyakit {iretimini artirmak igin tek bir
mikroorganizma  kullanmak yerine  konsorsiyum  olarak
gruplanan mikroorganizmalarin kullanimi tercih edilmektedir.
Bu tlir konsorsiyumlar farkli mikroorganizmalar1 igerebilir
ornegin: (i) Lignoseliilozik biyokiitleyi hidrolize edilmesinde
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gerekli enzimi sentezlemek i¢in Trichoderma reesei ve
Saccharomyces cerevisiae kullanilir, (ii) Scheffersomycs stipitis,
sirastyla heksoz ve pentoz sekerlerinden yararlanmak igin
kullanilir, (iii)) Kombine seliilloz ve sorbitol ortamina batirilmig
Penicillium echinulatum tarafindan sentezlenen seliilaz ve
ksilanaz, lignoseliilozik biyokiitleden biyoetanol olusumuna
yardimer olabilir, (iv) Anoxybacillus flavithermus susunun
TWXYL3'ten tiiretilen, termostabil ve alkali stabil olan ksilanaz,
ucuz, ekonomik ve yenilenebilir enerji liretimine biiyiik 6l¢iide
katkida bulunabilir (Rastogi ve Shrivastava, 2017; Ritter vd.,
2013).

Mikrobiyal biyoyakit iiretiminde biyokiitle yapisina katilan
cesitli makromolekiiller ve bu molekiilleri hidrolizle parcalayan
mikrobiyal enzimler kullanilmaktadir.

2.1. Yag Ekstraksiyonu

Mikrobiyal biyokiitle yapisina katilan yaglar Onemli
biyoyakit hammaddesi olarak kabul edilmektedir. Yaglarin temel
yapist yag asitleri ve gliserolden olusmaktadir. Yag asitleri
doymus (nétral) ve doymamis (polar) yag asitleri olarak ikiye
ayrilmaktadir (Elcik ve Cakmak¢i, 2017). Doymus yag
asitlerinde tek bag bulunurken, doymamis yag asitlerinde cift
baglar bulunmaktadir (Mubarak vd., 2015). Biyokiitlesinde
%20'den fazla miktarda ya§ iceren mikroorganizmalar yag
iireten mikroorganizmalardir (Darcan ve Sarigiil, 2015). Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda biyodizel {iretimi igin
hammadde  olarak  mikrobiyal yaglarin  kullanilmasi
onerilmektedir (Darcan ve Sarigiil, 2015). Bu nedenle ¢esitli
mikroorganizmalarin yag asiti ester profillerinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Ornegin, yiiksek yag oranimna
sahip mikroalglerin yag asidi profili C12-C22 arasindadir (Halim
vd., 2012). Mikroorganizmalardan yag asitlerinin ekstraksiyon
islemleri fiziksel ve kimyasal yontemlerle gergeklesir. Fiziksel

yontemler; mikrodalga yoluyla ekstraksiyon, ultrasonik
ekstraksiyon, mekanik  sikistirict  kullanilarak  yapilan
ekstraksiyondur. Kimyasal yontemler; solvent yardimi ile

yapilan ekstraksiyonlar, siiperkritik CO.ekstraksiyonu ve iyonik
stvilar  kullanilarak  yapilan ekstraksiyonlardir (Elcik ve
Cakmake1, 2017). Cilgin (2015) yapmis oldugu bir ¢alismada,
mikroalgal yagdan transesterifikasyon metodu ile elde ettigi
mikroalg kaynakli biyodizelin, yiiksek motor performansina
sahip olmanin yani sira ¢evre agisindan diger yakitlara gore daha
az zararli emisyonlara sahip oldugunu gostermistir (Cilgin,
2015).

