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Enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil yakit rezervleri hizla tikkenmektedir ve bu yakitlarin
cevresel zararlari her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple, tim gelismis ve gelismekte olan iilkeler gibi
ilkemiz de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelmistir. Bu kapsamda iilkemizde,
yenilenebilir enerji yasasi c¢ikarilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi,
stirdiiriilebilir enerji {iretiminin desteklenmesi ve ¢evrenin korunmasi amaglanmistir. Son dénemde 6nemi
artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerji kaynagi olarak,
ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim organik maddeler
kullanilabilmektedir. Bu enerji kaynaklar icerisinde mikroalgler, yiiksek fotosentetik etkinlikleri, yiiksek
biyokiitle iiretimleri ve hizli gogalmalari gibi avantajlariyla biyoyakait tiretimi icin umut verici gorulmektedir.
Mikroalglerden, biyokimyasal yontemler ile elektrik, etanol, hidrojen, metan ve biyodizel {iretilebildigi gibi
termokimyasal yontemler kullanilarak da sentez gazi, biyolojik komiir, biyodizel ve elektrik
Uretilebilmektedir. Bu derleme makalesinde, mikroalglerin izolasyonu, mikroalgal biyokdtle uretimi,
biyokiitlenin hasadinda kullanilan yontemler ve mikroalglerin yenilenebilir biyoyakitlar igin ham madde
kaynagi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
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Fossil fuel reserves which supplying a major portion of energy needs, are depleting rapidly, and its
environmental damages increases day by day. Therefore, like all developed and developing countries, our
country have focused on the use of renewable energy sources. Within this scope in the our country, it was
aimed gain of renewable energy sources to economy, promotion of sustainable energy production, and
protection of environmental. Recently, one of the growing importance of renewable energy sources is the
biomass energy. As an biomass energy source, all vegetable and animal organic substances which the main
components are comprising carbohydrate compounds can be used. In these energy sources, microalgae seem
promising for biofuel production due to their many advantages such as they have high photosynthetic
efficiency, high biomass production, and they grow quickly. From microalgae, by using biochemical
methods electricity, ethanol, hydrogen, methane and biodiesel and thermochemical methods syngas, biochar,
biodiesel and electricity can be produced. In this review article, isolation of microalgae, microalgal biomass
production, the methods used to biomass harvesting, and the availability of microalgae as a source of raw
materials for renewable biofuels were viewed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin rezerv 6miirlerinin kisaligi, niifus artis1 ve
teknolojinin gelisimiyle birlikte kullanimindaki artis ve
meydana getirdigi ¢evresel etkiler dikkate alindiginda, diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
ilginin her gecen giin arttigr goérilmektedir [1, 2].
Yenilenebilir enerji kaynaklari, biyokiitle, hidrogiic,
jeotermal, gilines, riizgar ve dalga enerjisi olarak
smiflandirilmaktadir [3, 4]. Son dénemde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle enerjisine ilgi oldukg¢a artmustir [5,
6]. Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tim organik maddeler biyoyakit olarak
kullanilabilmektedir. Biyokiitleden bitkisel yag, biyodizel,
biyoetanol, biyogaz, biyoyag, biyohidrojen gibi bir¢ok
biyoyakit iiretilebilmektedir [71. Biyoyakaitlar,
konvansiyonel enerji kaynaklarma goére bircok avantaja
sahiptir ve gevre dostu siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir [8].
Enerji kaynagi olarak biyoyakitlarin kullanimi ile fosil
yakitlardan  kaynaklanan  karbondioksit  emisyonlari
azalmakta ve fosil yakit rezervlerine bagh kalinmaksizin,
enerji giivenligi artmaktadir [9]. Biyoyakitlar, 1. nesil, 2.
nesil ve 3. nesil olarak ifade edilen ham maddelerden
uretilmektedir [8, 10]. Jatrofa, badem, arpa, ketencik,
hindistan cevizi, yer fisti§1, defne, yulaf, haghas, bamya
tohumu, piring, kepek, susam, ay ¢icegi, kolza 1. nesil ham
maddeler, hayvansal yaglar ve yemek atiklar1 2. nesil ham
maddeler ve mikroorganizmalar ise 3. nesil ham maddeler
olarak adlandirilmaktadir [8]. Hali hazirda, yagl bitkilerden
ve atik yaglardan fretilen biyoyakitlar mevcut yakit
ihtiyacint ~ karsilayacak  potansiyele sahip degilken,
mikroalgler yakit {iretimi i¢in umut verici bir ham madde
kaynagi olarak goriilmektedir [6, 11]. Mikroalglerin
fotosentez hiz1 biyoyakit {iretiminde kullanilan diger karasal
bitkilere gore yaklasik 50 kat daha fazladir [12]. Karasal
bitkilere gore biyoyakit verimleri (>12000 L/ha) oldukga
yuksektir [13]. Trigliserit Uretiminde karasal bitkilere gére
45-220 kat daha fazla verim elde edilmektedir [14].
Yetistirilmeleri ~ i¢in  verimli  tarimsal  topraklar
gerekmemektedir. Bu calismada, mikroalglerin karakteristik
Ozellikleri, mikroalgal biyokitle (retimine etki eden
faktorler ve Uretim yontemleri, biyokutle Gretiminden sonra
uygulanan hasat yontemleri ve ham madde kaynagi olarak
farkli biyoyakitlarin iiretiminde kullanilma potansiyeli
ayrmtili bir sekilde ele alinmustir.

2. MIKROALGLER (MICROALGAE)

Mikroalg, sucul ortamda geligen, tek hiicreli ve gok hiicreli
yapilarda olabilen, basit mikroskobik heterotrofik ve/veya
ototrofik fotosentetik organizmadir [15]. Prokaryotik veya
Okaryotik yapida bulunabilen mikroalgler, hizli bir sekilde
cogalabilmekte ve tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapilari
sayesinde olumsuz sartlarda bile yasayabilmektedir [16].
Mikroalg’in  kimyasal formiili bazi  kaynaklarda
COo.48H1.83No.11Po.01 [17, 18] olarak, bazi kaynaklarda ise
C106H181045N16P1 [19] olarak ifade edilmektedir.
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Mikroalglerin  50000°’den fazla tirii oldugu tahmin
edilmektedir, ancak yaklastk 30000°e yakin tiir
belirlenebilmistir [16]. Mikroalglerin yapisinda baglica
lipitler (%4-55) [20, 21], karbonhidratlar (%6-57) [22, 23],
proteinler (%10-63) [20, 21] olmak (izere birgok bilesen yer
almaktadir. Bazi mikroalg turlerinin de ayrica %70’den
(kuru agirlik bazinda) fazla lipit igerdigi rapor edilmigtir [12,
13]. Mikroalg’in kimyasal kompozisyonu ¢ogunlukla tiire ve
kiiltiir sartlarina gore degisiklik gostermektedir [15]. Bazi
mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin  yiizdelik
oranlar1 Tablo 1’de wverilmistir. Mikroalgler, genellikle
ototrofik olarak yasarlar ve pigmentlerini kullanarak
fotosentez yaparlar. Fotosentez yaparak, karbondioksit, su ve
giines 15181 biyokiitleye donistiirtirler [7, 15]. Ancak,
tiirlerin spesifik 6zelliklerine gore ototrofik sartlar haricinde,
heterotrofik ve miksotrofik olarak da gelisebilirler. Ornegin,
Haematococcus pluvialis [24], C. Sorokiniana [25],
Chlorella vulgaris [26], ototrofik, heterotrofik ve
miksotrofik sartlarda gelisebilmektedir [27].

Heterotrofik mikroalgler, karanlik sartlarda karbon kaynagi
olarak organik karbonu kullanirlar [28]. Miksotrofik algler,
ototrofik ve heterotrofik beslenmenin birlesimi  bir
karakteristik gosterirler, karbon kaynagi olarak hem organik
karbonu hem de inorganik karbonu kullanirlar [27, 28].
Heterotrofik ve miksotrofik gelisimde, yayginlikla organik
karbon kaynagi olarak glikoz, galaktoz, mannoz, fruktoz,
stikroz ve laktoz kullanilmaktadir [29]. Organik karbondan
elde edilen enerji, hiicre sentezinde kullanilirken, 151k
enerjisinden donistiiriilen kimyasal enerji depolanmaktadir
[27]. Ortamin pH degeri sartlara gore degisim
gostermektedir. Ototrofik, heterotrofik ve miksotrofik
sartlarda pH degisiminin metabolik reaksiyonlar1 reaksiyon
1, reaksiyon 2 ve reaksiyon 3’te verilmistir.

Ototrofik H,0 + HCO3;~ — C(biyokiitle)

+%02 + 30H (pH artar) (R1)
Heterotrofik 1+ a)(CH,0) + 0, —

C(biyokiitle) + aC0, +

(1 + a)H,0 (pH azalir) (R2)
Miksotrofik bHCO3 + cCH,0 -

(b + (c — @))C(biyokiitle) + 30H~
+aC0, (pH degiskendir) (R3)

Ototrofik mikroalgler, inorganik karbonu kullanirlar ve
hidroksil ~ dreterek pH’1  yiikseltirler.  Heterotrofik
mikroalgler, organik karbonu kallanirlar ve CO- Ureterek
pH’1 disiiriirler. Miksotrofik mikroalgler es zamanli olarak
hem organik hem de inorganik karbonu kullanirlar ve pH
degeri degiskenlik gostermektedir.

3. MIKROALG URETIMININ TARIHCESI
(HISTORY OF MICROALGAE PRODUCTION)

Mikroalglerin laboratuvar ortaminda yetistirilmesi yaklasik
140, ticari olarak yetistirilmesi ise yaklasik 60 yillik bir
siireyi kapsamaktadir [36]. 1lk kiiltiir calismas1 Cohn [37]
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Tablo 1. Bazi mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilegenlerin yiizdelik oranlar
(Compositions of some microalgae species in percentage basis)

Bilesenler (% kuru agirlik olarak)

Mikroalg Karbonhidrat Protein  Lipit  ererans
Chlorella vulgaris 6-10 25-30 30-40 [22]
Scenedesmus obliquus 10-17 50-56 12-14 [30]
Spirulina platensis 8-14 46-63 4-9 [20]
Pavlova lutheri 11,7 28,8 37 [31]
Isochrysis sp. 26,7 21,5 31,9 [31]
Chlorella protothecoides* 15,4 10,2 55,2 [21]
Prymnesium parvum 25-33 28-45 22-38 [32]
Dunaliella salina 32 57 6 [33]
Porphyridium cruentum 40-57 28-39 9-14 [23]
Chlamydomonas rheinhardii 17 48 21 [34]
Chlamydomonas sp. JSC4 33,2 17,9 411 [35]

Blyume * isaretli tiirde heterotrofik, diger tiirlerde ototrofiktir.

tarafindan Haematococcus pluvialis tiirii ile yapilmis, daha
sonra  Famintzin [38] tarafindan yesil alglerden
Chlorococcum infusionum ve Desmococcus olivaceus basit
inorganik kiiltiir ortaminda gelistirilmigtir [36]. Modern
mikroalg kiiltiir ¢aligmalar1 Beijerinck [39] tarafindan
Chlorella vulgaris ile baglamistir [36]. Tlk olarak, zengin lipit
iceriklerine sahip olan mikroalglerin, besin ve yakit iiretimi
icin kullanilabilecegi Harder ve von Witsch tarafindan
onerilmistir [40,41]. Daha sonra Milner tarafindan algleri
kullanarak fotosentetik yag iiretiminin miimkiin olabilecegi
ifade edilmistir [42]. Bu konuyla ilgili detayli aragtirma Aach
tarafindan Chlorella pyrenoidosa ile yapilmig, mikroalglerin
azot smirlayici ortamda biinyelerinde %70 (kuru agirlik)’den
fazla lipit biriktirebildikleri rapor edilmistir [36, 43].

