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Dünyada yaşanan önemli sorunlardan biri olan çevre kirliliğinin küresel olarak artması, artan 

enerji tüketimi ve küresel ısınma, ülkeleri çevre konularında farklı çözüm yolları aramaya 

yöneltmiştir. Türkiye ve diğer ülkeler;ekonomik ve sosyal olarak, enerji ihtiyacının artması  ve 

yükselen çevre kirliliğine karşı daha sağlıklı bir çevrede hayatı devam ettirme çabaları da 

artmaktadır. Yenilenebilir teknolojiler üretip geliştirilmeyebaşlanmıştır. Bu sebeple 

sürdürülebilir ekoloji ve sürdürülebilir yeşil ekonomi dünya gündeminde ilk sıralarda yer 

almaya başlamıştır. Bu nedenlerle; mikro alglerin çevresel uygulamalardaki kullanımı giderek 

artmakta ve mikro alg teknolojisi hızla geliştirilmektedir. Mikro alg üretiminde teknik olarak 

fotobiyoreaktörler ön plana çıkmış durumdadır. Buna bağlı olarak mikro alglerin biyoteknolojik 

ve teknik uygulamaların da; sağlıkta, gıda maddesinde, kozmetikde, ilaç yapımında, atık su 

arıtımında, ortamdaki ağır metal gideriminde, hayvan yemi gibi birçok farklı alanda 

kullanılmaya başlanmıştır. Ayrıca, mikro algler temel alınarak bitkisel yakıt üretimi de oldukça 

dikkat çekmektedir. Bu sebeple mikroalgler kömür, petrol, ve doğalgaz yerine alternatif 

potansiyel oluşturmaktadırlar. Bu anlamda, mikro alglerin gelecek de temelenerji 

kaynaklarından biri olmasıve mikro alg teknolojisinin gelişmesiyle yeşil bir 

devrimingerçekleşmesi kaçınılmaz gibi görünmektedir. Bu çalışmayla, ülkemizde yeni 

kullanılmaya başlayan biyoteknoloji uygulamalarının ve kriterlerinin ortaya konması, 

biyoteknolojide kullanılan ve kullanılabilecek alg ve mikroalgler ile biyoteknoloji 

alanında dünyada ve ülkemizde ki durumun analiz edilmesi amaçlanmıştır. 

ANAHTAR KELİMELER:Biyoteknoloji; Mikroalg; Fotobiyorektör;Atık su arıtımı; 

Biyoyakıt. 

Ocak,2022,…..73 
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The global increase in environmental pollution, which is one of the significant problems in our 

world, increasing energy consumption, and global warming have led countries to seek different 

solutions for peripheral issues. Efforts have been made to produce and develop renewable 

technologies. In Turkey and the world, the increasing need for energy in terms of economic and 

social needs and efforts to maintain life in a healthier environment against rising environmental 

pollution is also increasing. For this reason, sustainable ecology and a sustainable green 

economy have started to take place at the top of the world agenda. The use of microalgae in 

environmental applications is gradually increasing and microalgae technology is being 

developed rapidly. Technically, photobioreactors have come to the fore in microalgae 

production. The biotechnological and technical applications of microalgae; It has started to be 

used in many different fields such as health, foodstuffs, cosmetics, pharmaceuticals, wastewater 

treatment, heavy metal removal in the environment, and animal feed. In addition, the production 

of vegetable fuels based on microalgae attracts a lot of attention so that, microalgae create an 

alternative potential instead of coal, oil, and natural gas. It means that microalgae will be one of 

the major resources in the future and a green revolution will take place with the development of 

microalgae technology. This study, it is aimed to reveal the biotechnology applications and 

criteria that have just started to be used in our country, to analyze the algae and microalgae used 

and to be used in biotechnology, the situation in the field of biotechnology in the world, and our 

country. 

KEYWORDS:Biotechnology;  Microalgae; Photobioreactor;  Wastewater treatment;  Biofuel. 

January,  2022, .....73 
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1. GİRİŞ 

Artan dünya nüfusuna bağlı olarak enerji, yakıt,gıda gibi kaynakların tüketimi büyük 

oranda artmıştır.Bu artışla beraber kaynakların sonsuz kullanımı mümkün olmamakla 

birlikte artan kirliliği de beraberinde getirmektedir. Dünyadaki tüm ülkelerin son 

yıllarda hem fikir olduğu ‘Yeşil Mütabakat’ çerçevesinde dönüştürülebilen çevre dostu 

ürünlerin yakıt, kirlilik  kontrolünde kullanımıve bu alanlarda biyoteknolojik 

uygulamaların yaygınlaşması önem arz etmektedir.  

Biyoteknoloji; canlıların veya onların ürünlerinin,insana (veya çevresine) yararlı bir 

ürün haline getirmek veya bir problemi çözmek için kullanılmasıdır(Thieman ve 

Palladino, 2013).Amerika Birleşik Devletleri Bilim ve Teknoloji Değerlendirme Ofisi 

tanım olarak biyoteknolojiyi; mahsul üreten veyaona şekil veren, bitki ve hayvan 

çeşitlerini iyileştiren mikroskobik organizmaları, ayrıcalıklıişlerde kullanılmak üzere 

geliştirip, yaşayan organizmalarda kullanılabilen duruma getiren metod ya da 

materyaldir (Renneberg ve ark.,2008).Biyoteknolojinin uzun bir geçmişi 

bulunmaktadır.Milyonlarca yıl önce insanlar göç hayatı yaşamışlar,bitkilerle ve hayvan 

avlama ile yaşamlarını devam ettirmişlerdir. Göç etme yaşamlarını bir süre sonra 

bırakarak yerleşikbirhayata adapteolmuşlardır. Arkeoloji çalışma sonuçlarına 

göretoprakdan ürün almak için ilk uğraşan popülasyonların Yakın Doğu’da görüldüğü 

ve şimdiki zaman dilimindeTürkiye, İran, Irak, Suriye, Ürdün, Lübnan ve İsrailgibi 

ülkelerdeyetiştirilen arpa, buğday ve çavdar olduğu,mikroorganizmaların yaşamı ve 

besinlereetkisi200 yıl kadar önce bulunmuştur. Milattan önce1800’lüyıllarda Mısırve 

Babil halkımayalı hamuru kullanmışlardır. M.Ö. 4000 yıllarında Çinliler tarafındanalfa 

hidroksipropanoyik asit (laktik asit)  ve etanoik asit ( asetik asit) bakterileri ilesüt ürünü 

olan yoğurdu ve peyniri ayrıca sirkeüretilmiştir. Hollandalı biyolog Anton Van 

Leeuwenhoek 1680 yılında mikroskopta birafermentasyonuna çalışmıştır.Maya 

hücrelerini gözlemleyenLeeuwenhoek tanımlama ve çizimlerini yapmıştır.1700’lerin 

başında, alkol üretimine başlanmış,1883 yılında üreticiler fermentasyonu tanıtımını 

yapmışlardır.1900 ile 1940 senelerinin arasında, ekonomikmayalanma ürünlerini; 

gliserol, aseton, bütanol, laktik asit, sitrik asit ve ekmek mayasınıiçine alacak şekilde 

genişletilmiştir.Modern, multidisipliner biyoteknoloji, 300 yılı aşkın süreçte teknolojik 

ilerlemeler ve bilimsel buluşların sonucu olarak ortaya çıkmıştır (Rennebergve ark., 

2008). 
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Günümüze kadar uzun yıllar boyunca farklı metodlarla biyoteknoloji kullanılmıştır. Son 

çeyrek asırda dünyada yaşanan enerji ve yakıt kullanımının artması ile artan kirlilik geri 

dönülmesi zor bir evreye girmiştir. Enerji ve yakıt olarak kullanılan maddelerin 

sürdürülebilirliği de mümkün görülmemektedir. Dünya üzerinde kullanılan su 

kaynakları, fosil yakıtlar gibi bileşenler insanlık için tehlike oluşturmaktadır. Bundan 

dolayı dünyada enerji ve yakıtta kullanılabilecek alternatif kaynakların arayışı 

gündemdedir. Özellikle ‘Çevre Dostu’, ‘Yeşil Enerji’ olarak kullanılabilecek ürünlerin 

değerlendirilmesi önemli hale gelmiştir. Bu çalışmada Su Ürünleri’nden yeni alternatif 

biyolojik kaynakların bir araya getirilerek, dünyada yapılan çalışmalar ve ülkemizdeki 

çalışmaların ortaya konulması amaçlanmıştır. Ayrıca ülkemizde yeni kullanılmaya 

başlayan biyoteknoloji uygulamalarının ve kriterlerinin ortaya konması, biyoteknolojide 

kullanılan ve kullanılabilecek alg ve mikroalglerin yapısal özelliklerinin verilmesi, 

biyoteknoloji de dünyada ve ülkemizde ki durumun ortaya konularak analiz edilmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Biyoteknolojiye farklı birçok disiplinler katkıda bulunurlar. Temel bilimler bütün 

alanlardaki biyoteknolojinin altyapısı veya ‘temeli’ dir (Şekil 2.1). 

 

 

 

Şekil 2.1. Biyoteknoloji Temel Bilimler Ağacı (Küçükakarsu,2017) 

Avrupa Birliği Biyoteknoloji Renk Kodları aşağıdaki gibidir: 

➢ Mavi Biyoteknoloji: Deniz ve sulardaki biyoteknolojik uygulamaları 

➢ Yeşil Biyoteknoloji: Tarım alanındaki biyoteknolojik uygulamaları 

➢ Kırmızı Biyoteknoloji: Tıp ve ezcacılık alanındaki biyoteknolojik 

uygulamaları(Anonim, 2017) ifade etmektedir. 

Biyoteknoloji;mikrobiyal biyoteknoloji, tarımsal biyoteknoloji, hayvan biyoteknolojisi, 

adli biyoteknoloji, biyoremediasyon, akuatik biyoteknoloji ve tıbbi biyoteknoloji gibi alt 

dallarda incelenmektedir.Kirlilik sorunlarının çözümünde biyoremediasyon yoluyla 

insanlar ve doğal yaşam için daha temiz bir çevre oluşturabilirler (Thieman ve 

Palladino, 2013). 
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2.1.Biyoremediasyon 

Biyoremediasyon, mikroskobik canlılar aracılığı ile toksik maddeleri zararlı olmayan 

bileşiklere çevirenbir sürekli işlemler olup, kimyasal sıvıların ve zararlı artıkların 

ayrıştırılmasındauygulanan bir yöntemdir (Ceyhan ve Esmeray, 2012). 

İnsan aktivitelerinin artması, enerji kaynakları, güvensiz tarım uygulamaları ve hızlı 

sanayileşme ile çevresel kirlilik artmaktadır. Kirliliğe neden toksisiteler; ağır metaller, 

nükleer atıklar, böcek ilaçları, sera gazları ve hidrokarbonlardır.Çevre dostu 

özelliklerinden dolayı etkili ve güvenilir olması nedeni ile kirletilmiş alanlar, mikrobiyal 

süreç (biyoremediasyon) ile iyileştirilebilmektedir (Azubuike ve ark., 2016). 

Biyoremediasyonda mikroorganizmalar fungus, mayave bakteriler rol oynamaktadır 

(Frazar, 2000). Bakteriler zararlı atıkları, zararsız yan ürünlere dönüştürürüler ve 

sayıları normal popülasyon düzeyine ulaşır veya ölürler (Alexander,1999).Ayrıca, 

arazilerde bulunan mikroskobik canlılarıntespiti ile toprak iyileştirilmesindeideal şartlar 

oluşturabilmektedir (Ceyhan ve Esmeray, 2012). 

Biyoremediasyondakirletici maddeleri parçalayan ve onları zararsızmahsüllereçeviren 

mikroorganizmalar kirleticilere maruz bırakıldığında maddeleri yıkmak yönünde eğilim 

gösterirler. Zararlı maddeyi bozunuma uğratarak enerji sağlayansuşlar ön plana 

çıkmaktadır(Alexander, 1999). 

Biyodegradasyon veya biyolojik bozunum, bu organizmaların farklı kirleticilerin 

parçalanmasında kullanılmasıdır(Hamutoğlu ve ark., 2012).Biyodegredasyon doğal bir 

işleyişolmasına karşın bozunabilen bazı organik maddeler tabiatta 

bozunmadanbulunmaktadır.Bunun nedeni çevresel koşullarınbu süreçtekietkileridir 

(Alexander, 1999).  

Bu etkiler: 

➢ Kimyasal madde yoğunluğunun mikroorganizmaya zararlı etki yapacak 

seviyeyeulaşması ile uyum sorunu oluşması, 

➢ Mikroorganizma çeşitliliğininbozunma için yetersiz ve elverişli olmaması, 

➢ Aşırı asidik ve bazik çevre şartları, 

➢ Besin içeriği olarak petrolve petrokimyasal atık maddelerininbozunması için 

gerekliN,  P, S vb. iz elementlerin bulunmaması, 

➢ Elverişsiz nem durumu 
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➢ Enerji kaynağı olarakkimyasal atıkları kullananmikroorganizmalarınO2 ve NH3 

gibi elektron alıcılarının bulunmaması dabu etkiler arasındadır (Ceyhan ve Esmeray, 

2012). 

2.1.1.Biyoremediasyonun avantajları 

❖ Çevresel olarak güvenli ve doğal bir işleyiştir. 

❖ Besin maddesi olarakkirleticilerinbulunması halindeortamda bulunan 

mikroorganizmalar artış göstermektedir.Kirleticiazlığında ise mikroorganizma 

miktarıdoğal olarak azalmaktadır. 

Biyobozunumdan genellikle karbondioksit, su, yağ asitleri gibi zararsız bileşikler çıkar. 

Doğalkirleticiden dahazararlıbir mahsul oluşturulması azdır. 

