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Oz

Mikroalgler, yiiksek biiylime hizlar1 ve karbondioksit tiiketme kapasiteleri sayesinde siirdiiriilebilir enerji iiretiminde
onemli bir kaynak olarak one g¢ikmaktadir. Mikroalgler, cevresel faktorlere karsi gosterdikleri iistiin adaptasyon
yetenekleriyle, biyokiitle liretimini hizla artirabilmekte ve atmosferdeki karbondioksiti etkili bir sekilde emerek sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Mikroalgler biyoetanol iiretimi igin ideal bir hammadde olarak
degerlendirilebilmekte ve yenilenebilir enerji hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
mikroalglerden elde edilen biyoetanol, enerji iiretiminde siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunmanin yam sira fosil yakit
bagimhilifim azaltma potansiyeline de sahiptir. Bu makalenin amaci, mikroalglerin biyoetanol iiretimindeki roliinii
incelemektir. Bu gergcevede, mikroalg yetistirilmesinde kullanilan yontemler, biyokiitle hasat siiregleri ve biyokiitlenin
biyoetanol iiretiminde degerlendirilmesine yonelik teknikler degerlendirilmistir. Ayrica, mikroalglerin yenilenebilir enerji
tiretimindeki avantajlarin yani sira, bu siirecte karsilagilan zorluklar ve gelecege dair perspektifler de irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, Biyokiitle, Mikroalg, Siirdiiriilebilirlik, Yenilenebilir enerji

Abstract

Microalgae are emerging as a significant resource for sustainable energy production due to their rapid growth rates and
high carbon dioxide absorption capabilities. Their remarkable adaptability to environmental conditions allows
microalgae to rapidly increase biomass production while effectively absorbing carbon dioxide from the atmosphere, thus
contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. As an ideal raw material for bioethanol production,
microalgae play a pivotal role in advancing renewable energy goals. Bioethanol derived from microalgae not only offers
a sustainable solution for energy generation but also has the potential to reduce dependence on fossil fuels. The purpose
of this paper is to explore the role of microalgae in bioethanol production. Within this framework, the methods used for
cultivating microalgae, the processes involved in biomass harvesting and the techniques for converting this biomass into
bioethanol have been assessed. Additionally, the paper discusses the advantages of using microalgae for renewable
energy production, the challenges encountered in the process, and future prospects for this promising field.
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1. Giris
1. Introduction

Enerjiye olan kiiresel talep; niifus artisi, endiistrilesme ve kentlesmenin hizla artmasi gibi gesitli faktorler
nedeniyle hizla ylikselmektedir. Artan kiiresel enerji talebi ve fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, geleneksel
enerji kaynaklarina bagimli olmanin siirdiiriilebilirligi konusundaki endiseleri artirirken, stirdiiriilebilir enerji
¢oziimlerine gecis yapma gereksinimini giderek daha belirgin hale getirmektedir (Chia vd., 2018). Sanayi
devrimi sirasinda ekonomik biiyiimenin temeli olan fosil yakitlar, giiniimiizde c¢evresel etkileri ve simirh
rezervleri nedeniyle biiyiik bir endise kaynagi haline gelmistir. Fosil yakit kullaniminin sera gazi emisyonlarini
arttirmasi ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlara yol agmasi bu endiseleri pekistirmektedir (Kabir vd.,
2020). Bu sorunlar1 6nlemek amacli yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiyag¢ giderek artmaktadir.
Glines, riizgar ve hidroelektrik enerji gibi yenilenebilir kaynaklar, gevresel etkileri azaltma ve enerji
giivenligini arttirma potansiyeline sahip olurken, biyoyakitlar gibi yenilik¢i secenekler de siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmada 6nemli bir rol oynayabilir (Chia vd., 2018).

Biyoyakitlar, organik materyallerden iiretilen ve fosil yakitlarin ¢evresel etkilerini azaltmay1 amaglayan enerji
kaynaklaridir (Cherwoo vd., 2023). Biyoyakitlar, fosil yakitlarin ¢evresel ve ekonomik dezavantajlarina karsi
stirdiiriilebilir bir alternatif sunarak enerji sektoriinde dnemli bir rol oynamaktadir. Fosil yakitlar, sera gazi
emisyonlarini arttirarak iklim degisikligine katkida bulunurken; biyoyakitlar, yenilenebilir organik
kaynaklardan elde edildikleri i¢in daha diisiik karbon salinimina sahiptir. Biyoyakitlarin biyodizel, biyogaz ve
biyoalkol olmak iizere temelde ii¢ ana tiirti vardir (Cherwoo vd., 2023).