2.2. Biyodizel Uretimi

Biyodizel, ham petrolden tiiretilen dizel yakita ¢ok
benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere (karbon zincir uzunlugu,
enerji yogunlugu ve viskozite) sahiptir ve potansiyel olarak
mevcut igten yanmali motorlarda "diisiirme" yakit olarak
kullanilabilir (Tanvir vd., 2021). Igeriginde trigliserid olan
hayvansal ve bitkisel yaglardan {iretilen biyodizel, gliserol ve
metanoliin reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir (Harun vd.,
2010). Trigliserit molekiiliiniin alkol ve bazin tepkimesi sonucu,
yag esterleri ve gliserin olusumu gozlenir ve bu doniisiim
reaksiyonuna transesterifikasyon denir (Viegas vd., 2015).
Transesterifikasyon  reaksiyonunun  tamamlanmasi  igin,
mikrobiyal kiitleden c¢ikarilan yag 60°C'ye 1sitilan manyetik
1siticida 80 saat beklemeye alimir ve sonucunda biyodisel-
gliserinden olusan iki fazli karisim elde edilir (Stojkovic vd.,
2014). Gliserin yiiksek yogunluga sahip oldugu icin alt fazda,
biyodizel de {iist fazda bulunur, aywrma hunisi ile ayrilan
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fazlardan damitma yada flag buharlastirma yoluyla alkol geri
kazanilir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Alkol ve sudan
uzaklastirilan ham gliserin, ilag ve kozmetik endiistrisinde
kullanilmaktadir (Sugdzii vd., 2010). Biyodizel fazi, icinde
bulunan ¢ok az miktarda baz ve sabundan saf su ile yikanarak
ndtr hale getirilir ve viskoziteli biyodizel elde edilmis olur
(Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Tablo 1'de dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zellikleri
kargilagtirtlmistir. Tablo 1'de de goriildigi tizere, dizel ve
biyodizel yakitlarinin 6zellikleri birbirine benzemektedir.
Biyodizelin alevlenme noktasinin daha yiiksek olmasi, tasinma
ve depolanma agisindan avantaj saglamaktadir (Viegas vd.,
2015; Stojkovic vd., 2014).

Table 1. Dizel ve Biyodizel Yakitlarimn Ozellikleri

Yakit Ozellikleri Biyodizel Dizel
Formiil Ci9H35 202 Ci2,2H23,350,06
Molekiil Agirlig: 296 120-320
Ozgiil Agirhk 0,87-0,88 0,82-0,86
Viskozite 43 2,5-3,5
Tutusma Katsayisi >55 49-55
Alevlenme Noktasi >100 >55

Su Miktar1 <300 <200

2.3. Biyohidrojen Uretimi

Molekiiler hidrojenin fotosentetik {iretimi, yenilenebilir
enerji iretmeye yonelik en umut verici yaklagimlardan biri
olarak kabul edilir. Hidrojen gazi son derece portatiftir ve 10.1
MIJ/L'ye (sivilastirilmig) esdeger 142 MJ/kg'lik bir 1sitma degeri
icerir. Yandiginda son iiriin olarak sadece su yayar (Khetkom
vd., 2017). Hem oksijensiz hem de oksijenli fototrofik
mikroorganizmalar, fotofermentasyon veya N fiksasyonunun
metabolizmast yoluyla giines enerjisi kullanarak hidrojen
iretebilir (Vasiliadou vd., 2018; Bothe vd., 2010). Birgok
siyanobakteriyel tiir, atmosferik nitrojeni amonyaga (NHs)
doniistiiriir ve nitrojen sabitleme igleminin bir parcasi olarak
Ho'yi yan iriin olarak bosaltir. Siyanobakteriler, atmosferik
nitrojen yoksa H iiretimi i¢in karbonhidrat kullanirlar (Alam ve
Wang, 2019).

Fototrofik =~ mikroorganizmalardaki ~ hidrojen  iretim
potansiyeli, susa 0zgii enzimatik aktivitelere ve ¢evresel
kosullara baglidir (Khetkom vd., 2017). Fotobiyolojik hidrojen
iretimi i¢in en yaygm olarak kullanilan mikroalgler ve
siyanobakteriler, hiicrelerinde 6nemli miktarda hidrojenaz
enzimi igeren Botryococcus, Chlamydomonas, Chlorococcum,
Chlorella, Scenedesmus, Synechocystis, Tetraspora, Anabaena
ve Nostoc cinsleridir (Eroglu ve Melis, 2011). Yapilan
caligmalarda farkli tirler arasinda Chlamydomonas reinhardtii
ve Anabaena spp. tiirlerinin yiiksek oranda hidrojen iiretimine
sahip oldugu bildirilmistir (Majidian vd., 2018; Bahadar ve
Khan, 2013; Borowitzka vd., 2016).

2.4. Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol, renksiz, berrak ve kendine has kokusu olan bir
sivi olup, glikozun mikroorganizmalar tarafindan fermente
edilmesi ile tiretilmektedir Melikoglu ve Albostan, 2011).

Biyoetanol  iiretim  siirecleri,  biyokiitlenin  tiiriine,
mevcudiyetine ve seker igerigine gore onemli dlgiide degisiklik
gostermektedir (Elcik ve Cakmakei, 2017). Bu baglamda

Afrika palmiyesi, muz, piring, kakao ve mikroorganizmalar gibi
farkli substratlar enerji {iretimi i¢in yiiksek potansiyele sahip
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yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir (Noboa
vd., 2021).