1948-1950°1i yillarda alg yetistirme sistemleri i¢in biiyiik
Olcekli ¢aligmalar Stanford Arastirma Enstitiisii’nde
basglamigtir [36]. 1951 yilinda pilot 6lgekli agik sistemler
kullanilarak Chlorella tiirii mikroalg iiretimi ¢aligmalari
Cambridge, ABD’de gerceklestirilmistir.  1960’larda
William (Bill) Oswald ve ekibi Kaliforniya Universitesinde
biyokiitle tiretimi ve atiksu aritimi i¢in biiylik olgekli alg
gelistirme ¢alismalarina odaklanmistir [44, 45]. 1960’larin
basinda 2700 m? alanda 1000 m® kapasiteli kivrimli havuz
Richmond  tarafindan  Kaliforniya’da  kurulmustur.
Mikroalglerin, Meksika [46], Afrika, Asya’da besin kaynagi
olarak kullanimi yiizyillar oncesine dayansa da [47, 48],
mikroalg yetistiriciligi yakin zamanda gelismeye baslamistir
[36]. 1960 yillarinda Tayvan ve Japonya’da ticari amagli,
besin kaynagi olarak Chlorella yetistirilmis ve 1970°li
yillarda geliserek Asya’daki Cin ve diger iilkeler de
yetistirmeye baslamustir. Ik Spirulina tretim tesisi 1970’li
yillarin basinda Meksiko sehrinin yakinindaki Texcoco golii
izerinde kurulmus, 1995 yilina kadar faaliyet gostermistir
[36]. 1980 yilinda ABD’de gelistirilen yarig pisti tipi
kiiltivasyon (yetistirme) havuzlarinda Spirulina Gretimi
gergeklestirilmigtir. Bu  Spirulina  havuzlarinin  yillik
kapasitesi 1000 ton kuru Spirulina biyokitle olarak rapor
edilmistir [36]. 1980 yillarinda israil, ABD ve Avustralya’da
tuzlu suda yasayan Dunaliella salina tiirii yesil alg’in, B-
karoten  kaynagi  olarak  ticari amach  iiretimi

gerceklestirilmistir. Giiniimiizde Avustralya ve Israil’de
yillik >1000 ton kuru Dunaliella biyokitle Gretimi
gerceklesmekte, icerigindeki B-karoten tibbi amaglar igin
kullanilmaktadir. Tatli su yesil alg’i olan Haematococcus
pluvialis’in karoten kaynagi olarak kullanimi 1990’larin
sonunda Cyanotech firmasiyla Hawaii’de baglamustir.
1970’lerin ortalarindan 1990’larin ortalarina kadar ABD
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, mikroalglerin
biyodizel kaynagi olarak kullaniminin gelistirilmesiyle ilgili
projeler gerceklestirmistir [16, 49]. 1990’larin ortalarinda
ABD Enerji Bakanhigi (ABDEB) benzin fiyatlarinin
diisiikliighi sebebiyle bu ¢alismalara son vermistir [49]. 2008
yilinda ABDEB algal biyoyakitlarla ilgili projelere yatirim
yapmaya tekrar baglamigtir [49]. Glnumuzde, algal
yakitlarin ticarilestirmesi i¢in birgok sirket arastirmalarint
surdiirmektedir  [50].  Ornegin, ExxonMobil firmasi
mikroalglerden biyoyakit iiretimi igin 600 milyon dolar
yatirim yapmuigtir [49]. OriginOil firmas1 yaptigi son
calismalarda {iretim maliyetini 0,60$/L’ye distirmistiir [51].
Singh ve Gu [52] diinya genelinde algal yakit {ireten bu
firmalarin %78’inin ABD’de %]13’iiniin Avrupa’da ve
%9’ unun diger bolgelerde oldugunu rapor etmistir.

4. MIKROALG iZOLASYONU
(MICROALGAE ISOLATION)

Mikroalglerin izolasyonu ve segilmesi kullanim amacina
gore degismektedir [8]. Ornegin, kirlenmis bir bdlgeden
toplanan tirler, kontaminantlara daha dayanikli olacagi igin
atiksu arittminda kullanilabilir [8]. Benzer sekilde, yag
iceren bir bolgeden toplanan tiirler, besin olarak yagi
kullanip, biinyelerinde depolayacaklar i¢in yag biriktirme
yetenekleri gelismis olacaktir [8] ve biyoyakit iiretiminde
kullanilabilir. Dogru mikroalg tiirliniin se¢imi igin belirli
parametrelerin g6z 6niunde bulundurulmasi gerekmektedir
[8]. Genel olarak, secilecek mikroalg tiirl sicaklik, 1s1k, pH,
besin miktar1, karbon miktar1 ve bakteriyel kontaminasyon
gibi cevresel degisimlere direngli olmalidir [8]. Ozellikle
biyoyakit iretimi i¢in gerceklestirilen buyiik 6lgekli
mikroalg kiiltivasyonunda bagarili olabilmek i¢in 0 bdlgenin
belirli ¢evresel ve iklimsel kosullarma adapte olmus yerli
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mikroalg turleri segilmelidir [53]. Mikroorganizmalarin
siniflandirilmasinda, sus (strain) bir mikroorganizmanin
farkli alt tiirlerinin aralarinda genetik farkliliklar bulunan
gruplarini, tiir (species) ayni soydan gelen ve benzer
ozellikleri tasiyan mikroorganizmalari, cins (genus) benzer
tirlerin meydana getirdigi daha bilylik grubu ifade
etmektedir. Dogada, 1-10 milyon arasinda algal tiir oldugu
rapor edilmistir [53, 54]. Bu tiirler tatli su, gél, hafif tuzlu su,
deniz, olgunlagma (maturasyon) havuzlar1 ve yiiksek tuzlu
vb. sucul ortamlarda bulunmaktadir [53]. Ayrica, birgok
mikroalg tirdndn temin edilebildigi kiiltiir
koleksiyonlarindan uygun tiirlerin satin alinarak ¢ogaltilmasi
mimkindir. UTEX (ABD), ACOI (Portekiz), ANACC
(Avustralya), CCAP (ingiltere), NIES (Japonya), SAG
(Almanya), CPCC (Kanada) yaygm olarak bilinen kiltir
koleksiyonlaridir. UTEX (The University of Texas Algal
Culture Collection), 1953 yilinda Texas Universitesinde
kurulmustur ve koleksiyonunda 2300 farklt mikroalg susu
bulundurmaktadir [16]. ACOI (Coimbra collection of algae),
Coimbra Universitesinde kurulmus olup, koleksiyonunda
4000’den fazla sus ve 1000°den fazla tiir bulundurmaktadir
[16]. SAG, 1920 yilinda Goettingen Universitesinde
kurulmustur ve koleksiyonunda yaklagik 2213 sus ve 1273
tir bulunmaktadir [16]. Tablo 2’de yaygin olarak bilinen
mikroalg koleksiyonlar ile ilgili bilgiler verilmigtir. Kultur
koleksiyonlarinda yetistirilen birgok mikroalg tiirii kontrollii
ve sabit sartlar altinda yetistirildikleri icin yillar gegtikge
cogalma yetenekleri ve ¢evresel sartlara olan direngleri gibi
orijinal ozelliklerini kaybedebilmektedir [55]. Bundan
dolay1, o bolgenin gevresel sartlarina adapte olmus yeni
tirlerin dogadan izole edilmesi daha dogrudur. Literatlrde,
dogadan numune alinmasi ile ilgili belirlenmis bir numune
alma prosediirii bulunmamaktadir [54]. Bu yiizden
arastirmacilar basit ve ucuz numune alma metotlarini

kullanmaktadir [54]. Numuneler, kaya yizeylerinden veya
dip sedimentlerden yontma, ayiklama, firgcalama yolu ile
toplanabilmektedir. Fir¢alama yontemi en etkili yontem
olup, mikroalgal hiicreler zarar gbrmeden
toplanabilmektedir. Derin tatli su géllerinden ve barajlardan
numune alma isleminde, en az {i¢ farkli derinlikten
numuneler alinarak, farkli aydinlatma diizeylerine toleransh
tirler secilebilmektedir [54]. Dogadan toplanan mikroalg
tirlerinin izolasyonu igin bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Mikropipet ile tek hiicre izolasyonu, agar yontemi ile
izolasyon, seyreltme teknigi, agirhiga gore ayirma en ok
bilinen izolasyon yontemleridir. izolasyon isleminde izlenen
prosediir genel olarak: (1) dogadan toplanarak laboratuvara
getirilen numuneden, blyuk boyuttaki istenmeyen tirlerin
filtre edilerek ayrilmasi, (2) filtre edilen numuneden
seyreltmeler yapilarak kademeli bir sekilde hiicre sayisinin
azaltilmasi, (3) seyreltilmis numune mikroskopta
incelenerek, belirlenen mikroalg turtnin petri kaplarinda
hazirlanan agar besi ortamma ekilmesi, (4) agar besi
ortaminda, belirlenen biiylime sartlar1 altinda (6r. sicaklik
20-30°C, 151k 20-200 pmol-m2-s?) dretilen mikroalglerin
mikroskopta incelenerek igne uglu 6ze ile sivi besi ortamina
ekilmesi adimlarindan olusmaktadr.

5. MIKROALGAL BiYOKUTLE URETIMi
(MICROALGAL BIOMASS PRODUCTION)

Mikroalglerden biyoyakit iiretim teknolojisi, mikroalglerin
izolasyonu ve karakterizasyonu, mikroalgal biyokitle
uretimi, hasat ve tiriin isleme prosesleri olmak {izere temelde
dort agamadan olugmaktadir [55]. Mikroalglerden biyoyakit
iretiminin gelistirilmesinde birgok faktor onemli olmakla
birlikte, bunlarin arasinda mikroalg kiiltivasyon iglemi
anahtar rol oynamaktadir [55].

Tablo 2. Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltiir koleksiyonlar1 (Commonly known microalgae culture collections)

Koleksiyon Ad: Ulke

Algal sus
sayis1

Internet adresi

ACOI, Coimbra Collection of Algae

ANACC, Australian National Algae Culture
Collection

CCAC, Culture Collection of Algae at the
University of Cologne

CCAP, Culture Collection of Algae and Protozoa
CCMP, Provasoli-Guillard National Center for

Portekiz 4000
Avustralya 1149

Almanya 1370
Ingiltere 2500

http://acoi.ci.uc.pt/
http://www.csiro.au/ANACC

http://www.ccac.uni-
koeln.de/
http://www.ccap.ac.uk

Marine Algae and Microbiota ABD 2799 http://ncma.bigelow.org/
FACHB, Freshwater Algae Culture Collection, . ) .

Chinese Academy of Sciences Cin 1138 http://algae.ihb.ac.cn/
gla\ﬂ{\élrcc, Korea Marine Microalgae Culture Kore 1299 hittp:/Awww.kmce.re.kr/
NIES, Microbial Culture Collection at National Japonya 2159 http://mec.hies.go.jp/

Institute for Environmental Studies
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UTEX, The Culture Collection of Algae at the
University of Texas Austin
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5.1. Mikroalg Uretiminde Etkili Olan Faktorler
(Factors Affecting Microalgae Production)

Mikroalglerin Uretiminde, biyolojik, biyolojik olmayan ve
isletme parametrelerinden kaynaklanan bir¢ok faktor etkili
olmaktadir [16]. Isik [56, 57], sicaklik [55], besin maddesi
[58], oksijen [8], karbondioksit [59, 60], pH, tuzluluk [11] ve
toksik kimyasallar biyolojik olmayan fakttrlerdendir [16].
Bakteri, fungi viriis gibi patojenler ve diger alg tiirlerinden
kaynaklanan rekabet ortamu ise biyolojik faktorler igerisinde
yer almaktadir [16]. Ayrica karistirma [8], seyreltme orani,
hasat sikligi [61, 62], gibi isletme parametreleri de
mikroalgal biyokiitle tretimini etkilemektedir [16].

5.1.1. Istk (Light)

Giliniimiizde, mikroalglerin yetistirilmesinde kullanilan en
yaygm yontem  fotoototrofik  kiiltivasyondur  [63].
Fotoototrofik mikroalgler, karbondioksit ve 15181 kullanarak
fotosentez yaparlar [8]. Isik kaynagma bagli olarak absorbe
edilen enerjiyi, adenozin trifosfat (ATP) ve nikotinamid
adenin dinikleotit fosfat (NADP) gibi kimyasal enerjiye
dontstiiriirler [64]. Fotosentez reaksiyonu temel olarak
reaksiyon 4’te verilmistir.

k
2H,0 + €O, 5 CH,0 + 0, + Hy0 (R4)

Mikroalglerin fotoototrofik kiiltivasyonu 6nemli 6lgiide 131k
enerjisine baghdir [65]. Isik, mikroalglerin fotosentetik
etkinligini dogrudan etkilemektedir [66]. Fotosentetik
etkinlik, fotoototrofik gelisim siiresince 11k enerjisinin
kimyasal enerjiye donistiiriilmesi olarak ifade edilmektedir
[60]. Fotosentetik etkinlik, 151k spekturumuna gore farklilik
gostermektedir. Mikroalgler fotosentez igin genellikle, 400-
700 nm dalga boyundaki 15181 kullanirlar [64, 67]. Absorbe
edilen dalga boyu mikroalg tiirine baghh olarak
degisebilmektedir  [64]. Ornegin, yesil mikroalgler
fotosentez sirasinda klorofil (yesil) pigmentleri ile en iyi
450-475 nm ve 630-675 nm araligindaki 1sik enerjisini
absorbe etmektedir [67, 68]. Mikroalglerin biiytime hiz1 ve
lipit Uretimleri aydinlatma diizeyine gore degisebilmektedir
[64]. Asin stk yogunlugu  fotooksidasyon — ve
fotoinhibisyona sebep olabilirken [8, 69], disiik 151k

seviyeleri biiyiime simirlayici olabilmektedir [68]. Bu
sebeple, mikroalg gelisiminde, 15131n hangi siddetinde yeterli
doygunluga ulastigi, 15tk kullanim  verimliliginin
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Genel olarak, bircok
fotosentetik ~ mikroorganizmanin  doygunluga ulastig:
aydmlatma diizeyi yaklagik 200 pmol-m2-s? oldugu rapor
edilmigtir [68]. Sharma vd. [70] yaptiklari c¢aligmada,
aydinlatma diizeyini 20 pmol-m2-s*’den 50 pmol-m2-s*’ye
¢ikardiklarinda mikroalglerin spesifik biiylime hizinin i¢ kat
arttigin1 ifade etmistir. Mikroalglerin gelisiminde etkili olan
faktorlerden bir tanesi de fotoperiyot zamamdir [71].
Fotoperiyot, mikroalglerin giin iginde maruz kaldig1
aydmlik/karanlik saatleri ifade etmektedir. Wahidin vd. [72]
Nannochloropsis sp. ile fotoperiyot zamaninm mikroalg
gelisimine ve lipit Uretimine etkisini arastirmis, en iyi
sonuglar1 (maksimum hiicre konsantrasyonu: 6.5x107
hiicre-ml?, lipit: %31,3 kuru agirlik) 18 saat aydimlik 6 saat
karanlik dongiide bulmugtur. Lee vd. [73], karbon giderimi
icin fotoperiyot siiresi igerisinde, karanlik dongiiniin
uzatilmasinin avantaj, azot ve fosfor giderimi i¢in dezavantaj
oldugunu ifade etmistir. Ayrica, Lee vd. [73] mikroalgal
biyokiitle iiretimi i¢in aydinlik siirenin uzun tutulmasinin
avantajli olacaginmi belirtmistir. Bazi1 mikroalg tiirlerinin
kiiltivasyonunda kullanilan fotoperiyot zamanlar1 ve 1s1k
siddetleri Tablo 3’te verilmistir.