Biyoalkoller, 6zellikle etanol ve biitanol, sekerli veya nisastali bitkilerden fermantasyon yoluyla iiretilerek sivi
yakit olarak kullanilabilen 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Milano vd., 2016). Biyoetanol, 6zellikle
ulasim sektoriinde benzin yerine alternatif bir yakit olarak kullanilabilir ve genellikle yakit performansini
arttirmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla benzinle karistirilir (Milano vd., 2016). Biyoetanol
iiretiminde ii¢ ana nesil bulunmaktadir. Birinci nesil biyoetanol, seker kamisi, misir ve bugday gibi nisastali
veya sekerli gida iirlinlerinden iiretilirken, bu hammaddelerin enerji tiretiminde kullanilmas1 gida giivenligi
sorunlarina yol agabilir ve tarim iiriinlerinin iicretlerini etkileyebilir (Carneiro vd., 2017). ikinci nesil
biyoetanol, gida lretimiyle dogrudan rekabet etmeyen lignoseliilozik biyokiitlelerden, yani bitkisel ve
endiistriyel atiklardan elde edilerek daha siirdiiriilebilir bir kaynak saglar ve atik yonetimini iyilestirir; ancak
iiretim siiregleri genellikle daha karmasik ve maliyetlidir (Cherwoo vd., 2023). Ugiincii nesil biyoetanol ise
yliksek karbonhidrat igerigi ve hizli biiylime kapasitelerine sahip olan mikroalglerden iiretilir; bu 6zellikleri
sayesinde yliksek verim elde edilir ve gida tiretimiyle rekabet etmez (Cherwoo vd., 2023).

Mikroalgler, biyoetanol iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olup, cesitli avantajlar sunmaktadir. Yiiksek
karbonhidrat igerigi biyodizel i¢in 6nemli oldugundan ve hizli biiyiime kapasiteleri sayesinde mikroalgler,
yiiksek verimli biyoetanol {iretimi i¢in ideal bir se¢enek olusturur (Milano vd., 2016). Bu hizli biiyiime 6zelligi,
kisa siirede biiyiik miktarda biyokiitle {iretme imkani saglayarak iiretim siirecini daha verimli hale getirir.
Ayrica, mikroalgler tatli su, tuzlu su veya atiksu gibi farkli ortamlarda ¢ogalabilmeleri sayesinde genis bir
spektrumda yetistirilebilir; bu da biyoyakit tiretimini daha siirdiiriilebilir hale getirir (Mehariya vd., 2021).
Arazi kullanimi agisindan, mikroalgler geleneksel tarim arazilerine ihtiyag duymadan biiylik miktarda
biyokiitle tiretebilme kapasitesine sahiptir; bdylece arazi kullaniminda verimliligi arttirarak gida iiretimi ile
rekabet etmeyen bir kaynak saglar (Carneiro vd., 2017).

Bu calismanin amaci, biyoetanol iiretiminde mikroalglerin roliinii incelemektir. Calisma kapsaminda,
mikroalglerin iiretimi ve hasat edilmesinde kullanilan yontemler, elde edilen biyokiitlenin 6n isleme ve yag
ekstraksiyonu yontemleri, mikroalglerden biyoetanol iiretim yontemleri ve bu siiregte karsilasilan zorluklar ele
aliacaktir.

2. Mikroalgerden biyoetanol iiretimi
2. Bioethanol production from microalgae

Mikroalgler, sucul ekosistemlerde yaygin olarak bulunan ve fotosentetik siireclerle enerji lireten tek hiicreli
organizmalardir (Mehariya vd., 2021). Klorofil pigmentleri sayesinde 151k enerjisini kullanarak karbondioksiti
oksijene doniistiirme yetenegine sahiptirler. Yiiksek biiylime hizlari, mikroalgleri biyokiitle iiretimi agisindan
cazip bir kaynak haline getirir. Hizla biiyiime ve karbon depolama potansiyelleri sayesinde 6nemli miktarda
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karbondioksiti biyokiitleye doniistiirerek karbon emisyonlarini azaltir ve iklim degisikligiyle miicadelede etkili
bir rol oynarlar (Milano vd., 2016). Ayrica, alan kullanimi1 agisindan sunduklari avantajlarla da dikkat ¢ekerler.
Geleneksel tarimsal {iriinlerin aksine, mikroalgler sinirhi su kaynaklar1 ve tarim arazileri gerektirmeden tuzlu
su veya atiksu gibi dezavantajli ortamlarda yetistirilebilir (Carneiro vd., 2017). Bu o6zellikleri; su kithigi ve
tarim arazisi eksikligi ¢eken bolgeler icin biiyiik bir avantaj sunar. Besin icerigi bakimindan zengin olan
mikroalgler, yiiksek protein, lipit, vitamin ve mineral degerleriyle dikkat ¢cekmektedir (Milano vd., 2016).