❖ Kirleticiler bir ortamdan başka bir ortama transfer yapılmadan hedefdeki 

kimyasal maddeler tamamen bertaraf edilmektedir. 

❖ Ayrıca tehlikeli atıkların ortadan kaldırılması içinsık kullanılan tekniklere göre 

daha ucuzdurve atıkların taşınması pek tercih edilmez. 

2.1.2.Biyoremediasyonun dezavantajları 

❖ Biyoremediasyonun arıtım teknolojisi şeklinde kullanımını mevcut sınırlamalar 

engellemektedir. 

❖ Biyoremediasyona başlamadan iyi bir araştırma yapılması 

gerekmektedir.Kirletici karışımı için bu 

alanlardabiyoteknolojimühendisi,ortamdakimikroorganizmaların yalıtımıile 

ilgilimikrobiyoloji uzmanlarına, bozunum yollarının belirlenmesi için biyokimya 

uzmanlarına ihtiyaçvardır. 

❖ Biyoremediasyon tekniğinde temizleme, yakma ve toprağın alımıp taşınması ile 

karşılaştırıldığında daha uzun zamana yayılmaktadır. 

❖ Zararlı madde yan ürünlerin oluşabilmesine karşı tedbirli olmak gereklidir 

(Alexander, 1999). 

 

2.1.3.Biyoremediasyon teknikleri 

Biyoremediasyon ;In-situ arıtım, Ex-situ arıtım ve kombine arıtım teknikleri olarak 3 

sınıfta incelenir (Keshav ve ark., 2010). 

 



 

6 
 

 

 

a) In-Situ arıtım 

Yeraltı ve yüzey sularınının arıtımını kapsayan bir tekniktir. Havadaki oksijenden 

yaralanıldığı için yüzey arıtımında oksijenin eldesi kolaydır.Yeraltı remediasyonunda 

isekirlimaddeye oksijen veya su ilave edilerekarıtım yapılır (Alexander, 1999). 

b) Ex-Situ arıtım 

Kontamine bölgeyerinden alınarak arıtım tesisindeki su ile karıştırılıp kesiksiz oksijen 

eklemesi ile suyun içinde bulunan organik maddenin bozunumu gerçekleştirilir 

(Alexander, 1999). 

 

c) Kombine arıtım 

Tehlikeli atıklar için önerilen bir tekniktir. Tıbbi atıkları, radyoaktif atıklar, arıtım 

çamurlarınınbırakıldığı alanlar tehlikeli atık alanlarıdır. Bu alanlar kolaylıklabozunuma 

uğramayankarmaşık ve inorganik bileşik karışımları içerir ve sadece kombine arıtım ile 

temizlenirler (Alexander, 1999).In-suti ve Ex-suti arıtım tekniklerinde fitoremediasyon 

teknolojisi öne çıkmaktadır. Fitoremediasyon teknolojisini anlamak için tanımını ve 

tekniklerini bilmek gereklidir. Bu nedenle fitoremediasyona bir göz atmak gerekir.  

Fitoremediasyon 

Bitki anlamına gelen “phyto” ile ıslah anlamındaki “remediation” kelimelerinin biraraya 

getirilmesi ile terminolojiye 1991 yılındagirmiş olan 

“phytoremediation”,“bioremediation”, “botanical remediation” ve ”green remediation”  

şeklinde debilinmektedir.Dilimizde “Yeşil Islah” olarak ifade edilen bitki temelli, çevre 

ıslahında kullanılan teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde organik ve inorganik 

maddelerin oluşturduğu kirlilikbitkiler kullanılarak yok edilebilmektedir (Vanlı, 2007). 

Fitoremediasyon tekniğinde çevresel kirleticileriiçine alan, bünyesinde biriktirip 

belirliaşamalardan sonra bertaraf hale getiren hiperakümülatörler 

kullanılmaktadır(Raskin ve ark., 1997).Farklı ıslah yöntemleriyle kıyaslandığında daha 
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düşük maaliyetli, uygulamanın basit ve sürecin kısa olması gibi avantajları 

bulunmaktadır (Glass, 1999). 

Fitoremediasyon, hiperakümülatörlerinarazi ve/veya su ortamından organik ve/veya 

inorganik kirletenleri alarak, 

➢ Kök kısmında hareketsizleştirerek, 

➢ Kök ve bitkinin yukarı kısımdaki organlarınıniçlerine alarak depoederek, 

➢ Köklerin yardımı ile bitkininüst organ kısımlarına taşınarak gövde ve 

yapraklarında metabolize ederek buharlaştırıportamların temizlenmesini sağlayan bir 

teknolojidir. 

Bitkiler aracılığı ilebulunduğu ortamdan alınma potansiyeli olan kirleticiler, elementler, 

metaloidler, radyonükleidler, ametallerve pestisitler gibimaddeleri içermektedir (Vanlı, 

2007). 

 

Fitoremediasyon tipleri 

Fitoremediasyon tipleri kirleticilerine göre sınıflandırılmıştır. Kirleticiler metal 

ise;fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon, organik ise; fitodegradasyon, 

rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon olmak üzere altı farklı sınıfa 

(Tablo2.1)ayrılmıştır(Aybar ve ark.,2015 

Tablo 2.1. Fitoremediasyon Teknolojilerinin Kirletici Çeşitlerine Göre 

Sınıflandırılması(Aybar ve ark,2015). 

 

Metal Kirleticilerde Kullanılan 

Yöntemler 

Organik Kirleticilerde Kullanılan 

Yöntemler 

Fitoekstraksiyon Rizodegradasyon 

Fitostabilizasyon Fitodegradasyon 

Rizofiltrasyon Fitovolatilizasyon 

 

Fitoekstraksiyon 

Toprak kirlenmesineneden olan metal kirleticilerin bitki kökleri yardımı ile alınmasına 

verilen isimdir. Bitkiler topraktaki toksik maddeleri alma konusunda değişik özelliklere 
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sahiptirler. Bu sebeple kirleticiler içinhiperakümülatör bitkiler kullanılmalıdır.Zn, Cu ve 

Ni gibi ağır metal barındıran bileşikler bu teknik ilefitoekstrakte edilebilmektedirler. 

Bitkiler zararlı metalleri kökleri vasıtasıylaalarakfarklı organlara dağıtırlar. Ağır 

metalleri barındıran bitkiler hasat edilerek yakılırlar veya farklıuygulama işlemlerine 

tabi tutulurlar (EPA, 1995). 

 

Rizofiltrasyon 

Bu yöntem için kullanılması düşünülen bitkilerde süzmeişlevini yapan gelişmiş bir kök 

sistemine gereksinimvardır.Daha çok kirlenmiş sudaki ağır metallerin sudan 

uzaklaştırması için uygulanmaktadır. Kirleticiler bitkilerin köklerinin 

yüzeyindeemilirveya köklerden emilerek bitkinin diğer organlarına taşınır(EPA, 1995). 

Fitostabilizasyon 

Fitostabilizasyon toprak kaymalarınınoluştuğualanlardaki kaymalarıengellemek, 

kirleticilerin yer altı suyuna karışmasını ve toprakla doğrudan etkileşimi 

engelleyebilmek için kullanılır. Bu yöntemde toprak üzeriortama uygun 

hiperakümülatör bitkiler ile kapatılmaktadır (Bert ve ark., 2005). 

Bu yöntem daha çok toprak, sediment ve çamurların ıslahında kullanılır. İyileştirme 

çalışmaları kirlenmiş topraklarda hibrit kavaklar ve Hindistan hardalı gibi 

bitkilerleyapılmış çalışmaların başarıyla sonuçlandığı gözlemlenmiştir (EPA, 2000). 

 

Fitodegradasyon 

Fitodegradasyon yönteminde hiperakümülatör bitkiler aracılığı ile ortamdantoplanan 

kirleticilerin yapısı değiştirilir. Bu da enzimatik reaksiyonların gerçekleşmesi ile 

bozunuma uğrayıp daha küçük parçalara ayrıştırılan moleküller bitkiler ile metabolik 

olarak farklı şekildedeğerlendirilecekhale getirilerek bitki dokuları ile birleşmiş bir hal 

alırlar. Bu metodile birçok farklı kirletici ıslah edilebilir. Örneğin; yeraltı sularındaki 

çözücüler, topraktaki petrol ve aromatik bileşikler ve havadaki uçucu bileşikler gibi 

(Newman ve Reynolds, 2004). 
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Rizodegradasyon 

Bu teknikde bitkiler toprak mikroorganizmaları aracılığı ile organik kirleticileri aktif 

olmayan duruma getirmesidir. Organizmaların enerji ihtiyaçlarınıntemini için 

gerekliolan besinleri üreten mikroorganizmalar, kök sistemleri iletoksik maddelerin 

yapılarında değişiklikleroluştururlar. Bu durum yaşamsal faaliyetlerindevamı için 

mikroorganizmaları en uygunseviyede tutar ve zararlı kirleticilerin sürekli 

parçalanmasını sağlayarakorganik kirleticilerin bozunmuş hallerini bünyelerinde 

biriktirirler (Söğüt ve ark., 2002). 

 

Fitovolatilizasyon 

Bitkisel buharlaştırma; organik kirleticiler ve ağır metal bulunan suyun büyük bir 

miktarını kökler aracılığı ile bünyesine alan ağaçlarda oluşur. Bu yöntemde tutulan 

kirleticiler çok uçucu olmayan formlar haline getirilirek transpirasyon ile 

tabiatabırakılmaktadır.Bu sayede kirleticiler, havaya terleme ilegaz haline dönüşerek 

karışmaktadır (Ghosh ve Singh,2005). Fitoremediasyon tiplerinin şematik görünümü 

Şekil 2.2’ de verilmiştir. 
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Şekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Şematik Gösterimi (Favas ve ark., 2014) 

Fitoremediasyonun kullanım alanları 

Son dönemlerde yaygın bir şekilde kullanılmaya başlayan fitoremediasyon çalışmaları 

değişik metal ve organik kirleticilerle farklı ülkelerde denenmiş ve olumlu verilere 

ulaşılmıştır(Türkoğlu, 2006).Tablo 2.2’de farklı fitoremediasyon sınıflarına göre 

kirleticileri ortamlarıile kullanılan farklı bitkiler verilmiştir (Hamutoğlu ve ark.,2012).  

 

 

Tablo 2.2.Fitoremediasyon tekniklerinin farklı kirletici ve ortamlarda kullanım alanları 

(Hamutoğlu ve ark.,2012).  

Mekanizma Ortam Hedef Kirleticiler Bitkiler 
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Fitoekstraksiyon Toprak 

sediment ve 

çamur 

Metaller, metalloidler 

ve radyonükleidler 

Hindistan hardalı, 

Alyssum,  

ay çiçeği , 

hibrit  

kavaklar 

Rizofiltrasyon Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Metaller, 

radyonükleidler 

Ay çiçeği, 

Hindistan hardalı, 

 Su sümbülü 

Fitostabilizasyon Toprak, 

sediment ve 

çamur 

As, Cd, Cr, Cu, Hs,Pb, 

Zn 

Hindistan hardalı, 

hibrit kavaklar, çimler 

Rizodegredasyon Toprak, 

yeraltısuyu 

Organik bileşikler Kırmızı dut,  

Çimler 

Fitodegredasyon Toprak, 

sedimentve 

çamur, 

yeraltısuyu 

yüzey suyu 

Organik bileşikler, 

klorinat çözücüler, 

herbisitler,  

fenoller 

Alg,  

hibrit kavaklar, 

Siyah söğüt, 

Servi 

Fitovolatilizasyon Toprak, 

sediment ve 

çamur, 

yeraltısuyu 

Klorinat çözücüler, bazı 

inorganikler (Se, Hg, 

As) 

Kavaklar,  

yonca,   

Hindistan hardalı 

 

2.2. Algler 

Algler fotosentez sonucu olarak; karbonhidrat, protein ve lipid üreten, prokaryotik veya 

ökaryotik organizmalardır (Richmond, 2004). Ekolojik olarak algler yeryüzünün her 

yerinde yayılım gösterirler. Tatlı su, deniz ve karasal ortamlardabulunabilirler, fakat 

%70’nin yayılım gösterdiği alanlar; denizler, göller ve nehirlerdir. Karada nemli 

ortamlarda, toprak, ağaç ve kayalara tutunarak yaşayabilirler. İçlerinde plankton olanları 

bulunduğu gibi epifitik, epizoik, episammik, epilitik olanları, bitki dokularının 

intersellüler boşluk kısımlarında kısmen parazit yaşayanları, hayvan ve bitkilerde 

simbiyotik yaşayanları bulunmaktadır. Fotosentez yapmak için ışık bulabildikleri her 

yerde yaşayabilmektedirler (Gümüş, 2006). 
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Algler su ortamının primer üreticileridirler ve besin zincirinin temelini oluştururlar 

(Cirik ve Cirik, 2011). Yapılarındaki bulunan renk maddeleriyardımı ileCO2 ve H2O’yu 

ışıkyardımıyla karbonhidratlara çevirereksucul yaşamadakibesin miktarı ve oksijen 

artışına sebep olurlar (Demiriz,2008). 

Denizlerin, akarsu ve göllerin önemli canlılarından olan alglerden gıda, tarım, kozmetik, 

tıp, eczacılık ve endüstri alanlarında yararlanılmaktadır. (Cirik ve Cirik, 2011; Gümüş, 

2006). Algler, karbondioksiti potansiyel biyoyakıta, yiyeceklere, hayvan yemine ve 

yüksek değerli biyoaktiflere dönüştüren güneş enerjisini kullanancanlılardır. Arazi ve 

suda bulunan kirliliğin bertarafında ve biyogübre içinde nitrojen tutulumunadestek 

olmaktadırlar (Chisti, 2007). 