5.1.2. Sicaklik (Temperature)

Sicaklik, mikroalg gelisimini, 6zellikle hiicre morfolojisi ve
fizyolojisini  etkileyen  onemli  faktorlerdendir  [81].
Genellikle, yiiksek sicakliklar metabolizma hizini artirirken,
diisiik sicakliklar mikroalgal blytmeyi engellemektedir [82,
83]. Mikroalg hiicrelerindeki enzimler, optimum sicaklik
sartlarinda en yiiksek aktiviteye sahiptir [66]. Optimum
sicaklik degerleri mikroalg tlirline gore degisiklik
gostermekle  birlikte 151k yogunlugu gibi cevresel
faktorlerden de etkilenmektedir [66, 83]. Mikroalgler, 5-
35°C gibi genis sicaklik degerlerinde gelisebilmektedir [8].
Ancak bir¢cok mikroalg tiirii i¢in optimum biiyiime sicaklig1
20-30°C arasindadir [11, 84]. Sicaklik, aymi zamanda
mikroalgler igin bir fiziksel stres faktoriidir [85]. Hiicrenin
lipit kompozisyonu, besin maddesi alimi, karbon fiksasyonu
ve biliyiime hiz1 sicakliktan etkilenmektedir [85]. Sicaklik

Tablo 3. Bazi mikroalglerin kiiltivasyonunda kullanilan fotoperiyot zamanlar1 ve 151k siddetleri
(Photoperiod times and light intensities used in the cultivation of some microalgae)

Mikroalg Aydmlik/karanlik dongii (saat) a};gglﬂﬁn;i?; ZY1 Referans
Chlorella vulgaris 14/10 250 [74]
Tetraselmis suecica 12/12 125 [75]
Phaeodactylum tricornutum 12/12 125 [75]
Chlorococcum sp. RAP-13 13/11 40 [76]
Scenedesmus obliquus 14/10 250 [74]
Desmodesmus sp. EJ9-6 15/9 120 [77]
Nannochlropsis oculata 24/0 150 [78]
Cheatoceros sp. 16/8 40 [63]
Spirulina platensis 12/12 27 [79]
Botryococcus braunii-TN101 16/8 30 [80]
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stresi, sitoplazmik viskozite degisikliklerine sebep olmakta,
karbon ve azot kullanimmi azaltabilmektedir [85]. Bazi
mikroalglerin biiylime sicakliklart Tablo 4’te verilmistir.
Sakamoto vd. [86] Synechococcus sp. PCC 7002 ile yaptigi
calisgmada, en kisa ikilenme siiresini (3,5 saat) 38°C
kiiltivasyon sicakliginda bulmustur. Chokshi vd. [87]
Acutodesmus dimorphus ile yaptiklari ¢alismada en iyi
blyimenin 35°C’de gergeklestigini ve biinyesinde %22,7
lipit, %33,7 karbonhidrat ve %38 protein biriktirebildigini
ifade etmistir. Converti vd. [88] N. oculata ile yaptiklart
calismada, optimum sicaklik sartlarinda (25°C), lipit
Uretiminin iki katina ¢iktigini belirlemistir.

5.1.3. Besin Maddesi (Nutrient)

Karbon, azot ve fosfor mikroalglerin yetistirilmesinde
gerekli olan baslica besin maddeleridir [6, 100]. Ayrica eser
miktarda silika, kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir,
mangan, silfiir, ¢inko, bakir, kobalt gibi mikro besin
maddelerine ihtiyag vardir [6]. Karbon: Mikroalgal
biyokitlenin kuru agirlik olarak yaklasik %50°si karbon
icermektedir [88, 101]. Mikroalgler hem organik hem de
inorganik karbon kaynaklarin1 kullanabilmektedir [8].
Ototrof mikroalgler inorganik karbonu kullanirken,
heterotrof mikroalgler organik karbonu kullanmaktadir [8].
Ototrofik mikroalgler inorganik karbon kaynagi olarak
oncelik sirasina goére karbondioksit (COy) > bikarbonat
(HCOs?) > karbonat (COs2)’1 kullanirlar [6]. Mikroalg
kiltariine verilen karbondioksit genellikle atmosferden
temin edilmektedir. COz’nin sudaki ¢ozinirligi diisiik
oldugu i¢in, bir hava pompasi yardim ile surekli besleme
gerekmektedir [8]. Sisteme verilen CO,, su ile reaksiyona
girip pH’1 diisiirebilmektedir. Bunu onlemek igin, yiiksek
yogunlukta as1 kullanilarak CO2’nin tamamiin mikroalgal
kiiltiir tarafindan kullanilmasi saglanmalidir [8]. Rashid vd.
[8] %1-15 CO, seviyesinde mikroalg biiyiime hizi ve
biyokiitle tiretiminin arttigin1 ifade etmistir.

Azot: Azot, mikroalg’in biiylime, ¢ogalma ve diger fizyolojik
aktiviteleri igin gerekli olan elementlerden bir tanesidir [55].
Mikroalgler azotu nitrat, nitrit, amonyum ve Ure formunda
kullanmaktadir [8]. Mikroalglerin hangi azot formunu

kullanacag tiire gore degismekle birlikte, biiyiik ¢ogunlugu
azot kayna@i olarak amonyumu tercih etmektedir [8].
Mikroalgler, genellikle 6ncelik sirasina gére amonyum > (re
> npitrat > nitriti kullanirlar [55].

Azot kullanimi mikroalgal kiiltiiriin pH’1n1 degistirmektedir.
Mikroalglerin amonyumu kullanmasi durumunda H* iyonu
agi8a ¢ikarak pH azalmaktadir. Bu reaksiyon, reaksiyon 5’te
verilmistir.

NH,* +7.6C0, + 17.7H,0
— C;6Hg10,5N + 7.60, + 15.2H,0 + H* (R5)

Amonyumun fazla kullanilmasi durumunda pH (<6) diiserek
bazi  mikroalg tdrlerinin  gelisimini  durdurabilir.
Mikroalglerin nitrati kullanmasi1 durumunda pH artmaktadir.
Teorik olarak bir mol nitrat kullanildiginda, 1 mol OH"
uretilmektedir [8, 102]. Bu reaksiyon, reaksiyon 6’da
verilmistir.

NO;™ +5.7C0, + 5.4H,0 >
Cs7Hog05 5N + 8.250, + OH™ (R6)

Nitrat kullanim1 ile ortamin pH’1 ve mikroalgal gelisim
arasinda dogrusal bir iligki wvardir. Nitrat’in fazla
kullanilmasi durumunda pH artarak 10’un iizerine ¢ikabilir
ve mikroalg gelisimini etkileyebilmektedir. Bu sebeple, azot
kaynagi olarak amonyum ve nitratin kullanilmasi
durumunda pH’in ayarlanmasi gerekmektedir. Azot
eksikligi, mikroalgler icin kimyasal bir stres faktoradur
[103]. Bir¢ok ¢alismada, azot sinirlayic1 bllyiime sartlarinda
mikroalglerin, daha fazla lipit biriktirebildikleri ifade
edilmistir [104, 105]. Radakovits vd. [106] mikroalglerin
azot smrlayict  sartlarda  ¢ogalmayr  yavaslatarak
biinyelerinde lipit depolamaya basladiklarini ifade etmistir.
Zhila vd. [107] azot eksikliginin mikroalglerin yapisindaki
lipit tiirlerini degistirdigini rapor etmistir. Guo vd. [108]
mikroalg tiirlerine gore azot eksikliginin mikroalglerin lipit
iiretimi iizerindeki etkilerinin degisebilecegini ifade etmistir.
Schenk vd. [109], birgok alg tiirliniin normal sartlarda
yaklasik %10-30 (kuru agirlik) arasinda yag igerdigini, azot

Tablo 4. Bazi mikroalglerin bityiime sicakliklar1 (Growth temperatures of some microalgae)

Mikroalg Kiiltivasyon sicakligi, °C Referans
Chlorella sp. ADE5 30+2 [89]
Spirulina platensis 25+1 [79]
Botryococcus braunii 26x1 [90]
Desmodesmus sp. EJ9-6 24+1 [77]
Desmodesmus communis 18-25 [58]
Chlorella zofingiensis 25+1 [91]
Coccomyxa actinabiotis 24+2 [92]
Platymonas subcordiformis 25 [93]
Chlorella vulgaris 2242 [94]
Anabaena sp. PCC 7120 30 [95]
Chodatella sp. 25 [96]
Scenedesmus obliquus 30+3 [97]
Chaetoceros sp. 35 [98]
Monoraphidium sp. SB2 25-35 [99]

800



Elcik ve Cakmakei / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 795-820

sinirlayici sartlarda yag retiminin 2-3 katina ¢ikabilecegini
ifade etmistir. Breuer vd. [110], Chlorella vulgaris,
Chlorella  zofingiensis, Neochloris oleoabundans ve
Scenedesmus obliquus tiirlerinin azot smirlayict biiylime
sartlarinda kuru agilik olarak %35’den fazla lipit
biriktirebildigini  rapor  etmistir.  Fosfor:  Fosfor,
mikroalglerin 6nemli bir bilesenidir [111]. Fosfolipit,
niikleik asit veya niikleotit gibi temel hiicre bilesenleri
icerisinde bulunmaktadir [111]. Ayrica fosfor, hiicre gelisimi
ve mikroalg metabolizmasi igin gerekli bir besin maddesidir
[33]. Enerji transferi, hiicresel sinyal iletimi, fotosentez ve
solunum gibi hucresel metabolik sireglerde 6nemli rol
oynamaktadir [112]. Mikroalgler lzerinde, fosforun farkli
formlarmimn metabolik mekanizmasi degismektedir [55].
Ornegin, ortofosfatlar mikroalgler tarafindan kolay absorbe
edilmekte ve mikroalg gelisimine 6nemli 6l¢lide katkida
bulunmaktadir [55]. Fosfor, mikroalglerin lipit retimini de
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda, fosfor smirlayict
sartlarda mikroalglerin lipit tretimlerinin arttig1 gorilmistiir
[104, 112]. Liang vd. [113] Chlorella sp. ile yaptiklari
calismada, diisiik fosfor konsantrasyonlarinda mikroalglerin
lipit igeriklerinin ve lipit tiretimlerinin arttigini ifade etmistir.

Diger Besin Maddeleri: Mikroalglerin yetistirilmesinde,
temel besin maddeleri (karbon, azot, fosfor)’nin diginda eser
miktarda silika, kalsiyum, magneyum, potasyum, demir,
bakir, ¢inko gibi mikro besin maddelerine de ihtiya¢ vardir.
Ancak, mikro besin maddelerinin ¢ogu, yiiksek
konsantrasyonlarda bircok mikroalg tiri igin toksik etki
olusturmaktadir [114]. Ayrica, mikro besin maddelerinin
bazilari, diger temel elementler ile ¢okelti olusturarak, bu
elementlerin  kullanilabilirligini ~ azaltmaktadir  [114].
Ornegin, pH 9-11 arasinda fosfor, kalsiyum fosfat olarak
cokelmektedir [114, 115]. Mikroalglerin biiyiime hizi ve
hiicresel bilegimi, besin ortaminin igerigine bagl olarak
onemli  Olgiide  degismektedir [35].  Mikroalglerin
yetistirilmesinde, dogal ve yapay besin ortamlari
kullanilmaktadir. Dogal besin ortamlar1 daha ucuz
olmalarina ragmen, mikroalglerin gelisimi i¢in yeterli
miktarda gereken besin maddelerini icermemeleri sebebiyle
tercih  edilmemektedir [8]. Yapay besin ortamlar
icerisindeki besin maddeleri ve konsantrasyonlar1 mikroalg
tirline gore degismektedir [8]. Mikroalgler igin yaygin
kullanilan sentetik besin ortamlar1 Tablo 5’te verilmistir.

5.1.4. pH Degisimi (Changing of pH)

pH degeri, mikroalglerin metabolik aktivitelerini
degistirmektedir [8]. pH, besin alimi ile dogrudan iligkilidir
[8]. Karbondioksit ve nitrat aliminda pH yiikselirken,
amonyak aliminda diigmektedir [8]. Genel olarak, pH 10-
11%in Gzerinde, mikroalglerin gelisimi inhibe olmaktadir.
Birgok alg tiirliniin gelisimi i¢in uygun pH degeri 7-9
arasindadir [140,141]. Ancak, baz tiirler asidik veya alkali
sartlarda da optimum gelisim gosterebilirler [66]. Ornegin,
Spirulina platensis ve C. Littorale tirleri icin optimum pH
degeri sirasiyla 9 ve 4 olarak belirlenmistir [66]. Mikroalgal
kiltivasyon isleminde pH ¢ogunlukla karbondioksit,
karbonat ve bikarbonat ile kontrol edilir. Bu karbon tirleri
pH’1 tamponlama etkisi gosterirler [8]. pH degeri 5’in altinda
iken, ¢6ziinmiis inorganik karbonlarin bityiik ¢ogunlugu CO;
formundadir [55]. pH 6,6 iken, CO, ve HCOj3 esit miktarda,
pH 8,3 iken neredeyse tamami HCO3 formundadir [55].
Bundan dolayr, mikroalg kiiltivasyon isleminde
mikroalglerin karbondioksit kullanimini arttirmak i¢in pH
kontrol edilmelidir. Mikroalgler fotosentez yaparak CO,’yi
kullanirlar ve pH ylkselir [55]. Yikselen pH’1 kontrol etmek
icin hidroklorik asit veya asetik asit kullanilir. Asetik asit,
aynt zamanda karbon kaynagi olarak mikroalglerin
gelisimine katki sagladigi icin hidroklorik asite gére daha
avantajhidir [55].