2.1. Mikroalg iiretimi
2.1. Microalgae cultivation

Mikroalgler, fotosentetik aktivitelerini destekleyerek biyokiitle tiretimini artiran azot, fosfor ve g¢esitli mikro
besin elementleri gibi temel besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Farkli mikroalg tiirleri, farkli besin
gereksinimlerine sahip oldugundan, uygun besin ortaminin belirlenmesi mikroalg yetistiriciliginde biiyiik
onem tasimaktadir (Tao vd., 2022). Mikroalgler, fotoototrofik, heterotrofik ve miksotrofik kosullar gibi farkli
ortamlarda yetistirilebilir. Fotoototrofik yetistirme yonteminde, mikroalgler enerji kaynagi olarak giines 1s181n1
ve karbondioksit formundaki inorganik karbonu kullanarak biyokiitle iiretirler (Alam vd., 2022). Heterotrofik
yetistirmede ise mikroalgler, 151k olmadan glikoz veya melas gibi organik karbon kaynaklarini kullanmaktadir
(Alam vd., 2022). Miksotrofik yetistirme, mikroalglerin organik ve inorganik karbon kaynaklarin1 kullanarak
bliylimesini saglayan, fotootrofik ve heterotrofik metabolizma yollarini entegre eden bir yontemdir; bu sayede
cevresel kosullara uyum saglamalar1 ve biyokiitle verimliligini arttirmalar1 miimkiin olur (Abdelfettah vd.,
2022). Mikroalglerin yetistirilmesinde besi yerinin se¢imi kadar kullanilacak sistemin se¢imi de biiyiik neme
sahiptir. Mikroalgler, acik havuzlar ve kapali fotobiyoreaktdrler olmak iizere iki ana sistem tiirii araciligiyla
yetistirilebilir (Tao vd., 2022). Mikroalg yetistirilmesinde kullanilan a¢ik ve kapali sistemlere 6rnekler Sekil
1’de yer almaktadir.

Acik havuzlar, mikroalglerin yetistirilmesi i¢in tasarlanmis diiz ylizeyli ve s1g derinliklere sahip yapilardir. Bu
sistemler, mikroalglerin biiyiimesinde dogrudan g¢evresel kosullardan faydalanma imkani sunduklar1 igin
isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir (Tao vd., 2022). Giines enerjisinin entegrasyonu, iiretim
siireglerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligine katkida bulunurken, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasimi tesvik etmektedir. Ag¢ik sistemlerin bir diger 6nemli avantaji, mikroalglerin
cevresel degisimlere daha hizli uyum saglama yetenegidir. Bu sistemler, dogal ekosistemlerin bir parcasi
olarak islev gordiigiinden, mikroalgler siirekli degisen besin maddeleri ve 151k kaynaklarina etkili bir sekilde
yanit verebilmektedir (Paul vd., 2021). Ayrica, agik havuzlar, biiyiik 6l¢ekli biyokiitle tiretimi i¢in uygun bir
ortam sunarak mikroalglerin yaygin kullanilabilirligini arttirmaktadir. Bununla birlikte; acik sistemlerin bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Hava kosullari, kirleticiler ve diger mikroorganizmalar gibi dis etkenler,
mikroalglerin biiyiimesini olumsuz yonde etkileyebilir ve verimliligi azaltabilir (Xiaogang vd., 2022).

Kapali fotobiyoreaktorler, mikroalglerin biiyiimesi i¢in optimize edilmis kosullar olusturmak amaciyla
tasarlanmustir (Tao vd., 2022). Mikroalglerin kapali sistemler kullanilarak yetistirilmesi, kontrol edilebilir bir
ortam saglama imkani sunarak iiretim siirecleri agisindan 6nemli avantajlar saglar (Paul vd., 2021). Kapali
fotobiyoreaktorlerin diiz, boru tipi ve silindirik fotobiyoreaktorler olmak iizere farkli tipleri bulunmaktadir
(Tao vd., 2022). Diiz fotobiyoreaktorler, yiizey alanini arttirarak giines 1s1g1m etkin bir sekilde kullanmalarini
saglarken, boru tipi fotobiyoreaktorler akisin daha homojen dagilimini ve karigimin daha kolay olmasini saglar.
Silindirik reaktorler ise genellikle daha az yer kaplayarak dikey biiylime alani sunar (Tao vd., 2022). Kapali
sistemlerin en bilyiik avantaji, dis etkenlere karsi koruma saglamasidir. Boylece kontaminasyon riskini
azaltarak {irlin kalitesini artirir (Paul vd., 2021). Ayrica, 151k, sicaklik ve besin maddeleri gibi biiyiime kosullar
iizerinde kontrol imkan1 saglar. Bununla birlikte; kapali sistemlerin dezavantajlar arasinda yiiksek maliyetli
olmasi ve yiiksek enerji titkketimi yer almaktadir (Xiaogang vd., 2022).