 

Alglerin sınıflandırılmasıve genel özellikleri 

Mikroorganizmaların sınıflandırılmasında, biçim değiştirme (suş); bir mikroskobik 

canlının başka alt türlerinin birbiri arasındadeğişik genetik gruplarını, tür; aynı soydan 

gelen ve benzerlik gösteren mikroorganizmaları, cins;biraraya gelen birbirine benzeyen 

büyük popülasyonları belirtmektedir (Elcik ve Çakmakcı,2017).  

Algler yapı bakımından prokaryot ve ökaryot olmak üzere iki snıfa ayrılırlar. Bu sınıflar 

arasında sitolojik, morfolojik, biyokimyasal özellikleri, üremeleri ve hayat 

döngüleriaçısından farklılıklar görülmektedir (Bowen, 1996 ). Çeşitli alg gruplarına ait 

örnekler şekil 2.3 ve şekil 2.6aralığındaverilmiştir. 

Alglerin sınıflandırılmasındagünümüzde gözönünde bulundurulan özellikler şunlardır: 

a- Plastidlerindeki pigmentler 

b- Fotosentez sonunda oluşan besin depo maddeleri 

c- Hareketli üreme hücrelerinin kamçı yapıları 

d- Hücre çeperinin kimyasal yapısı 

e- Çekirdeğin zar yapısı ve çekirdek materyalinin özellikleri 

f- Üreme organları ve üreme biçimleri ile hayat devreleri (Yurdakulol ve Cansaran, 

2004). 
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Şekil 2.3. Cyanophytaait cinsler (Anonim, 2017b) 

 

 

Şekil 2.4. Chlorophyta ait cinsler (Anonim, 2017c) 
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Şekil 2.5.Phaeophyta ait cinsler  (Anonim, 2017d) 

 

 

Şekil 2.6. Rhodophyta ait cinsler  (Anonim, 2017e) 

 

Mavi yeşil algler(Cyanobacteria)canlılar için protein, karbonhidrat, lipit, vitamin, enzim 

ve diğer biyoaktif bileşenleri bakımından değerlidirler (Pinotti ve Segato, 1991).  

Bazı türler fotosentezlebirlikteazot bağlanması da yapabilirler..Bazı türlerin nörotoksin 

üretme yeteneği bulunmaktadır. Fotosentez kabiliyetleri, protein içeriklerinin fazla 

olması ve basit besiyerlerde hızlı çoğalabilmeleri besin kaynağı olarak kullanım alanına 

sahiptirler (Elliot ve ark., 1982). 
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Ökaryotik algChlorophyta (yeşil algler)grubu alglerde karbonhidrat ve yağ 

üretimininartmasınedeni ile besin değerleri yüksektir (Demiriz, 2008). Chlorophyta’dan 

Chlorella vulgaris(Şekil 2.8.) en zengin klorofil kaynağına sahiptir. Klorofil, zarar 

görmüş dokularıniyileşmeyi hızlandırdığıbilinmektedir. Klorofil sindirim sistemine, pis 

koku oluşturan bakterileri bertaraf ederek yardımcı olmaktadır. Ayrıca hemoglobine 

benzeryapısından dolayı kan yapımını arttırdığı düşünülmektedir. Nükleik 

asitleryardımı ile hızlı bir şekilde çoğalarak kendine has 

hücrelerinigençleştirmektedir(Demiriz, 2008). 

 

 

Şekil 2.7.Chlorella vulgaris(Demiriz,2008). 

2.2.1.Mikroalg 

Su ortamındabüyüyen, tek hücreli ve çok hücreli yapılarda bulunabilen, basit 

heterotrofik ve/veya ototrofik fotosentetik mikro organizmalardır(Zhu,2015). 

Prokaryotik veya ökaryotik yapıda bulunabilen mikroalgler, ivediolarak çoğalabilmekte 

ve tek hücreli veya basit çok hücreli yapıları özellikleri ileuygun olmayan şartlara 

adapte olarak da yaşayabilmektedirler.Mikroalglerin 50000’den fazla türü 

bulunduğudüşünülmektedir, fakat yaklaşık 30000 kadar türü belirlenebilmiştir (Mata ve 

ark., 2010). Mikroalglerin yapısında lipitler (%4-55) (Becker, 2007; Miao ve ark. 

2004),karbonhidrat (%6-57) (Yehveark., 2010; Hariskos ve ark., 2014),protein (%10-

63) (Becker., 2007;Miao ve ark. 2004) gibi birçok bileşen bulunmaktadır. Mikroalglerin 

bazılarında %70’den (kuru ağırlık) fazla lipit içerdiği bildirilmiştir(Suali ve 
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Sarbatly2012; Bahadar ve ark., 2013). Bazı mikroalglerin yapısındaki bileşenlerin 

yüzdelik oranları tablo2.3’de verilmiştir.  

Tablo2.3. Bazı mikroalg türlerinin yapısındaki bileşenlerin kuru ağırlık yüzdelik 

oranları(Elcik ve Çakmakcı, 2017)  

Mikroalg Karbonhidrat Protein Lipit 

Chlorella vulgaris  6-10  25-30  30-40  

Scenedesmus obliquus  10-17  50-56  12-14  

Spirulina platensis  8-14  46-63  4-9  

Pavlova lutheri  11,7  28,8  37  

Isochrysis sp.  26,7  21,5  31,9  

Chlorella protothecoides 15,4  10,2  55,2  

Prymnesium parvum  25-33  28-45  22-38  

Dunaliella salina  32  57  6  

Porphyridium cruentum  40-57  28-39  9-14  

Chlamydomonas rheinhardii  17  48  21  

Chlamydomonas sp.  33,2  17,9  41,1  

 

Heterotrofik ve miksotrofik gelişimde, genellikle organik karbon kaynağı için glikoz, 

galaktoz, mannoz, fruktoz, sükroz ve laktoz kullanılmaktadır (Abreu ve ark., 2012). 

Organik karbondan elde edilen enerji, hücre sentezindekullanılmakta, ışık enerjisinden 

elde edilen kimyasal enerji ise depolanmaktadır (Kim ve ark., 2013). 

Mikroalglerin izolasyonu 

Literatürde, doğadan numune toplama ile ilgili belirlenmiş bir 

prosedüryoktur.Numuneler, kaya yüzeylerinden veya dip sedimentlerden kazıma, 

ayırma, fırçalama ile alınabilmektedir. Fırçalama yöntemi etkili bir yöntem olmakla 

birlikte, mikroalgal hücreler zararauğramadan alınabilmektedir. Derin tatlı su 

göllerinden ve barajlardan numune alımı ise, en az üç farklı derinlik bölgesinden 

numune alınarak, farklı ışıklanmaseviyelerine toleranslı türler seçilebilmektedir 

(Mutanda,2011). Toplanan mikroalg türlerinin izolasyonundafarklı yöntemlertercih 
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edilmektedir. Bunlar: Mikropipet kullanarak tek hücre izolasyonu, agar yöntemi 

ileseyreltme tekniğive ağırlığa göre ayırma, bilinenizolasyon teknikleridir. İzolasyon 

işleminde izlenen yol genel olarak: (1) tabiattanalınan örneklerin laboratuvara 

getirildikten sonrairi boyuttaki uygun olmayan türlerin,filtre yardımı ayrıştırılması, (2) 

filtre edilen numuneden seyreltme yöntemi ileaşamalı bir şekilde hücre sayısının 

azaltılması, (3) seyreltilen numune mikroskopta incelenerek, istenilen mikroalg türünün 

petri kaplarında hazırlanan agar besiyerine ekilmesi, (4) agar besiyerinde belirlenen 

büyüme şartları altında (Sıcaklık 20-30°C, ışık 20-200 µmol·m-2 s-1 ) üretilenmikroalgler 

mikroskop altında incelenerek iğne uçlu öze yardımı ile sıvı besiyerine ekilmesi 

adımlarından oluşmaktadır (Elcik ve Çakmakcı, 2017).Mikroalglerinizolasyonu 

kullanım amacına göre değişmektedir. Doğru mikroalg türünün belirlenebilmesi için 

belli başlı parametrelerin dikkate alınması gerekmektedir. Bunlar da; sıcaklık, ışık, pH, 

besin miktarı, karbon miktarı ve bakteriyel kontaminasyon gibi çevresel değişimlere 

direnç parametreleridir(Rashid ve ark.,2014). Özellikle biyoyakıt üretiminde büyük 

ölçekli mikroalg üretiminde başarılı olabilmek için o bölgenin çevresel ve iklimsel 

koşullarına adapte olmuş mikroalg türleri tercih edilmelidir(Rawat, 2013).  

Ayrıca, birçok mikroalg türünün temin edilebildiği kültür koleksiyonlarından istenilen 

türler satın alınarak çoğaltılabilmektedir.Yaygın olarak bilinen mikroalg kültür 

koleksiyonları (Tablo2.4.);ABD’de UTEX, Portekiz’de ACOI, Avustralya’da ANACC, 

İngiltere’de CCAP, Japonya’da NIES, Almanya’da SAG (Elcik ve ark., 2017). The 

University of Texas Algal Culture Collection (UTEX), Texas Üniversitesi’nde 1953 

yılında kurulmuş, koleksiyonda 2300 değişik mikroalg suşu bulundurmaktadır. Coimbra 

collection of algae (ACOI), Coimbra Üniversitesinde kurulan koleksiyonda 4000’in 

üzerinde suş ve 1000’in üzerinde tür bulundurmaktadır. 1920 senesinde Goettingen 

Üniversitesinde kurulan SAG koleksiyonunda hemen hemen 2213 suş ve 1273 tür 

mevcuttur (Mata,2010). Kültür koleksiyonlarında yetiştirilen mikroalg türleribelirli 

şartlar altında ve kontrollü bir şekildeüretildiklerindenzaman içinde çoğalma 

kabiliyetleri ve çevreye olan adaptasyonları ve direnç gibi özelliklerini 

kaybedebilmektedir (Zhu ve ark.,2013). Bu nedenle, o bölgenin çevresel 

koşullarınauyum sağlamış yeni türlerin tabiattan izole edilmesi daha doğrudur.  
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Tablo2.4.Yaygın olarak bilinen mikroalg kültür koleksiyonları (Elcik ve 

Çakmakcı,2017) 

Koleksiyon Adı  Ülke Algalsuş sayısı 

Coimbra Collection of Algae (ACOI), Portekiz 4000 

Australian National Algae Culture Collection 

(ANACC), 

Avustralya 1149 

Culture Collection of Algae at the University 

of Cologne (CCAC) 

Almanya 1370 

Culture Collection of Algae and 

Protozoa(CCAP), 

İngiltere 2500 

Provasoli-Guillard National Center for 

Marine Algae and Microbiota (CCMP), 

ABD 2799 

Freshwater Algae Culture Collection, 

Chinese Academy of Sciences (FACHB), 

Çin 1138 

Korea Marine Microalgae Culture Center 

(KMMCC), 

Kore 1299 

Microbial Culture Collection at National 

Institute for Environmental Studies (NIES), 

Japonya 2159 

Sammlung von Algenkulturen at University 

of Goettingen (SAG), 

Almanya 2041 

Scandinavian Culture Collection of Algae & 

Protozoa (SCCAP), 

Danimarka 1033 

The Culture Collection of Algae at the 

University of Texas Austin (UTEX), 

ABD 2300 

 

Mikroalgal biyokütle tarihsel gelişimi ve üretimi 

Mikroalglerin laboratuvar şartlarında yetiştirilmesi hemen hemen 140 yıl, ticari olarak 

üretimi ise 60 yıllık bir zamanıiçermektedir.1850 yılında ilk kültür çalışması 

Haematococcus pluvialisile yapılmış, sonrasında yeşil alglerden Chlorococcum 

infusionum ve Desmococcus olivaceus kültür ortamında üretilmiştir. Alg yetiştirme 

yöntemleri için büyük çaplı çalışmalar 1948-1950 yılları arasında Stanford Araştırma 
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Enstitüsü’nde başlamıştır (Borowitzka ve ark., 2013). 1951-1960yılları 

arasındalaboratuarçalışmalarındadış ortamlar kullanılarak Chlorellaüretimi 

içinaraştırmalar Cambridge gerçekleştirilmiş, Kaliforniya Üniversitesinde biyokütle 

üretimi, atıksu arıtımı için büyük ölçekli alg üretimi çalışmalarına başlanmıştır (Oswald 

ve ark.,1957; 1960). 1960-1970 yıllarında Çin Cumhuriyeti ve Japonya’nınticari 

nedenlerle besin maddesi olarak Chlorella yetiştirilip geliştirilmesini takibenbazıOrta 

Asya ülkeleri ve Avrupa ülkelerindede mikroalg yetiştirilmeyebaşlanmıştır. 1970’li 

yılların başında İlk Spirulina üretim tesisi Meksika’da Texcoco Gölü üzerine kurulmuş, 

1995 yılına kadar faaliyet göstermiştir. 1980 yılında ABD’de geliştirilen yarış pisti 

benzerihavuzlardaSpirulina yetiştirilmiştir.(Borowitzka ve ark., 2013).1980 yıllarında 

İsrail, ABD ve Avustralya Dunaliella salina türünün β karoten kaynağı olması nedeni 

ile ticari olarak üretimini yapmıştır. Günümüzde Avustralya ve İsrail’de yıllık bintondan 

fazla kuru Dunaliella biyokütle üretimi yapılmakta, yapısındaki β-karoten tıp alanında 

kullanılmaktadır. Modern mikroalg biyokütle çalışmaları Beijerinck tarafından 

Chlorella vulgaris ile başlamış (Borowitzka ve ark. , 2013), zengin lipit içeriğine sahip 

mikroalgler, besin ve yakıt üretiminde kullanılabilmesi durumu önerilmiştir (Harder ve 

ark. , 1942a; 1942b ). Milner (1951),ise alglerden fotosentetik yağ üretiminin elde 

edilebileceğini ifade etmiştir. Aach (1952), tarafından yağ üretimi ile ilgili araştırma 

Chlorella pyrenoidosa ile yapılmıştır. (Borowitzka ve ark., 2013). 