5.1.5. Karistirma (Mixing)

Karigtirma, mikroalgler icin  6nemli  bir  biyime
parametresidir [16]. Optimum karistirma, 151k, sicaklik ve
gazlarin (O; ve CO) homojen dagilimi i¢in gerekmektedir
[8]. Ayrica, mikroalglerin ¢okmesini 6nlemek ve besin
maddelerinin kullanimini artirmak igin karigtirma gereklidir
[9]. Karistirma islemi yavas olursa, mikroalgal Kkultur
icerisinde karanlik bolgeler olusabilir [8]. Ayrica, anaerobik
bolgeler olusarak, mikroalglerin gelisimini etkileyebilir.
Karigirma hizli olursa, kesme gerilmesinden dolay1
mikroalgal hicreler zarar gorebilir [16, 142]. Karistirma
islemi, mekanik karistiricilar (6r. cark, karigtirma kolu),
mekanik pompalar veya gaz (hava veya diger gaz
karisimlari) dagitici sistemler ile yapilabilir [9]. Cogunlukla,
mekanik karistiricilar  agik  sistemlerde  kullanilirken,
pompalar ve gaz dagiticilar kapali  sistemlerde
kullanilmaktadir  [9]. Mikroalgal  kiiltir ~ ortaminin

Tablo 5. Mikroalgler i¢in yaygim kullanilan besin ortamlar1 (Commonly used nutrient media for microalgae)

Mikroalg

Besin ortami

Chlorella zofingiensis
Phaeodactylum tricornutum
Nannochloropsis oculata
Nannochloropsis salina
Chlorella vulgaris
Dunaliella salina

Spirulina platensis
Scenedesmus obliquus
Anabaena sp.

Tetraselmis suecica

BG-11 [116], Kuhl [117]

F/2 [118], Walne [119]

F/2 [120], Erdshriber [121]

ASW [122], BG-11 [123], Walne [124]

Bold Basal [125], BG-11 [126], Convey [127]
De Walne’s [128], F/2 [129]

Zarrouk [130], SOT [131]

Detmer’s [132], BG-11 [133], KC [134]
Arnon [135], Fogg's [136], BG-11 [137]
Walne [138], F/2 [139]
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biyoreaktor igerisinde dolagimini saglayarak karistirma
islemini gergeklestiren pompalarin kullanilmasi durumunda,
verimli bir karistirma saglanmaktadir ancak gaz transfer hizi
dugiiktir [83]. Kapali sistemlerde kullanilan diger bir
yontem gaz enjeksiyonudur. Gaz enjeksiyonu daha az
hidrodinamik stres olugturmaktadir, iyi bir gaz transferi ve
karigtirma verimi saglamaktadir [83]. Bununla birlikte, gaz
enjeksiyonunda  biyoreaktoér icerisindeki  biyokuitle
konsantrasyonunun artmasi durumunda uygun karigtirmanin
saglanmasi i¢in karistirma hizinin arttirilmasi, mikroalgal
hiicrelere zarar verebilmektedir [83]. Acik sistemlerde
kullanilan mekanik karigtirma ile iyi bir karigtirma ve gaz
transferi verimi elde edilebilmektedir ancak hidrodinamik
stres olusumu muhtemeldir [83]. Bu problem, yeterli sayida
bolme (perde) kullanip, tiirbiilans1 kontrol ederek onlenebilir
[83]. Uygun karigtirma sisteminin segilmesi durumunda,
biyokutle dretimi %75’e kadar artirilabilmektedir [8].
Pawlowski vd. [143] 20 m*®’lik yaris pisti tipi biyoreaktorde
karigtirma iglemi i¢in 8 bigakli 1,2 metre ¢apinda mekanik
cark kullanmustir. De Bhowmick vd. [144] mikroalgal
kiltard 0,3 m/s’lik sabit hizda mekanik ¢ark karistiric ile
surekli olarak karistirmigtir. Rao vd. 80 litrelik isletme
kapasitesine sahip yarig pisti tipi havuzu, 15 rpm karistirma
hizinda isletmistir [90]. Komolafe vd. [145] mikroalg
kiiltivasyonu i¢in kullandig1 agik havuz biyoreaktdrde, besin
maddelerinin  homojen dagilimi ig¢in hava pompasi
kullanmustir.

5.1.6. Tuzluluk (Salinity)

Tuzluluk, mikroalgal biyokiitle ({retimini etkileyen
faktorlerden bir tanesidir [8, 109]. Her mikroalg turiinin
kiiltivasyonu i¢in gereken optimum tuzluluk degeri
degismektedir [16]. Synechococcus sp., Nannochloropsis
salina, Chlorococcum littorale, ve Botryococcus braunii gibi
deniz mikroalgleri, ylksek tuzlu bllyime ortaminda daha iyi
gelisebilmektedir [8]. Chlorella vulgaris ve Microcystisa
eruginosa gibi tath su mikroalgleri ise daha az tuzlu besin
ortaminda  gelisebilmektedir ~ [8].  Ornegin,  deniz
mikroalglerinden Nannochloropsis salina genellikle 34 psu
tuzlulukta yetismektedir [146]. Nannochloropsis salina 68
psu'nun iizerinde ve 8 psu’nun altinda yetismemektedir
[146]. Shaleh [147] tarafindan Chlorella vulgaris
kiiltivasyonu i¢in en iyi tuzluluk degeri 30 psu olarak
belirlenmistir. Fathi ve Asem [148] Chlorella sp. tiiriinin en
iyi gelisim gosterdigi tuzluluk degerini ayni sekilde 30 psu
olarak bulmustur. Abu-Rezq vd. [149] optimum dretim
sartlarin1 Nannochloropsis i¢in 20-40 psu, Tetraselmis igin
20-35 psu, Isochrysis i¢in 25-35 psu arasinda bulmustur.
Tuzluluk mikroalglerin lipit Gretimini etkilemektedir [150,
151]. Bartley vd. [146] Nannochloropsis salina ile yaptiklart
caligmada en yuksek lipit Oretimini (%37,5 biyokiitle es
degeri) 34 psu ile elde etmistir.

5.1.7. Biyolojik Faktorler (Biological Factors)

Mikroalg kiltivasyonunda kif, maya, mantar, bakteri ve
istenmeyen algler tarafindan biyolojik kontaminasyon
meydana gelebilmektedir [16]. Azot, fosfor gibi besin

802

maddelerinin bu mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesi
mikroalgal buylmeyi inhibe edebilmektedir. Biyolojik
kontaminasyon, sicaklik, pH, 1s1k gibi c¢evresel faktorler
gecici olarak degistirilerek Gnlenebilir [16]. Ornegin,
Chytridium sp. gibi yiiksek aerobik sartlarda gelisen parazit
mantarlarin  kontaminasyonunu, giinlik 1 saat gibi kisa
zaman diliminde oksijen seviyesini disiirerek kolayca
6nlemek mumkundir [82].

5.2. Mikroalg Uretim Sistemleri (Microalgae Cultivation Systems)

Mikroalglerin  iiretiminde acik ve kapali sistemler
kullanilmaktadir [12] (Sekil 1). Agik sistemlerdeki mikroalg
kiltivasyonu, dairesel, egimli, karigtirmasiz (s1g) ve yaris
pisti olarak kategorize edilmis agik havuzlarda gerceklesir
[12]. Kapali sistemlerdeki mikroalg kiiltivasyonu ise tiibiiler,
diiz plaka, fermentér tipi ve icten aydinlatmali
fotobiyoreaktorlerde gergeklesir [12].

Acik havuzlarda mikroalg yetistirilmesi 1950°li yillarda
baglamugtir [114, 143]. Mikroalg kiiltivasyonunda en yaygin
kullanilan biiyiik 6lgekli sistemler yarig pisti (raceway)
havuzlardir [6, 53]. Yarg pisti tipi havuzlar oval bicimli
kapali  dongii resirkiilasyon kanalindan olusurlar.
Derinlikleri 0,2-0,5 metre arasinda olup [60], genislikleri
yaklasik olarak 0,25 metredir [13]. 0,15-0,20 metre
derinlikte isletilen yarig pisti tipi havuzlarda muhtemel
mikroalg konsantrasyonu 1 g/L kuru agirlik ve tiretkenlik 60-
100 mg/L giin arasindadir [109, 152]. Uygulamada bazi
kaynaklarda mikroalg Gretim veriminin 10-20 g/m?gln
araliginda degistigi rapor edilmistir [6]. Chlorella sp.,
Spiriluna platensis, Hematococcus sp. ve D. salina yaris pisti
tipi havuzlarda ticari olarak tiretilen en yaygm tiirlerdir [33].
Yarig pisti tipi havuzlarda, siirekli ¢alisan kanath cark
yardimi ile mikroalglerin ¢6kmesi engellenir [11, 60].
Kanatli c¢ark ayrica, alglerin ve besin maddelerinin
sirkiilasyonunu saglar [6]. Surekli dretim ddneminde
besleme, kanath g¢ark’mn oniinden yapilirken [60], hasat
islemi garkin arka tarafindan yapilir [11, 152]. Akinti, kanal
icindeki perdeler yardim ile yonlendirilir [11]. Yarig pisti
tipi havuzlarin temel avantajlari: (1) yatirim ve isletme
maliyetleri nispeten ucuzdur [6], (2) atiksularin besin
kaynagi olarak kullanilmas ile tiretim maliyeti azalir [53],
(3) zirai amaglar i¢in uygun olmayan alanlar kullanilabilir
[53], (4) sogutma ihtiyact yoktur [13]. Ancak, baz1 gevresel
faktorler sebebiyle kapali fotobiyoreaktdrlere gére mikroalg
tiretim verimi diisiiktiir [53]. Ornegin, yaris pisti tipi
havuzlar atmosfere agik oldugu i¢in buharlagma ile su kaybi
olmakta, Kultir ortaminin iyon konsantrasyonu artarak

mikroalglerin  gelisimine  zarar  vermektedir  [53].
Mikroalglerin biiyiimesine engel olan diger
mikroorganizmalar ~ tarafindan  kolayca  kontamine

olabilmektedir [13]. Sicaklik ve giines 1s18min glinliik ve
sezonsal degisimleri de mikroalg iiretimini etkilemektedir.

Ayrica, kiiltlir yogunlugunun artmastyla CO; transfer hizinin
azalmasi dretim verimliligini ddsiirmektedir. Kapali
fotobiyoreaktorler, agik havuz sistemlerin dezavantajlarimi
gidermek ig¢in tasarlanmistir [13]. Fotobiyoreaktérler, agik
havuzlara gore daha iyi pH ve sicaklik kontrolii, daha iyi
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Sekil 1. Tipik mikroalg tretim sistemlerinin sematik sekilleri A) Dairesel karistirmali havuz B) Yaris pisti tipi havuz C)

Yatay tiibiiler fotobiyoreaktoér D) Hava kaldirmali reactor E) Sarmal tiibiiler fotobiyoreaktdr F) Diiz plaka fotobiyoreaktor
(Schematic figures of typical microalgae cultivation systems A) Circular stirred pond B) Raceway type pond C) Horizontal tubular photobioreactor
D) Airlift reactor E) Helical tubular photobioreactor F) Flat plate photobioreactor)

karigtirma, daha az buharlagsma kayiplari, yiiksek biyokiitle
Uretimi, yuksek ylizey-hacim orani gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica, agik havuzlarin aksine, kontaminasyon riski daha
diigiik olup, tek tir mikroalg kiltivasyonu igin uygundur
[60].