323



Akdag vd., 2025 « Cilt 15 « Say: 1 « Sayfa 321-330

Kanal tipi havuz Dairesel havoz Dikdirtgen havaz

HmErZmam = F e e

Silindirik fotobiyoreaktir Diiz-panel fotobiyoreaktir Tiibiiler fotobivoreaktir

Sekil 1. Acik ve kapali sistemlere 6rnekler
Figure 1. Examples for open and closed systems

2.2. Hasat yontemleri
2.2. Harvesting methods

Mikroalg biyokiitlesinin hasadi, bu organizmalarin ekonomik degerinin arttirilmasi ve kullanilabilir hale
getirilmesi agisindan kritik bir asamadir. Mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalardaki rolii géz Oniine
alindiginda, bu siiregler yalnizca verimlilik a¢isindan degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi
acisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir (Liu vd., 2023). Hasat siiregleri; mikroalg tiiriine, yetistirme sistemine
ve istenen nihai iiriiniin niteligine bagl olarak ¢esitlilik gosterirken, bu durum farkli mikroalg tiirlerinin farklt
biiyiime kosullarina ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Deepa vd., 2023).
Mikroalglerin etkin bir sekilde hasat edilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler,
mikroalglerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uygun olarak se¢ilmelidir. Yaygin olarak kullanilan yontemler
arasinda filtrasyon, santrifiij, koagiilasyon ve flokiilasyon, yiizdiirme ve elektrokoagiilasyon-flokiilasyon yer
almaktadir (de Morais vd., 2023). Mikroalg hasadinda kullanilan yéntemler ve bu yontemlerin avantajlari ile
dezavantajlar1 Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Filtrasyon, mikroalg hiicrelerinin belirli gzenek boyutlarina (0.1-1 um) sahip filtreler kullanilarak ayrilmasini
saglayan bir yontemdir (Liu vd., 2023). Bu yontem, 6zellikle diisiik enerji gereksinimi ile yiiksek verim sunma
kapasitesi nedeniyle mikroalg hasadinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Udayan vd., 2022). Filtrasyon
siireci, mikroalglerin biiyiikliiklerine ve morfolojilerine bagli olarak optimize edilebilir. Boylece belirli
mikroalg tiirlerinin etkin bir sekilde ayrilmasi saglanir (Liu vd., 2023). Bu siiregte, filtre materyalinin
ozellikleri, gozenek boyutlar1 ve akis hiz1 gibi faktorler, hasat verimliligini etkileyen unsurlardir (de Morais
vd., 2023).

Santriflij ise, mikroalg hiicrelerinin ayrilmasinda kullanilan bagka bir yontemdir. Bu teknik, yiiksek hizda
donen bir santrifiij cihazi araciligiyla mikroalg hiicrelerini yogunluk farklarina gore hizli ve etkili bir sekilde
ayurir (de Morais vd., 2023). Santrifiij, mikroalg hiicrelerinin hizli bir sekilde yogunlastirilmasini saglarken,
biiyiik hacimlerde biyokiitle elde etme potansiyelini artirir (Liu vd., 2023). Ancak, bu yontem enerji tiiketimi
agisindan diger yontemlere gore daha maliyetli olabilir; dolayisiyla, uygulanacak sistemin ekonomik
stirdiirilebilirligi acisindan dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir (Udayan vd., 2022).