 

Mikroalg üretiminde etkili olan faktörler 

Mikroalgler yaşadıkları çevre ile etkileşim halindedir. Mikroalgler için ışık, sıcaklık 

,besin ve pHetkili parametrelerdir (Tablo 2.5.). Mikroalglerin en uygun üretimi bu 

parametrelerin en uygun seviyelerde olmasıdır. Bu parametreler fotosentez ve 

verimliliği dışında ayrıca; hücresel aktivite ve kompozisyonunu da etkilerler 

(Oktor,2018). 
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Tablo2.5.Mikroalglerin ortalama üretim şartları ( Eliçin ve ark., 2009 ) 

Parametreler  Sınır değerleri  Optimum şartlar  

Sıcaklık (˚C)  16 – 40 18 – 24 

Tuzluluk (g/l)  12 – 40 20 – 24 

Işık yoğunluğu (lux)  1000 – 10000 2500 – 5000 

Işıklanma süresi (Gündüz: gece h) 

24:0 maksimum 

- 16: 8 minimum 

 

a) Işık 

Işık, mikroalg gelişimindeki fotosentez olayında önem olarakilk sırada gelir. Genellikle 

400/700 nm dalga boyundaki ışık kullanılır. Soğurulan dalga boyu türe göre 

değişebilmektedir. Örneğin, yeşil mikroalgler 630/675 nm aralığında ışığı 

soğurabilirken, fotosentez olayında ise klorofilleri ile 450-475 nm ki ışığı 

soğurabilmektedirler. Aşırı ışık şiddeti hücrelere zararauğratarak mikroalg gelişimini, 

düşük ışık seviyesi ise büyümeyi etkilemektedir. Ayrıca ışıklanma seviyesine göre 

büyüme hızı ve lipit üretimi farklılık gösterebilmektedir (Oktor, 2018). 

b) Sıcaklık 

Her canlı da olduğu gibi sıcaklık mikroalgler için de önemlidir. Hücre morfolojisi ve 

fizyolojisini etkileyen yüksek sıcaklıklar metabolizma aktivitesini hızlandırırken, düşük 

sıcaklıklar büyümeyi kısıtlamaktadır. Mikroalg türülerininoptimal sıcaklık değerleri 

değişmekle birlikte endüstriyel açıdan dikkat mikroalg türleri için 20-30 °CC’ 

aralığındadır. Hücrenin lipit kompozisyonunu, besin maddesi ve karbon alımını ayrıca 

büyüme hızını etkileyen sıcaklık;önemli bir stres faktörüdür (Oktor,2018). 

c) Besin Maddesi 

Mikroalgler yaklaşık % 50 karbon, % 10 azot ve % 2 fosfor içerdiklerin dolayıtemel 

besin maddeleri karbon, azot ve fosfordur. Potasyum,  magnezyum, demir, çinko, 

kalsiyum, molibden, kobalt, selenyum ve nikel gibi mineraller az miktarda gereklidir. 

CO2/O2 dönüştürücüsü olan fotosentetik canlılar olmaları nedeni ile karbondioksiti 

atmosferden veya sanayi tesislerinden temin edebilirler. Azot diğer canlılarda olduğu 
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gibi mikroalglerinbüyüme, çoğalma ve fizyolojik aktivitelerinde kritik bir besindir. 

Mikroalg türleri, azotu nitrat, nitrit, amonyum ve üre formunda kullanmaktadırlar. 

Genellikle öncelik sırasına göre amonyum, üre, nitrat ve nitriti kullanırlar. Fosfor, hücre 

gelişimi ve mikroalg metabolizması için gerekli olup enerji transferi, hücresel sinyal 

iletimi, fotosentez ve solunum gibi aşamalarda rol oynamaktadır. Fosforun lipit 

üretiminde etkili olduğu ve düşük fosfor miktarında mikroalglerin lipit içeriklerinin ve 

lipit üretimlerinin arttığı belirlenmiştir (Oktor, 2018). 

d) pH 

Mikroalglerin beslenme ve  metabolikfaaliyetleriiçin pH değeri önemlidir. 

Karbondioksit ve nitrat alınırken pH yükselir, amonyak alımında  isedüşmektedir. 

Mikroalglerin gelişiminde uygun pH aralığı 7-9’ dur. Yüksek pH seviyelerinde, 

hücresel faaliyetlerin bozulmasından dolayı ve kültürün yapısının çökmesi nedeni ile 

kültürlerin pH miktarının uygun seviyede tutulması çok önemlidir (Oktor, 2018). 

 

e) Karıştırma 

Harmanlama işlemi; mikroalg hücrelerinin çökmesini engelleyerek, ortamdaki 

hücrelerin ışık ve besin öğeleri ile teması sağlanır ayrıca ısı nakline olanak 

sağlanarakkatmanlaşma engellenir, kültür ile hava arasındaki gaz değişimi sağlanır. 

Yüksek yoğunluklu mikroalg yetiştirilmesinde ışık iletimi azalır, çözünmüş 

karbondioksit tüketimi, çözünmüş oksijen miktarı ve kültür sıcaklığı artar.Bu sebeple 

mikroalg yetiştirme sistemlerindeki üretkenlik üzerinde karıştırma kilit bir 

parametrelerdendir (Oktor, 2018). 

2.2.2. Mikroalglerin Biyosorpsiyon Mekanizması 

Metal soğurum çalışmaları, Chlorella sp.,Cladophora spp., Scenedesmus spp., C. 

Reinhardtii, kahverengi alglerdenSargassum natans, Fucus vesiculosus, Ascophyllum 

nodosum, Laminaria japonica, Microcystis aeruginosa ve Oscillatoriaile yapılmaktadır. 

Yeşil makroalg ve bunların alginat türevleri, birçok metal iyonu için yüksek oranda 

çekim sergilerler (Davis ve ark.,2003). Kahverengi makroalgal suşların metal 

biyosorpsiyonundaki potansiyel rolü açısından hücresel yapı, depo polisakaritleri, hücre 

duvarı ve hücre dışı polisakaritleri ayrıntılı bir şekilde incelendiğinde; aljinatın 
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kahverengi alglerin metal biyosorpsiyonunda kritik bir rol oynadığı gözlemlenmiştir. 

Aljinat iyon değişimine ve kompleks yapıya katılır, ağır metallerin bu polimerle 

bağlanmasına neden olur. Kahverengi alglerin adsorpsiyon kapasitesi doğrudan alginat 

içeriği, bulunabilirliği ve spesifik makromoleküler düzenlenmesi ile ilişkilidir (Fourest 

ve Volesky, 1995). 

Canlı mikroalgler aracılığı ile ağır metallerin soğurum çalışmalarının çoğu yüksek pH 

değerlerinde ve7gün ile 13 günlükkitle kültürlerde yapılmaktadır. Ayrıca ağır metaller, 

asit olan nitriloasetik asit, fulvik asit ve metal iyonları ile kimyasal olarak birbirine 

geçmiş tanımlanamayan maddeler barındırmaktadır. Bu maddeler, alglerin aktif 

gruplarının metallerle yarışması sebebi ile alg temelli arıtım sistemlerinin etkinliğini 

düşürebilmektedir. Arıtım zamanınıdüşürmek ve gelişen mikroalglerin 

etkinliğininartırılması için kirletici ve metal girişi sürekliliğinde metallerin absorbe 

sürecinin etkinleştirilmesi önerilmektedir (Peña-Castro ve ark., 2004). 

Değişken alg türlerindeki ağır metal iyonlarının toksik seviyesi, spesifik olabilir ve bu 

nedenle, belirli bir algal suş kullanılarak potansiyel iyileştirme kapasitesi 

kullanılır.Desmodesmus pleiomorphus'un iki suşunu kullanarak kadmiyum iyonu 

uzaklaştırılması araştırılmış ve 'ACOI 561' suşları kullanarak kadmiyum biyosorpsiyon 

kapasitesi arasında% 25'lik bir fark bulunmuştur. Romera ve ark. (2007)’nın tür 

farklılıkları bakımındanyapmış olduğu çalışmada farklı makroalg türlerin farklı bakır 

tutma kapasite sahip olduklarını bulmuşlardır. Buna göre bakır tutma kapasiteleri 

Codium vermilara< Spirogyra insignis < Asparagopsis armata < Chondrus crispus 

<Ascophyllum nodosum <Fucus spiralis şeklinde sıralanmıştır. 

Mikroorganizmalar tarafından ağır metal iyonu birikimi genellikle iki fazda meydana 

gelir (Monteirove ark., 2011; 2012). Birinci faz, hücre yüzeyi üzerinde gerçekleşir ve 

hücrenin metabolizmasından tamamen bağımsız olan hızlı inaktif biyolojik emilimden 

oluşur. İkinci safha, ağır metal iyonlarının algal hücrelerin sitoplazmasına aktif 

emilmesinden oluşur. Bu faz, hücre metabolizmasına bağlıdır ve hücre içi iyon alımı 

olarak bilinir (Talebive ark., 2013).Hücre içi iyon alımının ağır metal iyonlarının 

biyosorpsiyonu ve detoksifikasyonunda büyük katkısı vardır (Wildeve ark.,2006; 

Perales,2006). 

Alkalin çökeltme, kimyasal yükseltgenme ve indirgenme, iyon değişimi, 

elektrokimyasal kaldırım, süzme ve zar teknolojisi ağır metallerin absorpsiyonu için 

kullanılan ideal teknolojilerdir (Kratochvil ve Volesky, 1998; Çetinkaya Dönmez ve 

ark., 1999; Eccles, 1999; Peña-Castro ve ark., 2004; Abu Al-Rub ve ark., 2006; El-Naas 
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ve ark., 2007).Biyosorpsiyon, aktif olmayan biyokütle veya canlı olmayan algler 

kullanılarak atık sulardan ağır metal iyonlarını uzaklaştırmak için kullanılan yenilikçi 

bir teknolojidir.Mikroalgler kolaylıkla kültüre edilebilmekte ve bazılarıyüksek oranlarda 

ticari olarak üretilebilmektedir. Alglerin metalleriabsorbekabiliyetleri türlere 

göredeğişebilmekte verastgele bir metal için aynı türün alt türleri arasında bile 

değişimler görülmektedir (Mehta ve Gaur, 2005). 

Algler, atık sulardakikirleticiler, ağır metaller, zirai ilaçlar, organik ve inorganikolan 

zararlı maddeler, radyoaktif maddeler gibi doğal ortam için zararlı kirleticileri bertaraf 

edebilmeleri nedeni ile atık su arıtımında kullanılan organizmalar içinde önemli bir yer 

tutar.Alglerin radyoaktif materyalleri bünyelerinde toplama kabiliyetlerinin 

öğrenilmesini takiben, atık suların biyolojik arıtımındaki önemleri daha da artmıştır. 

Düşük maliyetli ekim, yüksek metal iyonu alımı ve metal seçiciliği ve büyük ölçekli 

üretim için uygun mekanik özellikler algleri atık su biyoremediasyonu için uygun bir 

aday yapmaktadır. Başarılı biyosorpsiyon prosesleri, ucuz biyomalzemelerin, 

biyokimyasal yapıya dayanan yüksek metal alımı ve seçiciliği yanı sıra, uygulanan 

iyileştirme prosedürleri için uygun mekanik özellikler gerektirir (Zeraatkar ve ark., 

2016). 

Soğurum çalışmalarında canlı ve ölü hücreler kullanılabilmektedir ancak; ölü biyomasın 

kullanımı önceliklidir. Çünkü yaşayan hücreler canlılıklarınındevamı için 

besinegereksinim duymaktadırlar ve ölü biyomas metal iyonlarının zararlı etkilerinden 

etkilenmez. Canlı olmayan algal biyokütle, ağır metal katyonlarına adsorbent olarak 

bağlanabilen, etkin atık su arıtma potansiyeline sahip bir polimer (şekerler, selüloz, 

pektinler, glikoproteinler vb.) bileşimi olarak kabul edilebilir (Volesky, 2007; Arief ve 

ark., 2008). C. vulgaris’in nikel metalini soğurmasında canlı ve ölü biyomas arasında 

benzer olduğu saptanmıştır (Abu Al-Rub ve ark., 2006).  

Alglerde sorpsiyon işlemi,büyüme fazına bağlı olarak büyük değişimler gösterir. Daha 

spesfik olarak, canlı algler, metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesini doğrudan etkileyen 

çeşitli çevresel faktörlerden etkilenir. Canlı alglerdeki emilim mekanizmaları, canlı 

olmayan alglere göre daha karmaşıktır, çünkü emilim büyüme fazı sırasında gerçekleşir 

ve ağır metal iyonlarının hücre içi alımları genellikle bu fazda meydana gelir. Buna 

karşılık, canlı olmayan alg hücreleri, hücre zarı yüzeyinde metal iyonlarının 

biyosorpsiyonunu absorbe eder ve hücre dışı bir işlem olarak kabul edilir (Godlewskave 

Yłkiewicz, 2001). 
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Alglerin metal absorbsiyon yeteneğinin, diğer arıtıcı kaynaklara göre yüksek olduğu 

belirtilmiştir. İyon değiştiriciler ve reçinelerin metal kaldırım etkisi alglere göre daha az 

etkiliveyaçözünmüş maddedeki metal derişimi 10 mg/L’ ninaltındadır. Algler  isedüşük 

metal derişimlerine sahip çözeltilerden metal iyonlarının neredeyse tamamını 

uzaklaştırabilmektedir. Algal biyomas; endüstri atıklarından ağır metallerin giderimi 

için kullanılabilmektedir (Mehta ve Gaur, 2005). 