Literatiirde, fotobiyoreaktdrlerin mikroalg uretim veriminin
20-40 g/m?giin araliginda degistigi rapor edilmistir [6].
Avantajlarinin yani sira, kurulum maliyetleri agik havuzlara
gore olduk¢a fazladir. Kapali fotobiyoreaktorlerin tiibiiler,
diiz plaka, dikdortgen, siirekli karistirmali vb. bircok ¢esidi
vardir [153]. Tibiiler fotobiyoreaktorler, en yaygin
kullanilan ~ kapali  biyoreaktorlerdir  [152].  Tubdler
fotobiyoreaktorler camdan veya plastik malzemeden
retilmis seffaf tiiplerden meydana gelmektedir [11].
Tiiplerin tasarimia gore dikey [154], yatay [155], sarmal
[156] ve egimli [157] konfigiirasyonlar1 vardir. Tiiplerin
caplari, 15181n yogun kiiltiir ortamina temasini etkiledigi i¢in
genellikle 0.1 m veya daha azdir [11, 53]. Literatiirde tupler
igerisindeki akis hizinin 0,3-0,5 m/s olmasi tavsiye
edilmektedir [12]. Tibuler fotobiyoreaktdrde mikroalgal
kiiltiir, pompa yardimiyla besleme haznesi ile reaktor
arasinda dolasir [153]. Boylelikle besin maddelerinin kaltir
ortaminda  karigimi  saglanir, gaz transferi artar,
mikroalglerin ¢cékmesi en aza indirilir [153]. Dz plaka (DP)
fotobiyoreaktorler,  kapali  sistemlerin  en  eski

konfigiirasyonlarindandir [60]. DP fotobiyoreaktorlerin 1s18a
temas eden yiizey alanlarinin biiyiikk olmasi sebebiyle
biyokiitle yogunluklari (>80 g/L) yiiksektir [60]. Isik
kaynagmin reaktére temasmi artimak icin  seffaf
malzemeden imal edilirler [53]. Karigtirma islemi igin
sisteme 1 L/Lreaxwsr-dakika hizda hava verilir [53]. DP
reaktorlerin  fotosentetik verimlilikleri yuksektir [53].
Reaktorlerin maliyeti ucuzdur, yapimi ve temini kolaydir
[153]. Ancak, yiizey alanlarinin biiyiik olmasi sebebiyle
sicaklik ve CO, dagilim hizi kontrolii zordur, mikroalgler
yiizeye yapisma egilimindedirler [153].

Dikdortgen fotobiyoreaktorler, tiibiiler reaktorlerden farkl
olarak karigtirma donanim gerektirmez [153]. Reaktoriin alt
kismina yerlestirilmis gaz dagitict sistem ile karistirma
saglanir [153]. Siirekli karigtirmali tank reaktorler agik veya
kapali mekanlarda kullanilabilen kontaminasyon riskleri
diisiik sistemlerdir [153]. Mekanik karistirict ve 151k kaynagi
reaktoriin st kismina yerlestirilir [153]. Tahliye kanali ve
gaz enjektorii reaktoriin alt kismindadir [153]. Hava
kaldirmali (HK) fotobiyoreaktorler bircok mikroalg turtinin
iiretiminde kullanilan basit ve ucuz reaktorlerdir [13].
Genellikle ucuz ve kolay temin edilebilen pleksiglas
malzemeden dretilirler [13]. Hava kaldirmali reaktoriin
icerisinde dikey sirkiilasyon akimini olugturan akig kolonu
bulunur [9].
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Biyoreaktorlerin ¢ap1 genellikle 0,15-0,40 metre arasindadir
[9]. HK fotobiyoreakttrde kontaminasyon riski diistiktiir
[13]. HK fotobiyoreaktdrler gunlik 0,21 Qpiyokitle/ Lreaktsr
tiretim hiziyla Chlorella sp. tiriiniin kiltivasyonu igin uygun
sistemlerdir [158]. Schenk vd. [109], agik sistemlere gore su,
kimyasal ve enerji tasarrufu saglayan fotobiyoreaktorlerin
mikroalgal biyokdtle tretimi i¢in daha uygun oldugunu ifade
etmigtir. Ancak, ylksek verimli laboratuvar 6lcekli
fotobiyoreaktdrlerin endiistriyel Olgekte kullanilmasinda
bazt problemler bulunmaktadir. Reaktor hacmi ve
boyutlarin endiistriyel uygulamalar igin buydtilmesi ile
biyokiitle Oretim verimlerinde azalma gdérulebilmektedir.
Tablo 6°da farkli mikroalgal biyokiitle {iretim sistemlerinin
kargilagtirilmasi verilmistir. Fotobiyoreaktorler ile acik
havuzlart iki asamali bir proses olarak birlestirip her iki
sistemin avantajlarin1  kullanarak istenilen mikroalgal
biyokiitle iiretimini gergeklestirmek miimkiindir [159]. Bu
sistemler birlestirildiginde toplam yatinm ve isletme
maliyetleri de azalacaktir. Literatiirdeki farkli {iretim
sistemlerinin biyokdtle Gretim verimlerinin karsilagtirilmasi
zordur. Yapilan deneysel caligmalarda ftretim sartlari,
kullanilan mikroalg tiirll ve biyokiitle tretim amagclari
birbirinden farklidir. Baz1 c¢alismalar agik mekanlarda
bazilar1 ise kapali mekanlarda gerceklestirilmistir. Bazi
sistemler yil boyunca ve bazilar1 ise yaz donemi boyunca
isletilmistir. Kullanilan sistemlerin hacimleri de oldukga
6nemlidir. Tablo 7’de farkli mikroalg Uretim sistemlerinin
biyokiitle tiretim verimleri listelenmistir.

6. MIKROALGLERIN HASADI
(HARVESTING OF MICROALGAE)

Hasat, kiiltivasyon ortami igerisinde oldukca seyreltik (%
0,02-0,06 toplam askida katt madde (TAKM))
konsantrasyona sahip mikroalgal biyokutlenin, sonraki
kurutma, yag ekstraksiyonu vb. islemler igin %5-25 TAKM
oraninda konsantre edilmesi islemidir. Istenilen mikroalg
konsantrasyonunu bir ya da iki asamadan olusan hasat
uygulamalar1 ile elde etmek miimkiindiir [167, 168]. iki
asamali hasat isleminde, ilk olarak %2-7 askida kat1 madde
konsantrasyonunda algal c¢amur, ikinci adimda %15-25
askida kati madde konsantrasyonunda algal kek elde
edilmektedir [167]. Mikroalglerin hasat islemi, toplam
mikroalg iretim maliyetinin yaklagik %20-30 arasinda
olmaktadir [169, 170]. Bu maliyetin temel nedeni, kiltur
ortammin yogunlugunun diigiik olmas1 [171], mikroalglerin
boyutunun kiigiik olmast (3-30 pm c¢apinda) ve buylk
hacimli sulart isleme almanin zorlugundan
kaynaklanmaktadir [172]. 1Ideal bir hasat yontemi,
mikroalgal tiirlerin birgogu i¢in uygulanabilmeli ve diisiik
isletme maliyetleriyle yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina
ulasabilmelidir [170]. Dogru hasat yonteminin se¢imi, elde
edilecek triiniin 6zelligine baghdir [168]. Bu sebeple
mikroalgal kiiltiir ortaminin, nem igerigi, tuz konsantrasyonu
ve yogunluk, boyut gibi ozelliklerinin kabul edilebilir
araliklarinin  bilinmesi gerekmektedir [168]. Mikroalgal
hasat prosesi, hasattan sonraki iglemler igin toksik etki
gostermemeli ve kontaminasyona sebep olmamalidir [168].
Secilecek hasat yontemi, kiiltlir ortamimin yeniden
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kullanimma uygun olmalidir. Mikroalg hasadi fiziksel,
kimyasal, biyolojik yontemler ile yapilmaktadir. Santrifij,
flokllasyon, yer ¢ekimi ile ¢oktiirme, hava flotasyonu ve
elektroforez gibi kati-sivi aymriminda kullanilan mevcut
teknolojiler, diisiik hiicre yogunluklu mikroalgal kiiltiiriin
hasadi i¢in hem maliyetli olmakta hem de enerji sarfiyati
fazla olmaktadir [173]. Disiik maliyetle yiiksek ayirma
oranlar1 elde etmek i¢in bu yontemlerin iki ya da daha
fazlasinin  bir arada kullanimi  yaygindir. Ornegin,
flokllasyon-sedimentasyon ile santriftjun birlikte kullanimi
isletme maliyetlerini diigiirebilmektedir [168, 174]. Yeni
gelistirilen biyolojik yontemler ile de isletme maliyetleri
azaltilabilmektedir [168]. Ayrica, mikroalg hasadi igin
yaygin olarak kullanilan mekanik yodntemlerin kimyasal
veya Dbiyolojik yogunlastirma asamalarindan Gnce
kullanilmasiyla hasat verimlerinin artirilmasi, isletme ve
bakim maliyetlerinin azaltilmasi miimkiindiir [168].

6.1. Koagulasyon/Flokilasyon (Coagulation / Flocculation)

Koagiilasyon, kolloid halde ve askidaki maddelerin, bazi
koagiilantlarin (kimyasal madde) eklenmesi ile ¢okebilir
hale getirilmesi islemidir. Flokiilasyon ise hizli ¢dken bir
flok olusturmak igin gergeklestirilen hafif ¢alkalama ve
karistirma  islemidir. Kimyasal koagilasyon/flokiilasyon
yontemi biytk hacimli mikroalg sistemleri i¢in uygundur.
Bu yontem ile biyokitle 20-100 kat arasinda konsantre
edilebilir [168, 175]. Koagulasyon/flokiilasyon prosesinde
pH ayarlamasi ve katyonik polimer ilavesi gerekmektedir
[168, 176]. Mikroalglerin hasadinda Alx(SO4)s, Fe2(SOa4)s ve
FeCl; gibi ¢ok degerlikli tuzlar koagiilant madde olarak
kullanilmaktadir [60,177]. Ancak bu kimyasallarin yiiksek
konsantrasyonlar1 mikroalglerin hiicre duvarma zarar
verebilmektedir [8]. Ayrica, kitosan [178] ve katyonit
poliakrilamid [179] gibi katyonik polimerler de mikroalg
hasadinda kullanilabilmektedir. Kitosan, diinyada en yaygin
bulunan biyopolimerdendir, metal tuzlari gibi toksik
degildir, biyolojik olarak ayrigabilir [177, 180]. Rashid vd.
[181] yaptig1 caligmada, Chlorella vulgaris’in hasad: i¢in
kitosan kullanarak, %92 hasat verimi elde etmistir. Papazi
vd. [176] Chlorella minutissima’nin koagiilasyonla
hasadinda AICIlz kullanmug, 0,5 g/L baslangic alg
konsantrasyonunda %80 hasat verimi elde etmistir.

6.2. Biyoflokiilasyon (Bioflocculation)

Biyoflokulasyon, mikroalglerin sentezledigi
biyopolimerlerle (6zellikle ekzopolisakkaritler (EPS))
gerceklesmektedir [168]. Bazi mikroalg tiirleri digerlerine
gore daha kolay flokile olabilmektedir [175]. Kolay flokiile
olan bu mikroalg tiirleri diger tiirler ile karistirilarak da
biyoflokiilasyon gergeklestirilebilmektedir [175]. Son
zamanlarda, Skeletonema turlerinin de diger mikroalg tiirleri
icerisinde biyoflokiilasyon amaciyla kullanilabildigi rapor
edilmistir  [175]. Biyoflokiilasyon yodntemi, kimyasal
kullanimim1 ~ ortadan  kaldirarak, isletme maliyetini
diisiirmektedir. Fakat bakteri ve fungi gibi diger tiirlerin
kontaminasyonu, mikroalgal biyokiitlenin gida ve yem
sektorii gibi kullanimlari igin uygun olmamaktadir [175].
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Tablo 6. Farkli mikroalg iiretim sistemlerinin karsilastirilmasi (Comparison of different microalgae cultivation systems)

Uretim sistemi

Avantaj

Dezavantaj

Yaris pisti tipi havuz

Tibuler fotobiyoreaktdr

Yatirim ve isletme maliyetleri ucuzdur.

Isletilmesi kolaydir.
Zirai amaglar i¢in uygun olmayan
alanlara kurulabilir.

Yiizey alani1 bityiiktiir.

Biyokiitle tiretim verimi ylksektir.
Dis ortamda iiretim igin uygundur.
Kdilttrlerin kontaminasyon riski

Biyokiitle tiretim verimi diisiiktiir.

Alan ihtiyaci fazladir.

Karistirma, aydinlatma ve CO; kullanim
verimliligi diistiktiir.

Uretilebilen mikroalg tiirleri smirlidir.
Buharlagma ile su kayiplari fazladir.
Klturlerin kontaminasyon riski ylksektir.
Fotoinhibisyona kars1 hassastir.

Sicaklik kontrolil gerektirir.

Mikroalgler yiizeye tutunma egilimdedir.
Acik sistemlere gore kurulumu

diistiktiir.
Sistem kontroll yuksektir.
Alan ihtiyact azdir.

Diiz plaka fotobiyoreaktdr
Sterilizayonu kolaydir.
Yiizey alani1 bityiiktiir.
Sistemde O; birikimi azdir.

Giines 15181na kars1 yonlendirilebilir.
Kdltlrlerin kontaminasyon riski

diisiiktiir.

Alan ihtiyac1 azdir.
Hava kaldirmali
fotobiyoreaktor azdir.
Enerji tiiketimi azdur.
Kiitle transferi yliksektir.
Sterilizayonu kolaydir.

Karistirma verimi iyidir.

Kiltarlerin kontaminasyon riski

distiktir.

Biyokditle tiretim verimi yiksektir.

Kompakt bir sistemdir, alan ihtiyaci

maliyetlidir.

Mikroalgler yiizeye tutunma egilimdedir.
Sicaklik kontrolii zordur.

Acik sistemlere gore kurulumu
maliyetlidir.

Olgek biyiitmek zordur.

Aydinlatma alan1 azdir.
Reaktor tasar1 komplikedir.
Olcek biyiitmek zordur.

Acik sistemlere gore kurulumu
maliyetlidir.

Ayrica, flokiilasyon i¢in kullanilan bakterilerin gelisimi igin
ekstra organik madde ve enerji kaynagi gerekebilmektedir
[168]. Salim vd. [182] Ettlia texensis, Scenedesmus obliquus,
Ankistrodesmus falcatus mikroorganizmalarin1 kullanarak
Chlorella vulgaris’in biyoflokiilasyonu tizerine arastirma
yapmus, sirastyla, %55, %34, %50 hasat verimi elde etmistir.