Koagiilasyon ve flokiilasyon ise, mikroalg hiicrelerinin hasadinda kimyasal maddelerin kullanildig1 bir diger
onemli siirectir. Bu yontemde, aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3 veya demir kloriir (FeCls) gibi koagiilantlarin
eklenmesi, mikroalg hiicrelerinin birlesmesini ve daha biiyiik aglomeralar olusturmasini saglar (de Morais vd.,
2023). Bu aglomeralar, yercekimi etkisiyle kolayca ¢oker ve bdylece biyokiitlenin hasadi miimkiin hale gelir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon siirecleri yiiksek hasat verimliligi saglamakla birlikte, kullanilan kimyasallarin
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ekosistem tiizerindeki olumsuz etkileri de goz oniinde bulundurulmalidir (Liu vd., 2023). Bu nedenle, bu
yontemlerin gevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik agisindan dikkatlice degerlendirilmesi 6nemlidir.
Yiizdiirme, mikroalglerin hasadinda kullanilan yenilik¢i bir yontemdir ve temel prensibi, mikroalg hiicrelerinin
su yiizeyinde toplanmasini saglamaktir (Yin vd., 2020; Zhu vd., 2024). Bu yontemde, mikroalglerin dogal
olarak yiizeyde birikmesi igin ¢esitli yiizdiirme ajanlari kullanilir (Udayan vd., 2022). Yiizdiirme islemi, enerji
tiiketimini minimize ederken, diisiik maliyetli bir hasat siireci sunar. Mikroalglerin yiizeyde yogunlagmasi,
daha sonraki asamalarda bu biyokiitlenin toplanmasini kolaylastirir. Ancak, yiizdiirme siireci, g¢evresel
faktorlere ve mikroalg tiirlerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir, bu nedenle uygun kosullarin saglanmasi
onemlidir (de Morais vd., 2023).

Elektrokoagiilasyon-flokiilasyon, mikroalglerin hasadinda kullanilan bir baska etkili yontemdir. Bu teknik,
elektrik akiminin uygulanmasiyla mikroalg hiicrelerinin koagiilasyon-flokiilasyonunu saglayarak hiicrelerin
yiizey yiiklerini nétralize eder, bdylece daha biiyiik aglomeralarin olusmasina neden olur ve bu aglomeralar
yercekimi ile ¢Okerek hasat edilmeyi kolaylastirir (Pereira vd., 2024). Elektrokoagiilasyon-flokiilasyon,
ozellikle yiiksek verimlilik saglama potansiyeli ile 6ne ¢ikar, ancak enerji tiiketimi ve sistem tasarimi agisindan
maliyetli olabilir (Udayan vd., 2022).

Tablo 1. Mikroalg hasadinda kullanilan yontemler (Udayan vd., 2022; de Morais vd., 2023; Liu vd., 2023;
Pereira vd., 2024)

Table 1. Methods used in microalgae harvesting (Udayan et al., 2022; de Morais et al., 2023; Liu et al.,
2023; Pereira et al., 2024)

Hasat Yontemi Avantajlar Dezavantajlar
= Diisiik enerji gereksinimi . - .
Filtrasyon = Viiksek verimlilik Biiyiik hacimlerde tikanma sorunlari

= Basit ve etkili uygulama =  Filtrelerin bakimi ve temizligi

Yiiksek enerji maliyetleri

=  Yogunluk farklarma dayali hizli ve etkili Ekipman maliyetleri ve bakim

Santrifiij

hasat gereksinimleri

=  Kimyasal ilavesi gereksinimi

Koagiilasyon ve =  Yiiksek hasat verimi ' Klmyasal r{lad(.ielerlp kullammlmrll .
= i - - ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri

flokiilasyon =  Diisiik maliyet ve etkili

=  Hasat sonucunda olusan atiklarin

bertarafi
Yiizdiirme =  Diisiik maliyet ve enerji tiikketimi = Cevresel faktorlere bagimlilik
zau = Dogal siiregle biyokiitle hasadi = Yiizeyden mikroalg kayb1

Elektrokoagiilasyon- = Yiiksek verimlilik ve hizli hasat : EE;(SIEI;;?E% t:ﬁgilim; bakim
flokiilasyon =  Daha az kimyasal kullamim1 P Y v

gereksinimleri

2.3. Biyokiitle on isleme, yag ve karbonhidrat ekstraksiyonu
2.3. Biomass pretreatment and lipid extrction

2.3.1. Biyokiitle 6n isleme
2.3.1. Biomass pretreatment

Biyokiitle 6n isleme, mikroalg hiicrelerinin yapisim fiziksel veya kimyasal yontemlerle degistiren bir siirectir
ve biyoetanol iiretimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu islem, hiicre duvarlarinin pargalanmasini saglayarak
icerigin daha iyi erisilebilir hale gelmesini amaglar. Mikroalglerden elde edilen biyokiitlenin biyoetanol
tiretiminde kullanilmadan once 1s1l ve alkali 6n isleme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Velazquez-
Lucio vd., 2018).