Farklı alg türleri için maksimum metal iyonu uzaklaştırma kapasitesini etkileyen 

fizikokimyasal koşullar tablo2.6'daözetlenmiştir. Tablo, metal iyon soğurumunun 

çoğunun düşük pH’ta (3-5) meydana geldiğini ve bu kurutulmuş algal biyokütlenin 

canlı alglere kıyasla daha büyük bir metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesi sergilediğini 

göstermektedir. Çözelti pH'ının canlı olmayan alg biyokütle yüzey işlevsel gruplarının 

ayrışması ve ağır metal iyonlarının çözelti kimyasında ayrışması üzerinde önemli bir 

etkisi vardır (Pavasant ve ark., 2006; Guo ve ark., 2008). 

Tutunma yüzeyine tutulacak olan çözünmüş maddeler ilk olarak biyokütle etrafını saran 

çözücü sıvı film içerisinden geçer ve bugeçişefilm difüzyonu denir. Tutunulacak 

yüzeyine gelen maddelerin gözeneklerin iç kısımlarına girebilmeleri için por 

difüzyonuadındaki geçişi tamamlamaları gerekir. Bu iki aşamayı geçen çözünmüş 

maddenin biyosorbent madde üzerine bağlanması ise son işlemdir (Volesky, 2003). 

 

Tablo2.6.Değişken mikro ve makro algler kullanılarak uygun değer koşullar altında 11 

farklı ağır metal iyonunun biyosorpsiyon kapasitesi (Zeraatkar ve ark. 2016’dan 

uyarlanmıştır). 

 

Metal Alg türü Max. 

sorpsiyon 

(mg/g) 

pH Başlangıç 

metal iyon 

konsantrasyonu 

Biomas 

kons. 

(mg/L) 

Sıcak-

lık 

(°C) 

Zama

n 

(saat) 

Al(III) L. japonica 75.27 4.5 - 1 - 30 

As(III) U. cylindricum 67.2 6 10 1 20 1 

Au(III) F.vesiculosus 74.05 7 100 1 23 8 

Cd(II) As. nodosum 

C. vulgaris 

Ulva lactuca 

87.7 

86.6 

29.2 

6 

4 

5 

50 

150 

10 

0.5 

1 

- 

- 

25 

20 

2 

- 

1 
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Cr(III)) C.miniata 

Rhizoclonium 

Spirogyra sp. 

41.12 

11.81 

30.21 

4.5 

4 

5 

100 

- 

50 

- 

- 

- 

25 

- 

25 

24 

2 

3 

Hg(II) U. lactuca 

C. reinhardtii 

149.25 

72.2 

7 

6 

- 

- 

- 

- 

25 

25 

2 

1 

Ni(II) A.nodosum 

C. miniata 

C. vulgaris 

S.insignis 

43.3 

1.367 

23.47 

17.5 

6 

7.4 

5.5 

6 

50 

- 

 

- 

0.5 

1 

0.005 

1 

- 

- 

- 

25 

2 

24 

0.5 

2 

Pb(II) A.nodosum 

F. spiralis 

Spirogyra sp. 

178.6 

204.1 

140 

6 

3 

5 

50 

50 

200 

1 

- 

0.5 

- 

- 

25 

2 

2 

1.66 

Se(IV) C. hutchinsiae 74.9 5 - 8 20 1 

U(VI) C.vulgaris 

 

14.3 4.4 23.8 0.76 - 0.08 

Zn(II) A.nodosum 

S.obliquus 

S.insignis 

42 

429.6 

21.1 

6 

6-7 

6 

50 

75 

50 

0.5 

0.02 

1 

- 

25 

- 

2 

24 

2 

 

 

Alg hücre duvarlarında ki polisakaritler ve proteinler ağır metal iyonlarının bağlama 

yerleri olması nedeni ilebiyosorpsiyonda  ilk bariyerdir. (Schiewer ve Volesky, 

2000).Soğurulan metal iyonları biyoakümülasyonda ilk adım olarak hareket ederler. 

Bağlayıcı gruplar; hücre yüzeyi, sitoplazma ve vakuollerde bulunur (Şekil 2.8) 

(Zeraatkar ve ark., 2016). 
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Şekil 2.8. Algal hücre duvarı üzerindeki bağlama alanlarının şematik bir temsili 

(Zeraatkar ve ark., 2016). 

Metal iyonlarınınsoğurulma mekanizması, alg hücreleri tarafından iyonların alınarak 

sitozolik proteinlere bağlanıp metal iyonlarının hücrelere transfer edilmesiaracılığı ile 

(Perales, 2006), vakuollerde metal iyonlarınıtoplayan organel olarak kabul edilebilir 

(Volesky, 2007). 

Mikroalg biyosorpsiyonunuetkileyen faktörler 

Biyosorpsiyon etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Biyosorpsiyon olayının 

başlayabilmesi ve devamı için bazı standart şartların oluşması gerekmektedir.. 

Biyosorpsiyon tekniklerinde biyokütleye bağlanan metal iyonu miktarının yalnız 

biyokütle türü değil yoğunlaşma, sıcaklık, biyokütlemiktarı ve çözeltinin pH’sı gibi 

faktörlere de bağlı olduğu bildirilmiştir (Volesky, 2003). 

a) Başlangıç metal iyonu konsantrasyonunun etkisi  

Alglerin ağır metalleri giderimi ortamdaki ilk metal derişimine bağlıdır. Başlangıçtaki 

ağır metal derişimi ile biyomas yüzeyi arasında metalin taşınımını engelleyen nakil 

direncinin aşılması için karşı bir kuvvet gibi davranır (Arief ve ark., 2008). 

Biosorpsiyon, metal iyonunun başlangıç konsantrasyonu arttıkça artar.Mehta ve Gaur 

(2001), Chlorella vulgaris biyokütlesinin, sırasıyla, 2,5 ppm yoğunluğunda Ni (II) ve 

Cu (II) katyonlarının% 69'unu ve% 80'ini soğurabildiğibelirtilmiştir. Başlangıçtaki Ni 

(II) ve Cu (II) yoğunluğunun 10 ppm'e arttığı görülürken, metal absorbe oranı sırasıyla 
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% 37 ve% 42'ye düşürülmüştür. Shanab ve Essa (2007), cıva, kadmiyum ve kurşun 

iyonlarının yoğunluklarınınScenedesmus communis'in (Şekil 2.9.) büyümesine etkilerini 

araştırmışlardır. Düşük yoğunlukda kurşun ve kadmiyum iyonlarının (5-20 ppm) 

klorofil içeriğini arttırdığını, civa iyonlarının ise algal hücreler üzerinde tüm 

yoğunluklarda toksik etkiye sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

 

Şekil 2.9.Scenedesmus communis E.Hegewald (Syn: Scenedesmus quadricauda 

(Chodat)) (Anonim, 2018c). 

 

b) Ph'ın etkisi  

Algal biyokütle ile metal iyonu alım kapasitesinin en önemli belirleyici 

parametrelerinden biri pH’tır (Mata ve ark., 2009; Mehta ve ark., 2002; Han ve ark., 

2006; Gupta ve ark., 2001; Rangsayatorn ve ark., 2002; Zeroual ve ark., 2003). Organik 

asitler düşük pH’ da, organik bazlarıise yüksek pH’da daha iyi adsorplanırlar (Weber, 

1972). 

Çözelti pH’ı da ağır metallerin absorbsiyonundaetkili bir faktördür. Hidroliz, organik ve 

inorganik ligandlarla karmaşık oluşturma, redoks tepkimeleri ve çökelti gibi ağır 

metallerin çözelti kimyasını ve biyokütle yüzeyindeki dağılım yerlerini etkilemektedir. 

(Arief ve ark., 2008).Asidik çözeltilerde fonksiyonel gruplar protonlanmakta ve 

katyonların fonksiyonel gruplara bağlanmasını önlemektedir bu da biyosorpsiyon 
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kapasitesinde bir azalmaya neden olmaktadır (Han ve ark., 2006; Gupta ve Rastogi, 

2008). 

Çetinkaya Dönmez ve arkadaşaları (1999 ),Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus ve 

Synechocystissp. cansız biyomaslarıile sulu çözeltiden Cu+2, Ni+2 ve Cr+6’ un 

soğurumunu pH, başlangıç metal iyonu ve biyomas yoğunluk faktöleri ilelaboratuvar 

koşulları altında incelemişlerdir ve pH’nın ağır metallerin soğurumundaki en önemli 

parametrelerden biri olduğu ve hücre yüzeyindeki metal bağlama noktaları ile sudaki 

metal kimyasınınüzeinde etkili olduğunu  belirtmişlerdir. 

Algler tarafından maksimum metal iyonu uzaklaştırılması için;biyokütle yüzeyi yükü, 

iyonlaşma derecesi ve soğurma alanları ile kuvvetli bir ilgileşim oluşturduğu için en 

uygun pH'ı bulmak önemlidir. Ağır metal iyonlarının biyosorpsiyon ve 

biyoakümülasyon mekanizmasındaki ilk adım, iyonların alg hücre yüzeyine 

difüzyonudur ve bu, fonksiyonel grupların iyonlaşmasından negatif olarak 

yüklenmiştir.Negatif yüklü yüzey, karşı iyonları, yani ağır metal iyonlarını, hücre 

yüzeyinden kaynaklanan çift katmana adsorbe edecektir.Metal iyonlarının emilmesi, 

ortamdaki (canlı algler için büyüme ortamı) iyonların tükenmesine neden olur ve bu 

azalma, çift tabakalı kalınlığın genişlemesine neden olan ortamın iyonik kuvvetini 

düşürür. Bu nedenle ağır metal iyonlarının biyosorpsiyonu seyreltik ortamda daha 

etkilidir(Ahmadzadeh ve ark., 2007). 

 

c)Biyokütle konsantrasyonununetkisi  

Bir çözelti fazından çıkan metal iyonlarının miktarı alg biyokütle konsantrasyonuna 

bağlıdır ve artan biyokütle konsantrasyonları, biyokütlenin gram başına metal iyonu 

alımını azaltır (Mehta ve Gaur, 2001; Gokhale ve ark., 2008; Singleton ve Simmons, 

1996; Finocchio ve ark., 2010). 

Hücreler arasındaki elektrostatik etkileşimler, algal biyokütle ile metal iyonu alımında 

belirgin bir etkiye sahiptir. Biyokütle yoğunluklarının metal iyonu biyosorpsiyon 

kapasitesi üzerinde değişken bir etkisi vardır. Farklı alg soyları ve metal iyonlarının 

kullanıldığı ve en düşük biyokütle konsantrasyonunda maksimum biyolojik soğurma 

verimi elde edilebileceği sonuç olarak bildirilmiştir (Romera ve ark.,2007). 

Çetinkaya Dönmez ve ark. (1999)’nın bildirdiğine göre C. vulgaris, S. obliquus ve 

Synechocystis sp.’nin biyomas yoğunluğunu 0,25’den 2 g/L’ye artırıldığında, sulu 
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çözeltiden bakır (II), nikel (II) ve krom (VI)’un soğurum miktarının arttığı da 

belirtilmiştir.. 

 

d) Sıcaklık etkisi  

Biyosorbentin yapısındaki ve yüzeyindeki işlevsel gruplarına bağlı olarak, sıcaklık 

belirli oranda biyosorbsiyonmiktarını etkilemekte, farklı sıcaklıklar soğurum dengesini 

etkilemektedir. (Arief ve ark., 2008). 

Sıcaklık canlı olmayan algal biyokütle ile metallerin biyolojik olarak emilimini de 

etkiler, çünkü adsorpsiyon denge sürecin ekzotermik veya endotermik doğası ile 

belirlenir (Malkoc ve Nuhoglu, 2007; Dundar ve ark. 2008; Gupta ve Rastogi, 2008a ). 

Sıcaklık, biyosorpsiyonun gerçekleştiğireaksyonlarda önemli bir parametredir.Sıcaklık 

artışı ile alglerin metal soğurumunun arışı arasındaki bağlantı, alglerin metal 

soğurumunun endotermik bir süreç olduğunu göstermektedir (Mehta ve Gaur, 

2005).Endotermik reaksiyonlarda sıcaklık yükselirken biyosorpsiyon azalmaktadır. 

Biyosorpsiyonun ilk başladığında biyokütleye bağlanan iyonlar sıcaklık yükselmesi 

sebebi ile biyokütleden ayrılma eğilimine girerler (Horsfall ve Spiff, 2005; 

Mungasavalli ve ark.,2007).Bazı çalışmalarda ise metal soğurumunun ekzotermik bir 

doğasının dabulunduğubildirilmektedir.Aksu (2001), 20 °C’den 50°C’ye artırılan 

sıcaklık ile yaşamayanC. vulgaris biyomasınınCd için soğurum kapasitesini85,3’den 

51,2 mg/g’a düştüğünü bildirmiştir. 

Bazı alglerin metal iyon alımının ekzotermik olduğunu ve sıcaklığının azalmasıyla alım 

kapasitesinin arttığı düşünülmektedir (Tuzen ve ark. 2009; Gupta ve ark. 2010). Ayrıca 

biyosorpsiyon yönteminde ekzotermik parametreler incelenmiş, sıcaklık azalınca 

biyosorpsiyon kapasitesinin arttığı gözlenmiştir (Benefield ve ark., 1982). 