Biyoetanol {iiretimin temeli fermantasyon teknolojileridir
(inal, 2011). Biyoetanol daha gok mayalar tarafindan iiretilir,
ozellikle Saccharomyces cerevisiae tiirii bu tiiriin fermantasyon
hizinin yiliksek olmasi, yiiksek toleransa sahip olmasi ve hizli
cogalabilmesi tercih edilme sebepleridir (Bengisu, 2014).
Biyoetanol fermantasyonunda 1 molekiil glikoz metabolize
edilerek 2 molekiil piriivata doniismektedir (Inal, 2011). Olusan
piriivat CO; salinimu ile etanole indirgenir (Inal, 2011). Chen vd.
(2021) yapmus olduklar1 bir ¢alismada, Saccharomyces
cerevisiae ile % 90 wverim ile biyoetanol iretimi
gergeklestirdiklerini belirtmislerdir (Chen vd., 2021).

2.5. Biyogaz Uretimi

Biyogaz tipik olarak % 45-70 metan, % 20-55 CO; ve ayrica
az miktarda H,S, H2O ve hidrokarbondan olusur (Zabed vd.,
2021). Biyogaz bi¢imindeki yesil enerji, anaerobik pargalanma
gibi yerlesik teknolojilerle fototrofik mikroorganizmalardan
iiretilebilmektedir. Hem tamamiyla biyokiitle hem de lipitten
ekstrakte  edilen  biyokiitle,  biyogaz  iretimi  igin
kullanilabilmektedir (Tanvir vd., 2021). Giliglii biyogaz iireten
mikrobiyal fototroflar, yliksek bilyliime hizina, diisiik holoseliiloz
icerikli ince hiicre duvarina, daha yiiksek ¢evresel
uyarlanabilirlige ve gelismis sindirim verimliligi ve metan
icerigi icin daha fazla sitoplazmik bilesene sahip olmalidir
(Tijani vd., 2015). Anabaena cylindrica, Chlorella sorokiniana,
Scenedesmus obliquus, Spirulina platensis ve Synechococcus
sp.tirleri Oonceden belirtilen kriterlere gore en fazla biyogaz
iireten tiirler olarak tanimlanmistir (Bose vd., 2019).

Anaerobik parcalanma; hidroliz, asit olusumu ve metan
olusumu olmak iizere 3 asamada meydana gelir (Speece, 1996).
Hidroliz asamasinda, organik molekiiller mikroorganizmalarin
hiicre dist enzimleri ile daha kiiciik ve daha basit yapili
molekiillere doniigmektedir; asit olusumu agamasinda,organik
molekiiller valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asit
gibi organik asitlere, ve metanola, ¢oziinmiis karbonhidratlar
etanol, H, ve COy’e, amino asitler, siiksinik asit ve Hy’e, yag
asitleri ise asetat ve H.’e doniismektedir; metan olusum
asamasinda ise asit olusum asamasinda olusan organik asitler,
H> ve asetat, metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmakta ve biyogaza donistiirilmektedir (Speece, 1996).
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Uretilen biyogazin genellikle elektrik iiretimi i¢in kullanilirlig:
yaygindir Chia vd., 2022).

3. Sonuglar

Bu c¢alismada, c¢esitli mikroorganizmalar kullanimi ile
biyoyakit ve biyoenerji iiretim tekniklerinin kilit noktalari
vurgulanmig ve mikrobiyal biyoproseslerle enerji iiretiminin
faydalar1 incelenmistir. Diinyanin artan enerji ihtiyacini
karsilayabilmek icin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji ve
yakitlarin iiretimi son derece 6nem arz etmektedir. Mikrobiyal
yakit hiicreleri dogal fotosentetik faaliyetleri ile hidrojen,
fermantasyon yolu ile biyoetanol, anaerobik pargalanma ile
biyogaz {iretebilmektedirler. Mikrobiyal yakit teknolojileri
giivenilirligi, yiiksek verimliligi, ¢evre dostu olmasi ve minimum
diizeyde toksik veya tamamen toksik olmayan yan iiriinler
iretmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar nedeniyle
yenilenebilir enerji iiretimi igin alternatif bir kaynak olarak
mikrobiyal yakit teknolojisinin kullanilmasi son donemlerde ileri
teknolojik biyoprosesler arasinda tercih edilmektedir.
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