Biyokiitlenin 1s1 ile 6n islemesi, mikroalglerin biyoetanol iiretiminde kritik bir agsama olup, hiicre yapilarinin
modifikasyonu yoluyla biyokiitle verimliligini arttirmay1 amaglar. Bu islem, mikroalg hiicrelerinin belirli bir
sicaklikta 1sitilmasi ile gergeklestirilir ve genellikle 60-180 °C arasinda degisen sicakliklar tercih edilir
(Velazquez-Lucio vd., 2018). Is1 uygulamasi, hiicre duvarlarinin zayiflamasim saglayarak, igerdikleri
polisakkaritlerin ve diger biyomolekiillerin daha iyi ¢6ziinmesini miimkiin kilar (\Velazquez-Lucio vd., 2018).
Bu durum, sonraki asamalarda gerceklestirilecek enzimatik hidroliz siirecinin verimliligini arttirarak, glikoz
ve diger fermentasyona uygun sekerlerin daha hizli ve etkin bir sekilde serbest kalmasina katki saglar
(Velazquez-Lucio vd., 2018).
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Biyokiitlenin alkali 6n islemesi, mikroalglerden biyoetanol iiretiminde verimliligi arttirmak amaciyla
uygulanan 6nemli bir yontemdir. Alkali 6n isleme, genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit gibi
alkali kimyasallarin kullanilmasiyla gergeklestirilir ve hiicre duvarlarinin ¢éziilmesini tesvik eder (Velazquez-
Lucio vd., 2018). Alkali ortam, mikroalg hiicrelerinin yapisal bilesenlerini parcalayarak, icerdikleri
polisakkaritlerin ve diger karbonhidratlarin daha iyi ¢6ziinmesine olanak saglar (Chauhan vd., 2023). Bu siireg,
0zellikle mikroalglerin lignoseliilozik yapisinin bulundugu durumlarda, hiicre duvari katmanlarini zayiflatir
ve fermentasyon i¢in gerekli sekerlerin serbest kalmasini kolaylastirir (\VVelazquez-Lucio vd., 2018).

2.3.2. Yag ekstraksiyonu
2.3.2. Lipid extraction

Yag ekstraksiyonu, mikroalglerden elde edilen lipitlerin ayrilmasi iglemini igerir ve biyoetanol {iretimi igin
onemli bir ham madde saglar. Lipit ekstraksiyonu genellikle ¢esitli yontemlerle gerceklestirilir; bunlar arasinda
solvent ekstraksiyonu, mekanik presleme, siiperkritik CO: ekstraksiyonu ve ultrasonik ekstraksiyon yer alir
(Ezhumalai vd., 2024).

Solvent ekstraksiyonu, mikroalglerden lipitlerin ayrilmasi i¢in kullanilan en yaygin ve etkili yontemlerden
birisidir. Bu islem, organik solventlerin kullanilmasiyla gergeklestirilir; genellikle heksan, etanol veya asetat
gibi solventler tercih edilir (Razzak vd., 2022). Mikroalg hiicreleri, secilen solvent ile karistirilarak, lipitlerin
¢oziinmesi saglanir (Agarwalla vd., 2023). Solventin mikroalglerle etkilesimi, lipitlerin hiicre yapisindan
ayrilmasina olanak tanirken; bu siireg, yiiksek yag verimi ve yiiksek kaliteli yag elde edilmesi agisindan avantaj
saglar.

Mekanik presleme, lipitlerin mikroalglerden g¢ikarilmasi i¢in kullanilan fiziksel bir yontemdir. Bu islem,
mikroalglerin mekanik bir pres ile sikistirilmasi yoluyla gerceklestirilir ve yagin serbest birakilmasi saglanir
(Razzak vd., 2022). Mekanik presleme, solvent kullanimini minimize ettigi i¢in ¢evre dostu bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir; ancak, bu yontemin verimliligi, kullanilan mikroalg tiiriine ve hiicre yapisina bagli olarak
degiskenlik gosterebilir (Agarwalla vd., 2023). Yiiksek yag icerigine sahip mikroalgler i¢in mekanik presleme,
diisiik maliyet ve basit uygulama avantaji sunarken, yag verimliligi genellikle solvent yontemlerine gore daha
dusiiktiir (Razzak vd., 2022).

Stiperkritik CO: ekstraksiyonu, karbondioksitin siiperkritik hale getirilmesi yoluyla gergeklestirilir. Bu
asamada CO: gaz ve siv1 Ozelliklerini sergileyerek, lipitleri ¢ozme yetenegini arttirir (Lorenzen vd., 2017).
Stiperkritik CO», diisiik sicaklikta islem yapilmasina imkan saglar ve bdylece lipitlerin kalite kaybini dnler
(Razzak vd., 2022). Ayrica, bu yontem solvent kullanimini en aza indirerek, ¢evresel etkiyi azaltir ve elde
edilen yaglarin saf olmasini saglar.