Metal iyonlarının biyosorpsiyon verimliliğinin, sıcaklığa bağlı olarak her alg türü için 

farklı olduğu ifade edilmiştir (Monteiro ve ark., 2010; Gupta ve ark., 2010).Metal ligand 

kompleksi oluşum sabitleri öncelikli olarak bir sıcaklığın fonksiyonu olmasına rağmen, 

daha önce yayınlanmış bazı çalışmalar, artmış alg kültürünün sıcaklıklar, oluşum 

sabitlerinin sıcaklığa göre değişimi dikkate alınmaksızın, metal iyonu biyosorpsiyon 

kapasitesini potansiyel olarak artırabilir (Saǧ ve Kutsal, 2000; Deng ve ark., 2006; 

2007; Gupta ve Rastogi, 2008 b,c; Sari ve Tuzen ve ark., 2009;Khan ve ark., 2012). 
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Deng ve arkadaşları(2007), yaptıkları çalışmada sıcaklık yükselişi ile biyosorpsiyonun 

arttığını ve reaksiyonun endotermik olduğunubildirmişlerdir.Sıcaklıktaki artışı ile metal 

biyosorbsiyonun artması, endotermik bir süreç olduğunu gösterirken (Mehta ve Gaur, 

2005),bazı çalışmalarda ise alglerin metal soğurumunun ekzotermik bir doğasının 

olduğu da belirtilmektedir. Ascophyllum nodosum biyokütlesi ile Co giderimi yapılan 

çalışmada, sıcaklık değerini 4°C’den 23°C’ye artırılması ile iyonların soğurulmasının 

%50-70 arttığını gösterilmiştir. Sıcaklık 40°C olduğunda tutunmanın daha az miktarda 

olduğunu, 60°C ve üzeri sıcaklıklarda ise biyosorbentin yapısındaki değişimden 

kaynaklı olarak biyosorpsiyon kapasitesinde biyokütlenin bozulması nedeni ile azalma 

olduğunu bildirmişleridir (Kuyucak ve ark.,1989). 

 

e)Temas süresinin etkisi  

Ağır metal iyonu biyosorpsiyonu temas süresine büyük oranda bağlıdır. Hücre yüzeyi 

üzerinde ağır metal iyonu biyosorpsiyonunun kinetiğini tartışan daha önce yayınlanmış 

raporlara dayanarak, biyosorpsiyon mekanizması alg suşuna spesfik olduğu 

bilinmektedir (Yaqub ve ark. 2012; Zhang ve ark., 2016; Lee ve ark., 2016). 

Biyosorpsiyon iki basamakta gerçekleşir; 

(1) Alg biyokütlesi için, iyonlar hücre membranına pasif olarak adsorbe olur ve metal 

iyonlarının biyolojik olarak emilmesi ilk dakika içinde hızla gerçekleşir, 

(2) Canlı algler için, ağır metal iyonlarının algal hücrenin içine yavaş yavaş alınması 

nedeniyle aktif emilim meydana gelir (Vogel ve ark., 2010). 

f) Ağır metal iyon sistemlerinin etkisi  

Algal büyüme ortamında çoklu ağır metal iyonlarının bulunması, büyük fizyolojik ve 

biyokimyasal sonuçları ortaya çıkarmaktadır (Bajguz, 2011; El-Sheekh ve ark., 2005). 

Ağır metal iyon sistemlerinde, metal iyonları algal ligandlarına bağlanmak için rekabet 

eder ve bazı katyonların varlığı, algal hücreler tarafından diğer metal iyonlarının alımını 

önemli ölçüde etkiler (Bayo, 2012; El-Naas ve ark., 2007). 

 

2.2.3.Mikroalg üretim sistemleri 

Mikroalgüretiminde açık (dış) sistemler ve kapalı (iç) sistemler olmak üzere iki farklı 

yol izlenmektedir.Açık ortamsistemleri mikroalg kültürü, dairesel, eğimli, karıştırmasız 
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(sığ) ve karıştırıcılı tipte raceway (kanal tip) olmak  kategorizeedilen açık havuzlarda 

gerçekleşmektedir. Kapalı ortam sistemleri ise tübüler, horizontal- vertikal olarak 

tasarlanmış, düz plaka, fermentör tip ve içten aydınlatmalı fotobiyoreaktörler olarak 

tasarlanmaktadır (Suali ve Sarbatly, 2012). 

Açık Sistemler (Açık Havuzlar) 

Açık (dış) sistem mikroalg kültürü, dairesel, eğimli, karıştırmasız ve karıştırıcılı tipte 

racewayşeklindesınıflandırılmış açık havuzlarda(Şekil2.10.;Şekil 2.11.;Şekil 

2.12.)gerçekleştirilir (Suali ve Sarbatly, 2012).Açık alanakonuşlandırılan havuzlardaki 

mikroalglerin kültür edilmesi 1950’li yıllarda başladığı belirtilmektedir(Cai ve ark., 

2013; Pawlowski ve ark., 2014; Kargın, 2020). Mikroalg kültürlerinde kullanılan büyük 

hacimli biyoreaktörler ve raceway (kanal) havuzları yaygın olarak 

kullanılanlardır(Christenson ve Sims, 2011; Rawat ve ark., 2013;Kargın,2020). 

Raceway (kanal) havuzlar açıkalandaolması sebebi ile buharlaşmadan kaynaklı; kültür 

suyundaki iyon yoğunluğu artmaktadır. Bu nedenle mikroalg üretimi olumsuz 

etkilenmektedir(Rawat ve ark., 2013). Mikroalg üretimini olumsuz etkileyen başka bir 

durum ise, kolay bulaşabilen mikroorganizmaların olmasıdır (Bahadar ve Khan, 2013; 

Kargın,2020). Sıcaklık, güneş ışığının günlük ve mevsimsel olarak farklılıkları 

daüretimi etkileyen farklı bir faktördür. Mikroalg üretiminde yoğunluğun artışı ile 

kültür ortamındaki CO2 miktarınıazalttığından üretimi azaltmaktadır (Kargın,2020). 

 

Şekil 2.10.Dış Mekân Üretim Sistemleri(Gezici, 2012). 
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Şekil 2.11. Raceway Tip Havuz Sistemleri (Gezici, 2012) 

 

 

Şekil 2.12.Japonya Dairesel Karıştırmalı Havuz ve Yarış Pisti Tipi Havuz 

Örnekleri(Oktor,2018). 

Kapalı Sistemler (Fotobiyoreaktörler) 

Kapalı fotobiyoreaktörlerde; tübüler, düz plaka, sarmal (Şekil 2.13.) üretim süresince 

kültür suyunun sürekli devredildiğikarıştırmalı modelleri bulunmaktadır (Demirbaş, 

2010). 

 

Şekil2.13. Geniş torbalarda üretim (Gezici, 2012) 
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Tübüler fotobiyoreaktörleryaygın olarak horizontal, vertikal ve sarmal olarak dizayn 

edilmiş(Şekil2.14.;Şekil2.15)  biyoreaktörlerdir (Khan ve ark., 2009). Tübüler 

fotobiyoreaktörlerin malzemeleriplastik cam veya plastik tüplerden meydana gelir 

(Chisti, 2007). Tüplerin dizayn şekline göre; vertikal (Sanchez Miron ve ark., 1999), 

horizontal (Molina ve ark., 2001), sarmal (Watanabe ve Saiki, 1997) ve eğimli (Ugwu 

ve Ogbonna, 2002) olarak yapılandırılmıştır (Chisti, 2007; Rawat ve ark., 2013). 

 

 

Şekil 2.14. Fotobiyoreaktörde horizontal üretim sistemi (Gezici, 2012). 

 

Şekil2.15. Fotobiyoreaktörde kule ve horizontal üretim sistemi (Gezici, 2012). 

 

Kapalı tip fotobiyoreaktörlerile  açık havuzlar karşılaştırıldığında; sıcaklık, pH ve ışık 

kontrolünüyapılabilirliği, karıştırma işlemin sürekli olması ve devredebilmesi, 

buharlaşma kaynaklanan kayıplarınen az seviyede olması, miktarca fazlamikroalg 

üretimi, üretimintahmin edilebilmesi ve yüksek nitelikte üretim gibi avantajları 

bulunmaktadır. Bir başka açıdan ise, başka mikroorganizmaların ortama girmesi ve 
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çoğalması açık tip havuzlara göre daha az olmakla birlikte monokültür için 

elverişlidir(Brennan ve Owende, 2010). Dezavantaj olarak yapılandırma maliyetleri 

açık (dış mekân) havuzlarla karşılaştırıldığında oldukça yüksek olduğu belirtilmiştir  

Bunun yanı sıramaliyetin az olması, tasarımı ve temin edilmesi mümkündür. Ancak, 

mikroalgler yüzeye yapışmaeğiliminde olup, geniş yüzey alanlarına sahip olmaları 

sıcaklık ve CO2 hızını kontrol etmeyizorlaştırabilir (Demirbaş, 2010).Düz-plak 

fotobiyoreaktörlerde karıştırıcılar gerekli değildir, reaktörün altında tabana yerleştirilen 

gaz dağıtıcı sistemkarıştırıcıolarak görev yapmaktadır(Demirbaş, 2010). Hava 

kaldırmalı fotobiyoreaktörler mikroalg üretiminde kolay tasarlanabilen, basit ve 

maliyeti düşük olmasından dolayı şeçilen biyoreaktörlerdir.Plastik cam malzemeden 

yapılırlar (Bahadar ve Khan, 2013). Hava kaldırmalı reaktörde dikey yönde akışı için 

akış kolonları bulunur (Lakaniemi, 2012).  

2.2.4. Mikroalglerden elde edilen ürünler ve uygulamalar 

Metabolit terimi genellikle küçük moleküllerle sınırlı olup, metabolizmanın ara 

ürünlerini ifade eder. İkincil metabolitler, organizmaların normal büyümesi, gelişimi 

veya çoğalması ile doğrudan ilgili kimyasal bileşiklerdir. Fiziksel teknikler ve 

bileşiklerin biyomedikal uygulama ile yeni ajanlar keşfetmek için kimyasal prototipler, 

bu organizmaların farmasötik amaçlı araştırılmasının önemli olduğunu ortaya 

koymuştur (Dos Santos ve ark., 2005). 

Mikroalg kaynaklı metabolitler (fototoksinler), biyoteknolojik uygulamalar için umut 

verici bir biyoaktif molekül grubudur. Biyoaktif metabolitler, özellikle de sitotoksik 

ajanlar için önemli bir kaynaktır. Bu tür bileşikler başlıca dinoflagellatlar ve 

siyanobakteriler tarafından, özellikle de deniz veya tatlı su ortamlarında zararlı alg 

çoğalmalarının oluşmasıyla üretilir. Dinoflagellatların aşırı çoğalması red-tide 

oluşturarak denizde renk değişimine neden olabilirken, göllerde özellikle artan azot ve 

fosfor nedeniyle siyanobakteriler ötrofikasyona neden olabilirler (Lipton, 2003). 

Mikroalgal metabolitlerin birçoğu farklı biyolojik aktivite ve kimyasal yapıya sahiptir. 

Alglerin insan sağlığı ve diğer faydaları üzerindeki olumlu etkileri üzerine araştırmalar 

giderek artmaktadır (Guedes ve ark., 2011). 

Alglerhücrelerinde depolanan metabolitler sayesinde gıda,sağlık, hayvan yemi ve toprak 

yapısını iyileştirici özellikleri nedeniyle gübre olarak, doğal gıda boyası vekozmetik 
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sanayisinde kullanılabildikleri gibi, metal bağlama yetenekleri ile de atık su arıtımında 

kullanılabilirler (Gökpınar ve ark., 2013). 

Farklı enerji kaynaklarına hammadde sağlayıcısı olarak düşünülen alglerin ürertimi için 

gerekli olan iklim koşulları ve besin elemanları ülkemizde fazlacabulunmaktadır. Bu 

açıdan ülkemizin ekonomik alg üretimine uygun olduğu görülmektedir. Sadece doğal 

gazla çalışan termik santraller göz önünde bulundurulduğunda mikroalg-ana besin 

kaynağı olan CO2 oldukça büyük bir potansiyele sahiptir (Ulukardeşler ve Ulusoy, 

2012). 

Mevcut kaynaklardan yararlanmanın en üst düzeye çıkarılması, atıkların ve kayıpların 

en aza indirgenmesi, sadece su kaynakları değil tüm ekonomik ve sosyal kaynaklarda ve 

her şeyin her şeyle ilişkili olduğuna inanarak bütünleşmiş bir çerçevede asgari düzeyde 

şarttır. Yiyecekleri endüstriyel atıklardan ve evsel atık sudan besleyici madde geri 

kazanımı sağlamak ve aynı zamanda diğer farmasötik ürünler, yenilenebilir enerji 

(yakıtlar), biyokütleden yem ve gübre üretmek ve aynı zamanda CO2'i çekebilmek için 

algler kullanılması mümkündür (Mostafa ve ark., 2012). 

Gıda 

İnsanlar tarafından mikroalglerin kullanımı eski zamanlara dayanmaktadır ve Çinliler 

açlık döneminde hayatta kalabilmek için Nostoc'u besin olarak kullanmışlardır(Şekil 

216). 

 

 

Şekil 2.16.Nostoc (Anonim, 2017b). 
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Dünyada giderek artan, problem haline gelen açlık bireylerden onda birini 

etkilemektedir. Özellikle protein ve enerji yetersizliği,sağlığın bozulması ve hayatın 

sona ermesinin temel nedenlerindendir (FAO, IFAD, UNICEF, WFP veWHO, 2017; 

Muslu ve Gökçay 2020). Bu problemnüfusartışı ileiyimser bir tablo çizmeyeceğini 

göstermektedir. Birleşmiş Milletler (UN) küresel nüfusun 2050 yılında 9,7 milyar 

olabileceğinibildirmektedir. Günümüzde bile tüm insanların beslenme durumu mümkün 

olamıyor iken artan nüfusun beslenmesi için alternatif kaynaklara yönelim veya mevcut 

üretimin arttırılması gerekmektedir (UN DESA, 2019; Muslu ve Gökçay 2020;). 