6.3. Flotasyon (Flotation)

Diger bir hasat yontemi olan flotasyon, partikiler
maddelerin hava kabarciklar1 yardimiyla yukart dogru
iletilmesi ve ayrilmasi esasina dayanir ve ters cevrilmis
¢okelme olarak tanimlanmaktadir [168]. Uygulamada,
¢oziinmiis hava flotasyonu, daginik hava flotasyonu, ozon
flotasyonu ve elektroflotasyon olmak iizere 4 farkli flotasyon
yontemi mevcuttur [8, 168]. Flotasyon verimi, mikroalg
hiicrelerinin ve hava kabarciklarinin boyutuna baghdir [8].

Kiiciik boyutlu kabarciklarmn yiizey alan1 daha fazla oldugu
icin partikiillere daha hizli tutunur [168]. Ayrica hava
kabarciklarmin hareketi de 6nemli bir faktordir [168, 183].
Flotasyon yontemi, 10-30 um c¢apindaki mikroalgler igin
uygundur [8]. 3-7 um ¢apindaki Microcystis sp. tlrinin

etkili bir sekilde flotasyon yontemi ile hasat edilmesi igin 6n
koagiilasyon/flokiilasyon iglemi yardimiyla minimum 10 pm
capinda floklar olusturulmalidir [168]. Flotasyon ile %80-90
oraninda hasat verimi elde etmek miimkiindiir [8]. Liu vd.
[184] Chlorella sp. turd mikroalg hasadinda flotasyon
yontemini kullanmig, %90 hasat verimi elde etmistir.
Flotasyon islemi nispeten diisiik isletme siiresi gerektirir, bu
yontemde alan ihtiyaci ve ilk yatirim maliyeti diistiktiir
[185]. Ancak, buyik 6dlcekli uygulamalarda kontaminasyon
problemleri maliyeti artirmaktadir. Ayrica flotasyon iglemi,
genellikle flokiilant madde kullanimi gerektirmektedir [168].

6.4. Elektriksel esasli yontemler (Electrical Based Methods)

Mikroalg hasadi igin kullanilan elektriksel esasli yontemler
heniiz ¢ok yaygin degildir [168]. Ancak bu yontemler birgok
mikroalg tiirli i¢in kullanilabilmektedir ve ek kimyasal
gerektirmedigi igin ¢evre dostudur [167, 186]. Elektrik esaslt
yontemlerde, kullanilan elektrot ¢esidine goére hasat verimi
degismektedir [168]. Bu yontemlerde genellikle aliminyum
ve demir elektrotlar tercih edilmektedir. Aliminyum
elektrotlarda demir elektrotlara gére daha yliksek verim elde
edilmektedir [168].
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Tablo 7. Farkli mikroalg {iretim sistemlerinin biyokiitle iiretim verimleri
(Biomass production yields of different microalgae cultivation systems)

R . Biyokiitle oo

Uretim Ik Hacim v oalg tiirii konsantrasyonu Biyokiitle

sistemi kaynagr (L) (g/L) Uretimi Referans

Boru" tipi Guvnes 70 Cha_etoceros 25 37.3° [160]

reaktor 15181 calcitrans

Dairesel Gu}’les 120 Tetrgselmls 17 3822 [161]

kolon 15181 suecica

Egimli Gines g Chlorella 15 1,47° [157]

thbuler 15181 sorokiniana

Hava Beyaz Botryococcus

kaldrmali  floresan braunii 2,31 i [162]

Hava .

kaldrmali ~ OUeS  5g9  Phaeodactylum -, 49 207 [163]

- 15181 tricornutum

tibdler

Kabarcik Gﬁvne§ 55 Haer_na_tococcus 14 0,55 [164]

kolon 15181 pluvialis

Tibaler O g5 Spirulina 22 32,58 [165]
15181 platensis

Yanspisti  Ounes  gg5  Neochloris 28 207 [166]
15181 oleoabundans

Yanspisi ~ Ounes gy Chlorella 1,6 8,12 [144]
15181 variabilis

a= g/m? guin, b= g/L giin

6.5. Santrifilj (Centrifuge)

Diger bir hasat yontemi olan santrifiij, hizli bir yontemdir
[7]. Fakat, enerji sarfiyatinin yiiksek olmasi sebebiyle
maliyetli bir yontemdir [53]. Santrifiij’tin pahali bir hasat
yontemi olmasi1 yag asidi eldesinde ve ilag sektdri gibi
alanlarda kullanimini sinirlandirmaktadir [171, 187]. Molina
Grima vd. [169] Scenedesmus sp. ve Coelastrum
proboscideum tdrleri ile yapilan g¢aligmalarda, baslangig
konsantrasyonu 0,1 g/L’den 12 g/L konsantre alg elde
edildigini rapor etmistir.

6.6. Membran Filtrasyonu (Membrane Filtration)

Son yillarda, membran filtrasyon ydntemi mikroalglerin
hasat isleminde umut verici gelismis bir metot olarak
gorilmektedir [172]. Membran teknolojisi genel olarak
santrifujden daha ucuz bir yéntemdir [188]. Ayrica, algal
biyokdtlenin hemen hemen tamamu tutulmakta, protozoa ve
virlislerin giderimiyle dezenfeksiyon saglanmaktadir [188].
Koagiilant madde gibi kimyasal madde ihtiyaci
bulunmamaktadir [188]. Membran sistemlerin enerji
sarfiyatlar1 da disiiktiir [189]. Membran filtrasyonda, filtre
edilen sudaki besin maddeleri tekrar kiltlr ortamina geri
beslenebilmektedir ve bdylelikle mikroalg hasadi igin
maliyet ve enerji sarfiyati azaltilabilmektedir. Membran
prosesler, isletme prensibine, kullanilan membranin ¢esidine
ve proses konfiglirasyonuna bagl olarak
smiflandirilmaktadir [190]. Mikroalg hasadinda yaygin
kullanilan basing siirticiilii  ultrafiltrasyon (UF) ve
mikrofiltrasyon (MF) membranlari, nanofiltrasyon ve ters
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osmoz membranlarina gore daha yiiksek aki degerlerine
ulagilabilmektedir. UF ve MF membranlart disiik
transmembran basinglarinda isletildigi igin enerji sarfiyatlari
diigiiktlir [191]. Gozenek boyutlari, mikroalgal hiicrelerinin
(>1um) tutulmast i¢in uygundur [191]. Gozenek boyutlart
mikroalg hucresinden daha kiiglik olmasi sebebiyle UF ve
MF membranlari ile mikroalglerin tamamu tutulabilmektedir
[191]. Basing siiriiciilii membran sistemler disinda son
yillarda ileri osmoz yontemi de konsantre mikroalg
iretiminde kullamilmaktadir [192]. Bu yontem, diisiik
tikanma egilimleri ve kararli aki degerleri ile umut veren bir
proses olarak gortlmektedir [191]. Ancak, cekme ¢ozeltisi
olarak deniz suyu kullanildiginda, yiiksek osmotik basing
altinda tikanma egilimleri yiiksektir [191]. Ayrica, membran
diyaliz yontemi de, konsantre mikroalgal biyokitle
tiretiminde kullanilmaktadir [193, 194].

Filtrasyon yontemi ile hasat, ¢ogunlukla kiiltivasyondan
sonra tek adimli olarak uygulanir. Ayrica, fotobiyoreaktor
icerisinde battk membran fotobiyoreaktdr olarak da
uygulanabilmektedir. ~ Ancak, tek adimh  hasat
uygulamalarinda yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina
ulagildiginda membran tikanma problemleri meydana
gelmektedir [191]. Zhang vd.’nin [172] UF membraniyla tek
adimli  kesikli ~ olarak  gerceklestirdigi  calismada
Scenedesmus quadricauda turind  %15’in  {zerinde
konsantre hale getirmistir. Bhave vd. [195] iki adimli
membran  filtrasyon  yotemi ile hasat islemini
gerceklestirmistir.  Caligmada, ilk adimda, polimerik
membran, ikinci adimda seramik membran kullanilmistir.
Membran sistemlerin bir¢ok avantaji olmasmna ragmen
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konsantrasyon polarizasyonu, membran tikanmasi, diisiik
membran 6mrii, diigiik filtrasyon akisi gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Mikroalgal biyokiitle hasadinda kullanilan
hasat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart Tablo 8’de
Ozetlenmistir.

7. MIKROALGLERDEN BiYOYAKIT URETIMi
(BIOFUEL PRODUCTION FROM MICROALGAE)

Mikroalgler, birgok tiirde biyoyakit i¢in ham madde kaynag:
olarak  kullanilabilmektedir. Ornegin, mikroalgal
biyokiitlenin anaerobik bozunmasi ile metan, mikroalgal
yaglardan biyodizel ve fotobiyolojik reaksiyonlar ile
biyohidrojen uretimi miimkiin olabilmektedir.

7.1. Yag Ekstraksiyonu ve Biyodizel Uretimi
(Oil Extraction And Biodiesel Production)

7.1.1. Mikroalglerin Yag igerigi ve mikroalgal yag
ekstraksiyonu
(Qil content of microalgae and microalgal oil extraction)

Yag asitlerinin temel yapisi noétral (doymus) ve polar
(doymamis) yag molekiillerinden meydana gelmektedir
[196]. Doymus yag asitleri ¢ift baglara sahip degilken
doymamis yag asitlerinin yapisinda en az bir adet ¢ift bag
bulunmaktadir. Mikroalglerin yag miktar1 tiire gore

degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica, tiirlerin yag asidi
profili sicaklik, 11k, biiylime ortami gibi kiiltivasyon
sartlarina gore degisebilmektedir. Mikroalglerin sahip
olduklar1 yag asidi profili C12-C22 arasindadir [197].
Mikroalgal yaglar cogunlukla diisiik seviyede doymamis yag
iceren notral yaglardir. Mikroalglerden yag ¢ikarma
islemlerinde ~ mekanik  ve  kimyasal = yOntemler
kullanilmaktadir [197]. Mekanik yontemler, mikrodalga
yardimiyla ekstraksiyon, ultrasonik esasli ekstraksiyon ve
mekanik sikigtirict kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon
islemleridir. Kimyasal yoOntemler, solvent yardimiyla
yapilan ekstraksiyon, siiperkritik CO; esasli ekstraksiyon ve
iyonik stvilar ([Bmim] [CF3SOs], [Bmim] [MeSO.] vb. gibi)
kullanilarak yapilan ekstraksiyon islemleridir [196]. Ayrica
mekanik ve kimyasal yontemlerin birlikte kullanildig:
gelistirilmis yontemler de bulunmaktadir [198, 199].
Ornegin Teo ve Idris [198] 4 farkli solvent ektraksiyon
yontemi igerisinde mikrodalga ile 1sitma iglemi uygulamustir.
Gelistirdikleri bu yontem ile yag ekstraksiyon verimini
arttirmay1 basarmiglardir. Diger bir ¢alismada Keris-Sen vd.
[199] gelistirdikleri ultrasonik yardimli solvent ektraksiyon
yontemi ile yag ektraksiyon verimini 1,5-2 Kat
arttirmiglardir. Yag ¢ikarma isleminde kullanilan ydnteme
gore yag elde etme verimi degisiklik gosterebilmektedir.
Tablo 9’da ekstraksiyon yontemlerinin yag ¢ikarma
verimleri  karsilagtirilmistir.  Yag  ekstraksiyonu igin

Tablo 8. Mikroalgal biyokiitle hasadinda kullanilan farkli hasat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari
(Advantages and disadvantages of different harvesting methods used in microalgal biomass harvesting) [168]

Hasat yontemi Avantaj

Dezavantaj

Kimyasal
koagiilasyon/flokiilasyon

Basit ve hizli bir yontemdir.
Enerji gereksinimi yoktur.

Kimyasal flokiilant pahali ve mikroalgal
biyokutle icin toksik olabilir.
Kiiltiir ortaminin tekrar kullanimi siirhidir.

Pahali olmayan bir yontemdir.

Kiltiir ortami

Biyoflokilasyon kullanilabilir.

tekrar Hiicre konsantrasyonunda degisiklik.

Mikrobiyolojik kontaminasyon

Mikroalgal biyokutle icin toksik  olabilir.

degildir.

Yergekimi goktirme yontemdir.

Biyuk hacimli uygulamalar icin

uygun.
Flotasyon
Alan ihtiyaci az.
Kisa isletme zamani.
Bircok mikroalg
Elektriksel esasli prosesler uygulanabilir.

gerektirmez.

Yuksek geri kazanim verimi.

Basit ve pahali olmayan bir

Maliyeti diisiik yontem.

Zaman ihtiyaci fazladir.
Biyokiitlenin bozunma ihtimali vardir.
Algal kek konsantrasyonu diistiktiir.

Genellikle kimyasal flokilant ihtiyaci
gerekir.

Deniz mikroalglerinin hasadi i¢in uygun
degildir.

icin

Diisiik konsantre tiretimi.

Ek kimyasal flokiilant ihtiyaci Yuksek enerji ve ekipman maliyeti.

Filtre ttkanma durumlart isletme maliyetini

Membran diizenli olarak temizlenmelidir.
Pahal1 bir yontemdir.
Enerji gereksinimi yuksektir.