Ultrasonik ekstraksiyon, yliksek frekansli ses dalgalar1 kullanilarak mikroalglerden lipitlerin ¢ikarilmasini
saglayan bir yontemdir (Razzak vd., 2022). Bu islem, ultrasonik dalgalarin mikroalg hiicrelerine
uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu dalgalar, hiicre duvarlarin1 zayiflatarak yaglarin ¢éziinmesine yardimei
olur (Razzak vd., 2022). Ultrasonik ekstraksiyon, kisa islem siiresi ve diisiik enerji tiikketimi gibi avantajlar
sunar. Bununla birlikte; ultrasonik ekstraksiyonun bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu yontem, yiiksek
frekanslarin kullanimi nedeniyle ekipman maliyetlerini arttirabilir ve islem siirecinin kontrol edilmemesi
durumunda lipitlerin 1sinarak kalite kaybina yol agabilir (de Boer vd., 2012).

2.3.3. Karbonhidrat ekstraksiyonu
2.3.3. Carbohydrate extraction

Alglerin igerdigi karbonhidratlar, biyoetanol iiretimi i¢in onemli bir potansiyel sunmaktadir. Mikroalg
biyokiitlesinde yer alan ¢Ozilinlir karbonhidratlar (glikoz, mannoz, galaktoz gibi monosakkaritler) ve
polisakkaritler (6rnegin nigasta), etanol fermantasyonu ile enerjiye donistiiriilebilir (Velazquez-Lucio vd.,
2018). Karbonhidrat ekstraksiyonu genellikle termal, kimyasal veya enzimatik yontemlerle gergeklestirilir.
Enzimatik ekstraksiyon, nisasta ve seliiloz gibi polisakkaritlerin amilaz ve seliilaz gibi enzimler kullanilarak
sekerlere hidrolize edilmesini igerir (Kusmiyati vd., 2023). Diisiik enerji gereksinimi ve ¢evre dostu 6zellikleri
sayesinde enzimatik yontemler daha fazla tercih edilmektedir.
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Ekstraksiyon ve hidroliz iglemleri sonrasinda ortaya ¢ikan monosakkaritler, Saccharomyces cerevisiae gibi
maya suslari tarafindan fermente edilerek biyoetanol iiretiminde degerlendirilir (\VVelazquez-Lucio vd., 2018).
Bu biitiinlesik siireg, yalnizca biyoetanol iiretiminin etkinligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda mikroalg
biyokiitlesinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar. Boylece mikroalgler, biyoyakit endiistrisinde
geleneksel hammaddelere giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikar ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin
gelistirilmesine katkida bulunur.

2.4. Biyoetanol iiretimi
2.4. Bioethanol production

Biyoetanol iiretimi, mikroalg biyokiitlesinden fermentasyon siirecleriyle gerceklestirilen siirdiriilebilir bir
enerji dontisimiidir (Kusmiyati vd., 2023; Kumari vd., 2024). Bu proses, onceliklebiyokiitlenin 6n islemesiyle
baglayarak hiicre duvarinin par¢alanmasiyla karbonhidratlarin serbest kalmasini saglamakta ve serbest kalan
kompleks karbonhidratlar hidroliz ile basit yapili karbonhidratlara doniistiiriilmektedir (Maity ve Mallick,
2022). Saccharomyces cerevisiae gibi mayalar araciligiyla basit yapili karbonhidratlar fermantasyon siireci
sonunda alkol ve karbondioksite dontistiiriiliir (Kusmiyati vd., 2023; Kumari vd., 20224). Bu asamalardan
sonra, elde edilen biyoetanol, ¢esitli aritma yontemleri ile saflagtirilir. En yaygin aritma yontemi, damitma
islemi olup, etanoliin kaynama noktasi (78,37 °C) ile suyun kaynama noktas1 (100 °C) arasindaki farktan
yararlanilarak gergeklestirilir (Maity ve Mallick, 2022). Sekil 2’de mikroalglerden biyoetanol elde edilmesinde
kullanilan asamalar gosterilmektedir.
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Sekil 2. Mikroalglerden biyoetanol iiretim asamalari
Figure 2. Steps to produce bioethanol from microalgae