Ticari uygulamalar başlıca dört suş tarafından; Arthrospira, Chlorella, Dunaliellasalina 

ve Aphanizomenon; kontrol edilmektedir.Arthrospira(Şekil 2.17 )türleri yüksek protein 

içeriği ve mükemmel besleyici değeri nedeniyle insan beslenmesinde 

kullanılmaktadır(Rangel-Yagui ve ark.,2004;Soletto ve ark.,2005). 

 

 

Şekil 2.17. .Arthrospira cinsi(Anonim, 2018b). 

İnsan beslenmesi için mikroalgler günümüzde tabletler, kapsüller ve sıvılar gibi farklı 

şekillerde pazarlanmaktadır. Makarnalarda, aperatif gıdalarda, şeker çubuklarında, 

sakızlar ve içeceklerde (Tablo 2.7.) kullanılabilmektedirler (Yamaguchi, 1997; Liang ve 

ark., 2004; Sasa ve ark.,2020). 
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Tablo 2.7. Mikroalg ilavesi ile gerçekleştirilen bazı çalışmalar (Sasa ve ark.,2020). 

Mikroalg İlave edildiği gıda 

Spirulina  Yoğurt  

Muffin  

Kurabiye  

Bisküvi  

Ekmek  

Glutensiz ekmek  

Makarna 

Chlorella Peynir 

Kurabiye  

Ekmek  

Yağ/su emülsiyonları 

Dunaliella  Ekmek  

Makarna 

 

2016 yılıBirleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) verilerine göre; 11 ülkede 

89000 ton mikroalg üretimi kaydedilmiştir.Fakat,aynı yıl Çin'de 88600 ton mikroalg 

üretimibildirilmiştir. Birçok mikroalg türü farklıbeslenme desteği olarak 

kullanılmaktadır.Örneğin; Spirulina spp., Chlorella spp., Haematococcus 

pluvialisbunlardan bazılarıdır. Avustralya, Fransa, Hindistan, İsrail, Japonya, Malezya 

ve Myanmar gibi önemli üreticilerin eksik veri paylaşımı nedeni ile FAO gerçek ölçeğin 

altında verileri raporlama yapmaktadır. Ancak üretim raporlarda belirtilenlerin 

üzerindedir (FAO, 2018; Muslu ve Gökçay 2020). Amerika Gıda ve İlaç İdaresi (FDA) 

tüm insanların tüketimi için uygun olan organizma, besin, herhangi bir madde veya 

kimyasala “Genel Olarak Güvenli Kabul Edilir (GRAS)’’ demektedir. İnsanlar 

tarafından kullanıldığı veya bilimsel olarak zararlı olmadığı kanıtlanmış maddeler 

GRAS kabul edilmektedir. Bu kapsamda Dunaliella bardawil, Chlamydomonas 

reinhardtii, Auxenochlorella protothecoides, Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis 

veEuglena gracilis gibi algler ve onların ürünleri GRAS olarak kabul edilmektedir 

(FDA, 2019; Muslu ve Gökçay 2020).GRAS kabul edilen alglerin aminoasit içerikleri 

tablo 2.8.’da verilmiştir (Muslu ve Gökçay, 2020; Torres-Tiji Eve ark.,2020). 
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Tablo2.8. GRAS Alglerin Aminoasit İçerikleri ( Muslu ve Gökçay 2020; Torres-Tiji ve 

ark., 2020). 

 

  Alg Türü 

 

 

Amino Asit 

Arthrospira 

platensis 

Chlamydomon

as reinhardtii 

Uxenochlorella 

protothecoides 

Chlorella 

vulgaris 

Dunaliella 

bardawil 

Euglena 

gracilis 

Alanin  9,5  8,8  6,2  7,9  7,3  15,8  

Arjinin  7,3  7,2  13,4  6,4  7,3  3,4  

Aspartik 

Asit  
11,8  9,7  7,1  9  10,4  7,1  

Sistein  0,9  -  1,6  1,4  1,2  0,2  

Glutamik 

asit  
10,3  11,3  10,3  11,6  12,7  9,5  

Glisin  5,7  5,7  5,5  5,8  5,5  7  

Histidin  2,2  2,3  3  2  1,8  2,2  

İzolösin  6,7  4,4  3,7  3,8  4,2  0,2  

Lösin  9,8  9,8  5,6  8,8  11  3,7  

Lizin  4,8  6,6  4,9  8,4  7  4,9  

Metionin  2,5  2,7  2,1  2,2  2,3  0  

Fenilalanin  5,3  5,6  5,5  5  5,8  0,9  

Prolin  4,2  5,6  5,6  4,8  3,3  0  

Serin  5,1  4,3  5,1  4,1  5,4  10,6  

Treonin  6,2  5,1  4,9  4,8  5,4  4,5  

Triptofan  0,3  2,8  0,5  2,1  0,7  1,7  

Tirozin  5,3  4,3  4,7  3,4  3,7  0,7  

Valin  7,1  6,5  5,2  5,5  5,8  8  

 

 

Mikroalgler balıktan (su ürünleri yetiştiriciliği) evcil hayvanlara ve çiftlik hayvanlarına 

kadar çok geniş bir yelpazede kullanılmakta veya hayvanlarınbeslenmesi için yem 

içinedahil edilebilmektedir. Dünya alg üretiminin% 30'u hayvansal yem uygulamaları 

için satılmaktadır ve Arthrospira'nınmevcut üretiminin% 50'sinden fazlası yem 

takviyesi olarak kullanılmaktadır(Becker, 2004). 

Tarım 
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Dünyanın sürekliartış gösteren nüfusa paralel bir şekilde enerji ihtiyacı daartış 

göstermektedir. Türkiye ve diğer ülkelerde bu ihtiyaç nedeni ile çeşitli çözüm yolları 

araştırılarak yeni mevzuatlar geliştirilmektedir. Mevzuatlarda dikkat çeken unsur enerji 

kaynaklarının çevreci, sürdürülebilir ve yenilenebilir olmalarıdır(Karakaş ve ark., 

2014). 

Son yıllarda tarıma dayalı enerji kaynakları kullanımındakifaydalarına ve zararlarına 

dikkat çekilerek, devamlılık konusunda etkinliği tartışılmaktadır. Biyoyakıt üretiminde 

kullanılan enerji kaynaklarından yağlı tohumlu bitkiler (YTB) bu bağlamda ön plana 

çıkmaktadır. Gıda, enerji ve kimya sektörlerinde ağırlıklı olarak kullanılan bitkisel 

yağlara olan ilgiyi artırmıştır (Karakaş ve ark. 2014).2013 yılında Türkiye’de ekim 

yapılan 15 milyon 618 bin hektarlık tarım alanıdır. YTB; ayçiçeği, soya, yer fıstığı, 

susam, aspir, kanolabu alanın 778 bin hektarında üretilmektedir. Yani toplam tarım 

alanının %5’inde YTB üretilmektedir. Ayrıca Türkiye’de YTB ithalatı yaklaşık 2 milyar 

dolar yani ithalatının %1’i kadardır (TUİK, 2014). YTB üretiminde Türkiye büyük 

potansiyele sahip olmasına rağmen üretimi yeterli gelmemektedir. Bu nedenleyerli ham 

madde bakımından biyodizel sektörünün YTB’ye ulaşması güçleşmekte ve piyasa 

koşullarındaoluşan yüksek hammadde fiyatları sektörün rekabet gücünü negatif yönde 

etkilemektedir (Hatunoğlu, 2010). Tarımsal ürünlerden biyoyakıt eldesi alternatif 

kaynak geliştirme ihtiyacı olarak ortaya çıkmaktadır. Algler dünyada en hızlı çoğalan ve 

diğer yağlı bitkilere göre daha verimli olması nedeni ile yağ içeriği en verimli ürün 

olarak görülmektedir(Demirbaş ve Demirbaş, 2011). 

Hava, su kirliliği, toprak tükenmesi ve azalan biyoçeşitlilik gibi çevresel faktörler 

bozunuma katkıda bulunmaktadır. Sentetik kimyasal maddeler, zirai ilaçlar ve gübreler, 

toprak, su ve havayı kirletmekte hem çevreye hem de insan sağlığına zarar vermektedir 

(Horriganve ark., 2002). 

Heterosistli siyanobakteriler atmosferik azotu fikse etme yetenekleri ile bilinir. Çoğu 

tropik pirinç tarla toprağının verimliliği, siyanobakterilerin azot bağlama aktivitelerine 

bağlanmaktadır.Toprakların verimliliğini arttırmak için siyanobakterilerin aşılanması 

başarılı bir şekilde sağlanmıştır. Son zamanlardaçöl topraklarında azot sabitleme 

özelliğine sahip siyanobakterilerinhâkim olduğu bildirilmiştir. Bunun, çöl topraklarının 

verimliliğine önemli ölçüde katkıda bulunduğu ve sonunda çöllerin bitki örtüsünü 

kolaylaştırdığı düşünülmektedir (Mahdi ve ark., 2010). 

CO2’nin Azaltılması 
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Atmosferde CO2miktarının önemli oranda azaltılmasına ihtiyaç duyulması,CO2 azaltımı 

ile biyoyakıt, nükleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarının daha yaygın kullanımına 

geçişle birlikte ele alınabilir. Mikroalgler, CO2 fiksasyonu ve biyoyakıt için çok 

önemlidir.Çünkü algler CO2'i (ve ek besin maddelerini) geleneksel biyoyakıt ürünlerine 

göre çok daha yüksek oranlarda fotosentez yoluyla biyokütleye dönüştürebilirler. Bu 

biyokütle daha sonra anaerobik bakterilerin aracılık ettiği işlemleri kullanarak metan 

veya hidrojene çevrilebilir(Li ve ark., 2008; Haiduc ve ark.,2009). 

Atık Su Arıtımı 

UNESCO (2003), verilerine göre, su kullanım dağılımı endüstride%22, yerli suda%8 ve 

tarımda%70'tir. Bu suyun büyük bir kısmı atıksu olarak çevreye aktarılır. Bu yüzden, 

endüstriyel atıkların arıtılmasında modern bir yaklaşıma ihtiyaç vardır (Eurostat, 2011). 

Endüstriyel atıksular çoğunlukla ağır metaller, organik toksinler ve yüzey aktif 

maddeler barındırmaktadır. Tekstil, elektrokaplama ve diğer metal işleme 

sanayilerindeki atıklar, önemli miktarda toksik metal iyonları bulundurmaktadır 

(Ahluwalia ve Goyal, 2007). Mikroalgler, büyüme ortamları için bir su kaynağını, 

tarımsal akıntıyı veya belediye, endüstriyel veya tarımsal atık su gibi düşük kaliteli suyu 

kullanabilirler (Mostafa ve ark., 2012) ve atıksuyun geri kazanılmasında kullanılabilirler 

(Valverde ve ark. 2016). 

Ağır metal; yoğunluğu 5 g/cm3’ün üzerindeki elementlere verilen addır ve 16’sı yapay 

olan 69 elementi kapsamaktadır. 69 element arasında antimon, arsenik, kadmiyum, 

krom, kobalt, bakır, demir, kurşun, civa, nikel, gümüş, talyum, kalay, vanadyum ve 

çinko genellikle kirliliğin sebebiolarak bilinmektedir (Sze ve ark.,1996).Kurşun ve 

arsenik gibi bazı ağır metaller ise çok zararlıolduğundan çok düşük derişimleri dahi 

zararlı etkilere sebep olabilmektedir (El-Naas ve ark., 2007). 

Ağır metal iyonlarının iyon değiştirme, kompleks oluşumu ve elektrostatik etkileşim 

gibi çeşitli mekanizmalarla biyolojik olarak emilmesi mikro ölçekte gerçekleşmektedir. 

Evsel, tarımsal ve endüstriyel atık sulardaki artık besinler ve ağır metal iyonları, 

nehirler, göller ve denizlerin kirlenmesinden sorumludur (Michalak ve 

Chojnacka,2002).Ağır metal iyonu biyolojik giderimi için alg biyokütlesi kullanmanın 

temel avantajı ve potansiyeli, sürecin sürdürülebilirliği ve dolayısıyla, endüstri 

ölçeğinde metodun maliyet etkililiğidir (O’Connell ve ark., 2008). 
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Son yıllarda ağır metallerin biyolojik giderimi için alg biyokütlesi (canlı ve cansız) 

kullanılmaktadır. Laboratuvar çalışmaları, alg biyokütlesinin (ölü veya canlı) çeşitli ağır 

metalleri aktif olarak absorbe ettiğini göstermiştir (Volesky, 2007). 

 

Bioyakıt 

Mikroalglerin; soya gibi alışılagelmiş ürünlerle karşılaştırıldığında daha yüksek alan 

verimliliği, ekilebilir olmayan arazi üzerinde yetişme ve tarım için uygun olmayan 

suların da kullanılabilme becerisi, karbondioksiti ve diğer sanayi atıklarının da 

kullanılarak yararlı hale dönüştürülebilmesi gibi avantajları vardır (Lohrey ve 

Kochergin,2012). Bu sebeplerle, biyodizel üretimini çevresel ve ekonomik açıdan daha 

yararlı hale getirebilmek adına hammadde olarak mikroalgleri kullanmak daha caziptir 

(Demir 2015). 

Mikroalgal yakıtlar henüz ticarileşmiş değildir (Chisti ve ark., 2011). Mikroalgal 

biyolojik yakıt üretiminin ticarileşmesindeki engellerin başında üretim maliyeti 

gelmektedir(Bahadar ve Khan, 2013).Gelecekte petrol rezervlerinin azalması veya 

tükenmesi durumundaekolojik etkilerde göz önüne alındığında mikroalg esaslı 

biyoyakıt üretimi büyük önem kazanacaktır ( Chisti ve ark., 2011). 

Enerji sektörünün ihtiyacını bertaraf edebilmek için fosil yakıtlara alternatif yakıt 

kaynağı olarak biyodizel, biyoetanol, biyogaz ve biyohidrojen gibi biyoyakıtlar tercih 

edilmektedir(Suganya ve ark.,2016 ). 