Filtrasyon Hassas tiirlerin ayrisimina izin artirabilir.
Verir.
Hizli yontem.
s Yiiksek geri kazanim verimi.
Santrif(j v & z ven

Neredeyse  bitin

mikroalg
thrleri icin uygulanabilir.

Sadece yiiksek degerli iiriinlerin geri
kazaniminda uygundur.
Hiicre yapisina zarar verebilir.
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kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 goz 6niinde
bulundurularak en uygun yéntem secilmelidir. Bu avantaj ve
dezavantajlar Tablo 10’da 6zetlenmistir.

7.1.2. Biyodizel Uretimi (Biodiesel Production)

Biyodizel, trigliserid igeren bitkisel ve hayvansal yaglardan
uretilmektedir [200]. Biyodizel ({retiminde gliserol ile
metanoliin reaksiyonu sonucunda yag asidi metil esterleri
(FAME) (biyodizel) ve gliserol (yan 0riin) meydana
gelmektedir. Yan {iriin gliserol, faz ayrimi yontemi ile
biyodizelden ayrilabilmektedir. Bu doniisiim reaksiyonlari
transesterifikasyon olarak adlandirilmaktadir ve katalizor
kullanarak metanol ve gliseroliin kimyasal reaksiyonla yer
degistirmesi esasina dayanmaktadir. Transesterifikasyon
prosesinde metanol yerine etanol, propanol, bltanol vb.’de
kullanilabilmektedir. Katalizor olarak ise bazik katalizor
(potasyum hidroksit, sodyum hidroksit ve sodyum metoksit),
asit katalizor (hidroklorik asit, stlfirik asit, stlfonik asit
fosforik asit), lipazlar1 igeren enzimatik katalizor ve
inorganik heterojen katalizor (kat1 faz katalizor()
kullanilmaktadir [7]. Mikroalg esashi biyodizel Gretimi genel
olarak, mikroalglerden yaglarin ekstraksiyonu, fazla
solventin giderilmesi ve homojen veya heterojen katalizor ile
katalize edilen Dbiyodizelin {iretimi  asamalarindan
olugsmaktadir [201, 202]. Konvansiyonel transesterifikasyon
yontemi, mikroalglerden ticari Olgekte biyodizel Uretimini
kisitlayan birgok dezavantaja sahiptir. Ornegin bu yontemin
uygulanmasi zordur, enerji tiiketimi yiiksektir ve pahalidir
[7]. Bununla birlikte biyodizelin saflastirilmasi sirasinda
bircok atik sivi olugmaktadir ve bu atiklarin bertarafi
problem teskil etmektedir [7]. Konvansiyonel yontemin yani
sira literatirde mikroalglerden biyodizel dretimi ile ilgili
gelistirilmis birgok yontem bulunmaktadir [203, 204]. Ma
vd. [205] yaptiklar1 ¢aligmada birlestirilmis ultrasonik ve
mikrodalga yardimli transesterifikasyon yontemi ile yiiksek
biyodizel iiretim verimi elde etmislerdir.

Gulyurt vd. [206] gerceklestirdikleri mikrodalga yardimli
transesterifikasyon ¢alismasinda, reaksiyon suresinin 6nemli
bir parametre oldugunu rapor etmiglerdir. Cheng vd. [203]
1slak mikroalgal biyokiitle ile gergeklestirdigi mikrodalga
yardimli  transesterifikasyon  ¢alismasinda,  hekzan
ekstraksiyonu da uygulayarak yaklastk %87 saflikta
biyodizel iretmistir. Macias-Sanchez vd. [207] 1slak
biyokiitleden dogrudan transesterifikasyon yontemi ile asetil
klorir  katalizorii  kullanarak  bentonit  adsorpsiyonu
yardimiyla %83 saflikta biyodizel elde etmistir. Huang vd.
[208] Lipaz GH2 olarak adlandirilan enzimatik biyokatalizor
kullanarak %90’dan yiiksek saflikta biyodizel elde etmistir.
Huang vd. [208] ayrica uyguladiklar1 yontemin biyodizel
iretim maliyetini azalttigini ifade etmistir. Guerra vd. [209]
ve Azcan ve Yilmaz [210] mikrodalga yardimh
transesterifikasyon yontemlerini kullanarak sirasiyla %96 ve
%97 Dbiyodizel donisiim oranlart elde etmiglerdir.
Mikroalglerden biyodizel iiretiminde kullanilacak mikroalg
tiirli 6nemli rol oynamaktadir. Her bir tiirlin yag iiretme hizi
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farklilik gostermektedir. Tablo 11’de farkli mikroalg
tiirlerinin yag igerigi ve yag liretim hizlar1 verilmistir.

7.2. Biyohidrojen Uretimi (Biohydrogen Production)

Hidrojen enerjisi, artan enerji ihtiyaglariyla birlikte gevresel
etkileri de dikkate alindiginda yenilenebilir, sirdirilebilir ve
cevre dostu alternatif bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir [150]. Giiniimiizde fosil yakitlarin kullanildigt
konvansiyonel ve yeni gelistirilmis bir¢ok yontem ile
hidrojen iiretimi gergeklestirilmektedir. Fosil yakitlarin
kullanildig1 kimyasal hidrojen iiretim prosesleri yaygin
olmasina karsin 1920’lerden itibaren biyolojik prosesler de
ilgi cekmeye baslamustir [150]. Bu proseslerden bir tanesi de
hidrojen  (reticisi  olarak  mikroalglerin  kullanildig1
sistemlerdir. Bazi mikroalg turleri giines enerjisini ve
hidrojenaz/nitrojenaz  enzimlerini kullanarak anaerobik
sartlarda suyu hidrojen ve oksijene ayirip biyolojik hidrojen
iretimini gerceklestirebilmektedir. Anabaena sp., Chlorella
pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, Platymonas
subcordiformis,  Spirulina  platensis ve  0Ozellikle
Chlamydomonas reinhardtii biyohidrojen {retimi igin
yaygin olarak kullanilan mikroalg tUrleridir [150].
Mikroalgler tarafindan suyun fotolizi direkt ve indirekt
fotoliz olmak tizere iki farkli mekanizma ile gergeklesir.
Direkt fotoliz ile suyun hidrojen ve oksijene ayrilak hidrojen
Uretilme mekanizmasi reaksiyon 7°de verilmistir.

2H,0 + 151k enerjisi =
2H, + 0, / (H,0 — PSII — PSI —
Ferrodoksin — Hidrojenaz — H,) (R7)

Direkt fotoliz mekanizmasinda, fotosistem II 15181 absorbe
eder ve elektronlar: tretir [13]. Daha sonra elektronlar,
absorbe edilen 151k enerjisi kullanilarak fotosistem 1
aracilhigiyla ferredoksine gonderilir [9]. Son olarak,
mikroalglerin ~ kloroplastlarinda  bulunan  hidrojenaz
enzimleri ferredoksinden gelen elektronlar1 kabul eder ve
protonlarla (H*) birlestirerek Hy iiretimini gergeklestirir [13].
H, tiretimiyle birlikte gergeklesen O (H2/O2:2/1) retimi
anaerobik sartlarda aktif olan hidrojenaz enzimlerini inhibe
etmektedir. Bu sebeple Uretilen oksijen sistemden surekli
olarak uzaklastirilmalidir. Fe-Fe-Hidrojenaz ve Ni-Fe-
Hidrojenaz emzimleri mikroalglerin yapisinda faaliyet
gosteren iyi bilinen emzimlerdir. Fe-Fe-Hidrojenaz
enzimlerinin aktiviteleri Ni-Fe-Hidrojenaz enzimlerine gore
10-100 kat daha fazla verimlidir [211]. Zhang ve Melis [212]
Chlamydomonas reinhardtii turiniin 2-7 mM metilamin
hidrokloriir varliginda %10-20 oraninda H» Urettigini rapor
etmigtir [13]. Ayrica, aym tiir igin Kruse vd. [213]
maksimum H; tiretim hizin1 4 ml /saat ve 540 ml Ho/L kltir,
Torzillo vd. [214] 5,8 mL/saat ve 504 mL H./L kiltur olarak
rapor etmistir [9]. Mikroalglerin kullanildigi diger bir Ha
iiretim mekanizmasi da reaksiyon 9 ve reaksiyon 10’da ifade
edilen indirekt biyofotolizdir [13].

12H,0 + 6C0, + stk enerjisi » 2C4H,,0, + 60, (R9)

Ce¢H1,0¢ + 12H,0 + 151k enerjisi - 12H, + 6C0, (R10)
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Tablo 9. Ekstraksiyon yontemlerinin karsilagtirmasi (Comparison of extraction methods) [196]

Ekstraksiyon metodu Kullanilan solvent Isletme sartlari Kullanilan mikroalg tiirii g/i)g venmi
Stperkritik CO2 ve etanol 40 °C, 35 MPa, 30  Shizochytrium 33,9
CO2 dak. limacinum 34
Pavlova sp.
Soxhlet n-Hekzan 40 °C, 0,1 MPa, 18  Shizochytrium 45
Diklorometan saat limacinum 9
n-Hekzan Nannochloropsis oculata 5,79
Etanol Nannochloropsis oculata 40,90
n-Hekzan Nannochloropsis oculata 45,2
Petrol etheri Pavlova sp. 8,2
Etanol Nannochloropsis oculata 48
Synechocystis PCC 6803
Karisik solvent Hekzan/etanol 200 °C, 0,1 MPa, 2  Synechocystis PCC 6803 52

ekstraksiyonu

Basingli sivi
ekstraksiyonu

Ultrasonik yardimlt
ekstraksiyon
Islak ekstraksiyon

Hekzan/izopropanol  saat
Kloroform/metanol
Kloroform/metanol/
su

n-Hekzan
n-Hekzan/propan-2-
ol (2:1 % hacim)
Etanol %96 hacim
Petrol etheri

10 dak.

saat
Hekzan

60 °C, 10-12 MPa,

Frekans 40 kHz, 1

60 °C, 0,1 MPa

Synechocystis PCC 6803 36
Synechocystis PCC 6803 40
Synechocystis PCC 6803 42

Nannochloropsis oculata 6,1
Nannochloropsis oculata 20

Nannochloropsis oculata 36
Nannochloropsis oculata 3,3

Chlorella and 59,3
Scenedesmus sp.

Tablo 10. Farkli yag ekstraksiyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

(Advantages and disadvantages of different oil extraction methods) [52, 196]

Metot Avantaj Dezavantaj
Mekanik Uygulamasi kolay. Cok miktarda biyokiitle gerekmektedir.
sikistirma Solvent gereksinimi yok. Uygulama yavastr.
. Ekstraksiyon zamani diisiiktiir. Yilksek enerji tiketimi.
Ultrasonik IR A
Solvent gereksinimi diisiiktiir.
yardimli

ekstraksiyon

Mikrodalga
yardimli
ekstraksiyon

Solvent
ekstraksiyon

Stperkritik CO,

Islak ekstraksiyon

Solventin hiicrelere tesiri daha iyi
oldugu i¢in yag verimi yliksektir.
Daha ekonomiktir.

Cevre dostudur.

Ekstraksiyon zamani diisiiktiir.
Solvent gereksinimi diisiiktiir.

Yag ekstraksiyon verimi yiiksektir.

Ucuz ve kolaydir.
Kiigiik 6lgekli ¢aligmalarda iyidir.
Verim yuksektir.

Ekstraksiyon zamani diisiiktiir.
Sicaklik ve basmer degistirerek
¢ozlcl guci ayarlanabilir ve secicilik
artirilabilir.

Diisiik solvent toksisitesi.

Akiskan diflizyon/viskozite
ozellikleri vasitasiyla uygun kiitle
transfer dengesi.

Solvent icermeyen ekstrakt eldesi.
Biyokiitle kurutma islemi igin
gereken enerji korunur.

Solvent gereksinimi diisiiktiir.

Kati kalintilarin giderilmesi i¢in filtrasyon
veya santrifij gereklidir.

Cozelti icerisinde polar olmayan ve ugucu
bilesenlerin olmasi durumunda
mikrodalga verimi disiiktiir.
Ekstraksiyon zamani uzundur.

Fazla miktarda yanabilir ve toksik solvent
gereklidir.

Solvent geri kazanimi enerji gerektirir.

Altyap1 ve islem maliyeti yiiksektir.

Ekstrakte edilen yagin kalitesi kurutulmus
biyokutleden ekstrakte edilen yagin
kalitesinden diisiik olabilir.
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Indirekt fotoliz mekanizmasinda mikroalglerin {irettigi
fermente edilebilir organik besinler fotosentetik bakteriler
tarafindan  kullanilarak H, {retimi gergeklesir [9].
Kawaguchi vd. [215] Rhodobium marinum ve Lactobacillus
amylovorus tiirlerinden olugan karigik kiiltiirde sirasiyla
Chlamydomonas reinhardtii ve Dunaliella tertiolecta
biyokutlelerini kullanarak H; tiretimi gergeklestirmistir [9].
Calismalarinda 0.85 (C. reinhardtii) ve 1,55 (D. tertiolecta)
mmol Ha/saat L kiltiir Hy tiretim hizina ulagsmuslardir [9].

7.3. Biyoetanol Uretimi (Bioethanol Production)

Son yillarda etanol 6nemli bir alternatif yakit veya yakit
katkis1 olmustur. Biyoetanol yakiti kursun, kikiirt,
karbonmonoksit ve partikiill emisyonlar1 azaltmaktadir.
Brezilyada yakit olarak kullanilan etanol toplam emisyonu
%15 distirerek karbon emisyonlarmin azalmasina katki
saglamigtir [13]. Mikroalglerin yapisinda bulunan zengin
karbonhidrat icerigi, besin kaynagi olarak bakterilerin
fermentasyonunda kullanilmasiyla biyoetanol iiretimi
gerceklestirilebilmektedir [13]. Biyokitleden etanol uretim
mekanizmasi reaksiyon 11’de verilmistir.