3. Karsilasilan zorluklar ve gelecek yonelimleri
3. Challenges and future perspectives

Mikroalglerin biyiitiilmesi, 6zel besin ¢ozeltileri ve kontrollii kosullar gerektirdiginden yiiksek maliyetlere
neden olabilir; ayrica hasat ve isleme asamalar1 da yiiksek enerji tiiketimi ve karmasik yontemler gerektirebilir
(Liu vd., 2023). Bu nedenle, dogal ortamlar veya atiksu gibi diisiik maliyetli kaynaklarin kullanimini igeren
yenilikei stratejilerin gelistirilmesi 6nemlidir. Uzun vadede, yiiksek teknoloji entegrasyonu siireglerin
otomasyonu ve verimliligini arttirarak maliyetleri diisiirebilir. Genetik iyilestirme, biyoetanol iiretiminde
verimliligi artirmak ve biyokiitlenin seker veya lipit icerigini optimize etmek i¢in kullanilan kritik bir stratejidir
(Mehariya vd., 2021). Biyoetanol iiretiminde daha verimli suslar gelistirmek amaciyla genetik miithendislik
yontemlerinin sundugu biiyiik potansiyel sayesinde, genetik olarak modifiye edilmis mikroalgler artirilmig
karbonhidrat sentezi, kolaylagtirilmis seker salinimina uygun optimize edilmis polisakkarit yapilart ve
gelistirilmis biyokiitle verimi gibi Onemli avantajlar saglayabilir (Ardo vd., 2022). Bununla birlikte,
mikroalglerden biyoetanol iiretimi igin farkli teknolojiler ve kaynaklar gerekti§inden, mevcut sistemlere
entegrasyonu zorlasmakta ve bu biyoyakitlarin tarim ve sanayi sistemleriyle uyumlu hale getirilmesinde
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Liu vd., 2023). Mikroalg {iretim sistemlerinin mevcut enerji altyapilariyla
entegrasyonu karmagik bir siirectir ve su, besin maddeleri ve enerji gibi kaynaklarin etkin kullanimi igin
optimize edilmelidir. Yenilenebilir enerji talebinin artmasina ragmen, mikroalglerden biyoetanol iiretiminde
yetersiz tegvikler nedeniyle zorluklarla karsilasilmaktadir. Yiiksek iiretim maliyetleri, genellikle gerekli
yatirimlar1 destekleyen tesvik eksikliginden etkilenir. Mikroalglerin ticari 6l¢ekli liretimi i¢in daha fazla destek
saglanmalidir. Uzun vadeli tesvikler, arastirma ve ozel sektor yatirimlarini arttirarak siirdiiriilebilir bir
biyoetanol pazarina katki saglayabilir.
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4. Sonug
4. Conclusions

Mikroalglerden biyoetanol {iiretimi, yenilenebilir enerji alaninda dikkat g¢ekici bir potansiyele sahiptir. Bu
potansiyel, mikroalglerin yiiksek biyokiitle verimi ve karbondioksiti etkili bir sekilde doniistiirme kabiliyetiyle
dogrudan iliskilidir. Bu 6zellikleri, mikroalgleri yalmizca gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen bir kaynak
haline getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda fosil yakitlara olan bagimlilif1 azaltarak enerji iiretiminde yenilikgi
bir yaklagim sunar. Mikroalglerin karbondioksiti emme kapasitesi, atmosferdeki sera gazi seviyelerinin
diisiiriilmesine katkida bulunarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynar. Ancak, bu biiyiik
potansiyelin gercege doniismesi icin birkac 6nemli engelin asilmas1 gerekmektedir. Ozellikle, mikroalglerin
biyoetanol liretimi i¢in uygun suslarinin yiiksek tiretim maliyetleri, genetik iyilestirme siireglerindeki zorluklar
ve mikroalg iiretim sistemlerinin mevcut enetji tiretim altyapilarina entegrasyonundaki sorunlar, bu alandaki
en biiylik engelleri olusturur. Bu engellerin ortadan kaldirilmasi, mikroalglerin enerji sistemlerine entegre
edilerek siirdiiriilebilir ve verimli bir ¢6zliim sunabilmesi i¢in hayati nem tagimaktadir. Gelecekte mikroalgler,
cevresel hedeflere ulasmak ve enerji iiretiminde daha yesil alternatifler saglamak igin kritik bir arag olabilir.
Ancak, bu potansiyelin hayata gegirilmesi i¢in multidisipliner bir yaklagim gerekmektedir; biyoteknoloji,
kimya miihendisligi, ¢evre bilimi ve enerji miithendisligi gibi alanlardaki bilgilerin birlesmesi, bu alandaki
ilerlemeyi hizlandirabilir. Gelecek arastirmalarinin, daha verimli mikroalg tiirlerinin gelistirilmesine, genetik
miithendislik tekniklerinin iyilestirilmesine ve mikroalglerin daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde
iiretilebilecegi entegre sistemlerin tasarimina odaklanmasi biiylik 6nem tagir. Bu tiir yenilik¢i yaklagimlar,
mikroalglerden biyoetanol iiretimini daha verimli ve ekonomik hale getirerek, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelecekteki roliinii gii¢lendirebilir.
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