CoHy204 + 2ADP + 2Pi -
2C,H;0OH + 2C0, + 2ATP + 2H,0 (R11)

Etanol iiretimi iki adimda gerceklesir. Ilk olarak, enzimatik
sekerlenme ile bilyiik yapili karbonhidratlar ve hiicre duvari
nigasta {iretimi i¢in hidrolize edilir. Daha sonra,
Saccharomyces cerevisiae gibi mayalar sekerleri etanole
doniistiirmesi i¢in ilave edilir. Son olarak dretilen etanol
distilasyon ile saflagtirilir.

C. vulgaris ve Chlorococcum sp. yiiksek nisasta igerikleri
sebebiyle biyoetanol iiretiminde yaygin olarak kullanilan
tirlerdir [13]. Ueno vd. [216] C. Littorale tiirii ile yaptiklar
calismada 30°C’lik fermentasyon sicakliginda 450
HUMOletano/gramag  Uretmistir. Fermentasyon enzimlerinin
25°C’de 35°C’ye gore daha aktif oldugu belirlenmistir [216].
Wu vd. [217] Gracilaria sp. tdrind kullanarak
gerceklestirdikleri  biyoetanol — {iretimi  ¢aligmasinda
sekerlenme i¢in ardigik asit ve enzim hidrolizi yontemini
kullanmustir.  Gelistirdikleri bu yontem ile 1 gr kuru
Gracilaria turuni 0,236 g etanole doniistiirmiislerdir [217].
Harun ve Danquah [218] alglerden biyoetanol Uretiminde

Tablo 11. Farkli mikroalg tiirlerinin yag igerigi ve verimliligi (Oil content and productivity of different microalgae species) [16]

Yag icerigi < e S . S
Vol O ki (o, Ukt Bhokdtenin el Bt danl
biyokiltle) g9 sehg g lem g
Ankistrodesmus sp.  24,0-31,0 - - 11,5-17,4
Botryococcus 25,0-75,0 - 0,02 3,0
braunii
Chlorella emersonii ~ 25,0-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97
Chlorella 19,0-22,0 44,7 0,23-1,47 -
sorokiniana
Chlorella vulgaris 5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95
Chlorella sp. 10,0-48,0 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorella 14,6-57,8 1214 27,7 .
protothecoides
Dunaliella salina 6,0-25,0 116,0 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38
Haematococcus 25,0 - 0,05-0,06 10,2-36.4
pluvialis
Nannochloropsis — », 7 997 84,0-142,0 0,37-0,48 -
oculata
Nannochloropsis sp.  12,0-53,0 37,6-90,0 0,17-1,43 1,9-5,3
Oocystis pusilla 10,5 - - 40,6-45,8
Phaeodactylum 18,0-57.0 448 0,003-1,9 2,4-21
tricornutum
Scenedesmus sp. 19,6-21,1 40,8-53,9 0,03-0,26 2,43-13,52
Spirulina platensis 4,0-16,6 - 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51
Spirulina maxima 4,0-9,0 - 0,21-0,25 25
Tetraselmis suecica 8,5-23,0 27,0-36,4 0,12-0,32 19
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uygulanan asit on isleminde zaman, sicaklik, mikroalg
yiiklemesi ve asit konsantrasyonu degiskenlerinin etkilerini
aragtirmistir.  Gergeklestirdikeri ¢aligmada en yiiksek
biyoetanol konsantrasyonunu (7,20 g/L), 15 g/L mikroalg
konsantrasyonunda, 140 °C’de, %Z1’lik sulfurik asit
kullanarak 30 dakika reaksiyon siiresinde elde etmislerdir
[218].

Ayrica, istatistiksel analiz sonuglarma gore biyoetanol
iiretimini etkileyen en Onemli parametrenin sicaklik
oldugunu belirlemiglerdir [218]. Borines vd. [219]
biyoetanol Uretimi i¢in Sargassum spp. tiiriinii kullanmigtir
ve Saccharomyces cerevisiae tiirtintin 40 °C’de pH 4,5°de 48
saat boyunca fermentasyonu sonucunda %89 oraninda etanol
dontigimii elde etmistir. Lee vd. [220] disiik yogunlukta
(%0.06) siilfiirik asit ile 6n iglem uygulayarak Saccharina
japonica turtinden 6,65 g/L biyoetanol elde etmistir.

Caligmalarinda, disiik yogunluktaki asit oOn islemi
sonrasinda algal biyokiitle igerisindeki selillozik olmayan
bilesenlerin giderilmesiyle Saccharina japonica turinin
glukan iceriginin ve enzimatik sindirilebilirli§inin arttigini
ifade etmislerdir [220]. Harun vd. [221] Chlorococcum
infusionum tlrunden biyoetanol dretimi i¢in NaOH
kullanilarak bazik 6n islem gergeklestirmistir ve NaOH
konsantrasyonunun, sicakligin ve On islem siiresinin
biyoetanol iiretim verimine etkilerini aragtirmigtir. Caligma
sonuglarma gore en yiiksek biyoetanol {tiretimi (0,26
Jetanol/Galg;) %00,75 (m/v) NaOH kullanarak, 120°C sicaklikta
ve 30 dakika oOn islem siiresinde elde edilmistir [221].
Mikroalglerden  biyoetanol  fermentasyonu  biyodizel
Uretimine gore daha az enerji gerektirmektedir. Ayrica,
istenilmeyen CO, yan 0rinli mikroalg kiltivasyonunda
kullanilabilmektedir. Ancak, ticari olarak mikroalglerden
biyoetanol {iretimi halen aragtirma agamasindadir [13].

7.4. Biyogaz Uretimi (Biogas Production)

Alglerin kullanildigi metan fermentasyon uygulamalari
biyogaz gibi faydali yan iiriin iiretimleri sebebiyle 6nemli
Olgtide ilgi gormistir [200]. Biyogaz anaerobik
mikroorganzimalar  tarafindan  parcalanan  organik
maddelerden olusur ve agirlikli olarak metan (%55-75) ve
karbondioksitten (%25-45) meydana gelir [200]. Uretilen

metan, yakit gazi olarak veya elektrik {iretimi igin
kullanilabilir. Anaerobik parcalanma sonucunda kalinti
biyokiitle  giibre  olarak  kullanilabilir.  Boylelikle
stirdiiriilebilirlik saglanabilir ve liretim maliyeti azaltilabilir.
Mikroalglerin yapisinda lignin yoktur ve seliiloz muhtevasi
dugiiktiir. Bu sebeple, metan uretimi i¢in organik maddelerin
parcalanmasi daha kolay gerceklesmektedir ve proses
stabilitesi saglanmaktadir [222].

Tablo 12’de farkli alg tiirlerinden f{iretilen biyometan
verimleri verilmistir. Anaerobik pargalanma prosesleri ile
biyogaz Uretiminde organik yiikleme, sicaklik, pH ve
bekletme siireleri metan verimi etkileyen baslica
parametrelerdir. Genel olarak, yliksek bekletme sureleri ve
organik yilikleme hizlart yiiksek metan verimleri ile
sonu¢lanmaktadir. Ek olarak, anaerobik par¢alanma
mezofilik (35°C) wve termofilik (55°C) sartlarda
gergeklestirilebilmektedir [200]. Otsuka ve Yoshino [227]
sabit mezofilik sicaklik derecesinde Ulva sp. turii algin
anaerobik pargalanmasi sonucunda 180 mL/g (ugucu kat1)
metan iiretimi elde etmistir.

8. MIKROALGAL BiYOYAKITLARIN

TICARILESME DURUMU
(COMMERCIALIZATION STATUS OF MICROALGAL
BIOFUELS)

Mikroalgal yakitlar heniiz ticarilesmis degildir [50].
Mikroalgal biyoyakit 0retiminin ticarilesmesindeki en
onemli engel tiretim maliyetinden kaynaklanmaktadir [13].
Gelecekte fosil yakit rezervlerinin ihtiyaci karsilayamayacak
duruma gelmesi ve c¢evresel etkileri g6z Oninde
bulunduruldugunda mikroalg esasl biyoyakit liretimi daha
fazla 6nem kazanacaktir. Mikroalglerden yakit iiretimi ham
petrol fiyatlarimin  >100$/varil’i ge¢gmesi durumunda
ekonomik olarak uygulanabilir olacagi diisiiniilmektedir
[50]. Hali hazirda birgok sirket mikroalgal biyoyakitlarin
ticarilesmesi i¢in girisimlerini stirdiirmektedir. Bu sirketlerin
%781 Amerikada, %13’ti Avrupada ve kalan %9’u diger
bolgelerde bulunmaktadir. Tablo 13’te mikroalgal biyoyakit
tiretiminin ticarilesmesi i¢in yatirim yapan bazi sirketlerin
listesi verilmistir. Ayrica, birgok arastirma grubu ve devlet
kurumu algal biyoyakitlarin ticarilesmesine katkida
bulunmaktadir [13].

Tablo 12. Farkli alg tiirlerinden iiretilen biyometan verimleri (Biomethane yields from different algal species)

Biyokiitle Metan verimi (m3/kg) Referans
Laminaria sp. 0,26-0,28 [223]
Gracilaria sp. 0,28-0,4 [224]
Macrocystis 0,39-0,41 [223]
L. Digitata 0,5 [225]
Ulva sp. 0,2 [226]
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Tablo 13. Algal biyoyakitlarin ticarilesmesi i¢in girisimde bulunan girketler
(Companies attempting to commercialize algal biofuels) [13, 50]

Sirket Bulundugu yer

Internet adresi

Algenol Biofuels

Aquaflow Nelson, Yeni Zelanda
Alga Fuel S.A,, Sines, Portekiz
Bioalgene Seatle, WA, ABD

Redmond, WA, ABD
Hawaii, ABD
Encinitas, CA, ABD

Bionavitas, Inc.
Cellana
Community Fuels
Diversified Energy
Eni Italya

Lisbon, Portekiz

Hawaii, ABD

Galp Energia
HR Biopetroleum

Ingrepo B.V. Zutphen, Hollanda
LiveFuels, Inc. San Carlos, CA, ABD
Neste Oil Helsinki, Finlandiya
Origin Qil Los-Angeles, CA, ABD

Melbourne, FL, ABD
Chandler, AZ, ABD
San Diego, CA, ABD
Tel Aviv, Israil

San Francisco, ABD

PetroAlgae Inc.
Phyco Biosciences
Sapphire Energy, Inc.
Seambiotic Ltd.
Solazyme, Inc.

Solix Biofuels, Inc

XL Renewables

Bonita Springs, FL, ABD

Gilbert, Arizona, ABD

Fort Collins, CO, ABD
Phoenix, Arizona, ABD

www.algenolbiofuels.com
www.aquaflowgroup.com
www.a4f.pt
www.bioalgene.com
www.bionavitas.com
www.cellana.com
www.communityfuels.com
www.diversified-energy.com
WwWw.eni.com
www.galpenergia.com
www.hrbiopetroleum.com
www.ingrepro.nl
www.livefuels.com
www.nesteoil.com
www.originoil.com
www.petroalgae.com
www.phyco.net
www.sapphireenergy.com
www.seambiotic.com
www.solazyme.com
www.solixbiofuels.com

www.xlrenewables.com

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, mikroalgal biyoyakit {iretimde rol oynayan,
mikroalglerin kiiltivasyonu, kiiltivasyon sonrasinda iiretilen
biyokiitlenin hasadi ve elde edilen biyokiitleden farkli
biyoyakitlarin elde edilmesi islemleri detayli bir sekilde
arastirllmigtir.  Mikroalgal ~ biyokiitleden  biyoyakit
Uretiminde Oncelikli olarak kullanilacak alg tiirliniin
belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Ornegin, biyodizel iiretimi
icin kullanilacaksa yag icerigi yliksek tiirlerin, biyohidrojen
iretimi i¢in kullanilacaksa hidrojen {ireten tiirlerin,
biyoetanol iiretimi i¢in kullanilacaksa karbonhidrat igerigi
yiksek  tirlerin  segilmesi  gerekmektedir.  Ayrica,
kullanilacak besin ortami, c¢evresel sartlar ve uygun
biyoreaktoriin segilmesi de biyoyakit verimini etkileyen
O6nemli  parametrelerdir. ~ Mikroalgal  biyoyakitlarin
ticarilesmesindeki en biiyiik engel iiretim maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, mikroalglerin
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yetistirilmesinde  besin  kaynagi olarak atiksularin
kullanilmasi ile iiretim maliyetleri azaltilabilir. Ayrica,
iiretim maliyetlerinin dnemli bir boliimiinii olusturan (%20-
30) biyokiitle hasadi igin verimli ve ekonomik bir yontemin
secilmesi de olduk¢a 6nemlidir. Hali hazirda bir¢ok firma ve
arastirma gurubu mikroalgal biyoyakitlarin ticarilesmesi igin
aragtirmalarin1 ~ slirdiirmektedir.  Gelecekte fosil yakit
rezervlerinin tiikenmesi ve gevresel etkilerinin canli yagsami
icin risk olusturacak seviyelere gelmesi durumunda
mikroalgal biyayakitlarin kullanimi daha fazla Gnem
kazanacaktir.
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