2. 3. Türkiye Alg Florası 

Tarım ve Orman Bakanlığı Su Yönetimi Genel Müdürlüğü (SYGM) ve Devlet Su İşleri 

(DSİ) Genel Müdürlüğü biyolojik kalite bileşenlerinin de dikkate alındığı çok sayıda 

proje gerçekleştirilmiştir ( Demir ve ark.,2021). Su kalitesini belirlemek için geliştirilen 

indeks geliştirme projeleri tamamlanmıştır. Türkiye akarsu ve sulak alanların tespiti 

yapılmıştır. “Türkiye’de Referans İzleme Ağının Kurulması” Projesinin bir parçası olan 

çalışma da SYGM’nindestek olduğu çalışmalardandır. Projede275 gölde çalışmalar 

yapılmış, 1363 fitoplankton taksonu tespit edilmiştir. Bunların 56 tanesi Ochrophyta 

divizyosuna aittir. Ülkemiz göllerinin morfometrik ve hidrolojik özellikleri farklılıklar 

göstermekte ve bu  sebeple alg biyoçeşitliliğini de desteklemektedir (Demir ve 

ark.,2021).Türkiye tatlı su alglerine yeni kayıt olarak 30 Ochrophyta taksonu 

tanımlanmıştır. Ochrophyta divizyosunda bulunan taksonlar Bicosoeca, Bitrichia, 
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Chromulina (4), Ochromonas, Chrysococcus, Dinobryon (2), Kephyrion (2), 

Kephyriopsis, Pseudokephyrion (7),Chrysosphaerella, Mallomonas (5), Phacomonas, 

Centritractus, Pseudotetraedron ve Ducellieriacinsleri içinde dağılım göstermiştir. 

Daha önce Türkiye’de yapılan çalışmalarda Bicosoeca cinsine ait 2, Dinobryon cinsine 

ait 12, Pseudokephyrion cinsine ait 1, Mallomonas cinsine ait 4, Centritractuscinsine ait 

1 takson rapor edilmiştir. Bununla birlikte bu çalışma ile birlikte ilk defa 10 cinse 

(Bitrichia, Chromulina, Ochromonas, Chrysococcus, Kephyrion, Kephyriopsis, 

Chrysosphaerella, Phacomonas, Pseudotetraëdron, Ducellieria) ait taksonlar Türkiye 

alg florası için yeni kayıt olarakbelirlenmiş bulunmaktadır (Demir ve ark.,2021). 

2. 4.  Mikroalglerin Dünyadaki Üretim Durumu 

Mikroalglerin uzak doğuda gübre olarak kullanılması bilinen en eski uygulama alanıdır. 

12. yüzyılda Avrupanın geniş kıyılara sahip bazı ülkelerinde benzer uygulamalar 

yapılmıştır. 17. yüzyılda Fransa, 1720 yılından sonra İngiltere  mikroalg uygulamalarına 

geçmiş ve 18. yüzyıl sonunda İskoçya’da mikroalg uygulmalarına başlayarak yıllık 

mikroalg üretiminin kuru alg olarak 20.000 ton olduğu raporlanmıştır. Bu miktarda 

yaklaşık 400.000 ton yaş alg’e denk gelmektedir (Kargın, 2020). 

 Avrupa ve Amerika’da çeşitli sanayii dallarında algler bazı ürünlerin ham maddesi 

olarak günümüzde seçilmektedir. Bundan dolayı yeşil enerji kaynakları sektöründe 

önemli bir yere sahip olan mikroalgler üzerinde araştırma ve incelemeler yapılmaya 

değer mikroorganizmalardır. Son dönemde yaptığı çalışmalarla Amerika mikroalg 

üretimine öncülük etmektedir. 2010 yılının ortalarından itibaren mikroalglere verilen 

önem artmış veAmerikan hükümetine bağlı Enerji Bakanlığınca algal bioyakıtları 

ticarileştirebilmek için 3 araştırma şirketine 24 milyon dolar maddi destek sözü 

vermiştir (Kargın, 2020).1970’den 1990 yıllarının ortalarına kadar ABD Ulusal 

Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı, biyodizel eldesi için mikroalglerin kullanımının 

iyileştirilmesine yönelik çalışmalar yapmış, Cyanotech firması Haematococcus 

pluvialis’i 1990 sonunda karoten kaynağı olarak kullanmaya başlamıştır. (Deng ve ark., 

2009; Matave ark.2010). ABD Enerji Bakanlığı (ABDEB) 1990’ların ortalarında fosil 

yakıt fiyatlarının düşmesinden kaynaklı olarak çalışmalara son vermiştir. ABDEB 2008 

yılında biyoyakıt ile ilgili çalışmalara yeniden yatırım yapmaya başlamıştır (Deng ve 

ark.,2009). Günümüz dünyasında çeşitli şirketler alg tabanlı yakıtların 

ticarileştirilebilmesi için araştırmalar yapmaktadırlar. Örnek olarak; ExxonMobil 

firması algal yakıt üretimine 600 milyon dolarlık bütçe kullanmıştır (Chisti ve 
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ark.,2011). Origin Oil firması üretim giderlerini 0,60$/L’ye kadar düşüren çalışmalar 

yapmıştır (Gendy ve ark.,2013). Singh ve Gu (Singh,2010) yayınladığı raporda, alg 

yakıtı üreten şirketlerin; %78’i ABD’de, %13’ü Avrupa’da ve %9’unun ise diğer 

bölgelerde bulunduğunu bildirmiştir.2009 yılı verilerine göre % 47 lik oran ile Amerika 

Birleşik Devletleri mikroalg üretim sektörüne öncülük ettiği görülmektedir. ABD  

ürettiği mikroalglerin çoğunluğunu ilaç ve kozmetik sektörlerinde kullanmakta iken, 

daha azını alg kökenli yakıt eldesinde kullanmaktadır. % 21’lik dilime sahip olan Çin 

alg üretiminde ikinci sırada olup , üretiminin bütününü gıda sekteründe kullanmaktadır. 

Çin’in ardından % 14 ile Avustralya ve Yeni Zelanda gelmektedir . Yeni Zelanda aynı 

zamanda, mikroalg kökenli biyofuel üretiminde mikroalgleri en efektif kullanan ülkedir. 

Bu ülkeleri % 10 ile Avrupa Birliği Ülkeleri, % 6 ile Arjantin, % 2 ile Brezilya takip 

etmekedir. Bu ülkelerin mikroalg üretim dağılımları şekil 2.18.’deverilmiştir.  

 

Şekil 2.18. Ülkelere göre mikroalg üretim payı ( FAO, 2009). 

Mikroalg üreticiliği, su ürünleri yetiştiriciliğinin tanımına uysa da, mikroalg üretiçiliği, 

su ürünleri yetiştiriciliğinden ayrılıp ülke genelinde yada yerel olarak ciddi şekilde 

düzenlemeleri yapılmalı ve izlenilmelidir. Spirulina spp., Chlorella spp., 

Haematococcus pluvialis ve Nannochloropsis spp. türü mikroalglerin yetiştirilmesi işi, 

üretim hacmi büyük miktarda ticari üretime değişmekte olup ülkelerde insanlar için 

besin desteği ve diğer alanlarda kullanılmak üzere iyi bir yapıda kurulmuştur. Mikroalg 

çiftliklerinin dünyada ki   ölçeği; FAO verilerinin Avustralya, Çekya, Fransa, İzlanda, 

Hindistan, İsrail, İtalya, Japonya, Malezya, Myanmar ve Amerika Birleşik Devletleri 
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gibi büyük yetiştiricilerden (Şekil 2.19., Şekil2.20., Şekil 2.21., Şekil 2.22., Şekil2.23.) 

elde edilen veri bulunmamasından dolayı asıl ölçeğinin altında bir değer göstermektedir. 

 

Şekil 2.19.GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona, alg üretim tesisi (Gezici, 

2012). 

 

Şekil 2.20.Algepower Gmbh Manhattan, ABD’de yeni kurulan bir fotobiyoreaktör 

(Gezici, 2012). 

 

 

Şekil 2.21. İspanya’da Synthetic Genomics Gmbh ait bir mikroalg üretim tesisi (Gezici, 

2012). 
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Şekil 2.22. İsrailAlgae Technologies Gmbh tesisi (Gezici, 2012). 

 

 

Şekil 2.23.AlmanyaOtto Pulz laboratuvarlarına ait kapalı üretim tesisi (Gezici, 2012). 

 

Son yıllarda oluşturulan alg üretim tesisleri ise daha önceki yıllara oranla daha büyük 

fotobiyoraktörler de açık ve kapalı havuzlarda geniş çaplı olarak (Şekil 2.24.) 

üretilmektedir. 
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Şekil 2.24. Kapalı (a) ve açık (b,c) sistem alg üretim tesisleri (Anonim,2021a, 

Anonim,2021b, Anonim, 2021c). 

2.5.Mikroalglerin Türkiye'deki Üretim Durumu 

Türkiye’de mikroalg bilimsel çalışmalarıdaha çok, larva yemi üretimi ve deniz yüzey 

sularındaki ötrofikasyon takipsahalarında gerçekleştirilmektedir. Ayrıca Ege 

Üniversitesi BiyomühendislikBölümü gıda ve etken madde üretimine yönelik 

fotobiyoreaktör tasarım çalışmaları mevcuttur. Başta Ege Üniversitesi (Şekil 2.25) 

olmak üzere Türkiye’de mikroalgal biyokütle üretimi başlamış durumdadır; ancak enerji 

üretimi için gerekli yeterince  çalışma bulunmamaktadır.  

a  

b   c  
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Şekil 2.25. Ege Üniversitesi Biyomühendislik bölümü mikroalg üretim serası (Gezici, 

2012). 

Az sayıdaki çalışmalardan biri de Gebze İleri Teknoloji Enstitüsü bünyesinde Nisan 

2010 tarihinde çalışmalarına başlanan TUBİTAK destekli “Mikroalgal Biyokütle 

Üretiminde Yenilikçi Yaklaşımlar” isimli projedir. Ayrıca Ömerli Evsel Atık Su Arıtma 

Tesisinin atık suyundan belirli zamanlarda alınarak farklı doğal ortamlardan toplanan 

alg örnekleri çoğaltılıp besi maddesi tüketim hızları, CO2 absorbe etme hızları ile 

beraber biyokütle ve yağ üretimlerini incelemek amaçlıyla denemeler yapılmaktadır. 

Burada hasatın  yani alglerin sudan başarılı  şekilde ve düşük maliyetli bir işlemle 

ayrılması  sürecin başarısı için oldukça önemlidir. Yaygın olarak kullanılan  endüstriyel 

yaklaşımların hiçbiri (filtrasyon, santrifüj, microstraining, vb.) büyük miktardaki  

mikroalg eldesi için ne ekonomik ne de uygun bir metot olamamıştır (Asla ve ark.,2016 

). 

Ülkemizde, özel şirketlerin bireysel yada devlet ile ortakalglerle ilgili yaptıkları  

çalışmaların olduğu bilinmektedir. Bu özel teşebbüslerden biri olan Ege Biyoteknoloji 

A.Ş, en yüksek yağ verimi olan mikroalg türleri ile çalışmaktadır. Kuruluşa ait 

laboratuarlarda büyük çaplı araştırmalar ile yaklaşık 30 mikroalg türün bulunduğu bir 

kültür koleksiyonu oluşturulmuştur. Bergama'da bulunan Ege Biyoteknoloji A.Ş.’ye ait 

Üretim Tesisleri'nde (Şekil 2.26.) algalyakıt üretilmektedir Elde edilen algal yakıtın 

standartlara uygunluğunu belirlemek amacıyla KOSGEB desteği ile Ege Biyoteknoloji 

A.Ş. Bergama'daki Üretim Tesisleri'ndelaboratuvar üniteleri kurulmuştur. Projeye 

destek veren bir  diğer kuruluş olan Dokuz Eylül Üniversitesi Çevre Araştırma ve 
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Uygulama Merkezi (ÇEVMER), mikroalg üretimi için kullanılacak olan kirli suyu 

temin ederek, bu suyun başlangıçtaki ve mikroalg kültürü sonrasındaki özelliklerini 

belirlemek için, gerekli kimyasal ve fiziksel analizleri yapılacaktır.. Bunun yanı sıra yağ 

elde edilmesi ve algalyakıt üretimindeki proseslere de katkı verecektir(Gezici, 2012). 

 

 

Şekil 2.26. İzmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.Ş Mikroalg Üretim Tesisi (Gezici, 

2012) 

2. 6.Alg Bioteknolojisinin Dünyadaki Durumu 

Mikroalg biyokütle üretimi için tesisleraçanbütünfirmalar biyoyakıt üretmek 

gayesindedirler.Fakathenüz AR-GE evresinde olan çalışmalar için biyoyakıt üretmenin 

çok zor olmadığı bildirmektedirler. AR-GE çalışmalarını ticari boyutta yapabilmek 

çokda kolay kolay oladığı  için, 20 yıldır çalışmalar devam etmektedir. Yeni Zelanda’da 

Aquaflow adındaki şirket biyoyakıt çalışmalarında tek başarılı şirket olurken, mikroalg 

tabanlı çalışmalar yapan diğer şirketler denemelerini sürdürmektedir (Elçik ve 

Çakmakcı,2017). Tablo2.9’da mikroalg tabanlı biyoyakıt üretimine ve 

ticarileşmesineyatırım yapan birtakım şirketler aşağıda verilmiştir. Buna ek olarak 

birçok araştırıcı gruplarla birlikte devlet kurumu damikroalg biyoyakıtlarının 

ticarileşmesine destek olmaktadırlar. 
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Tablo2.9. Algal biyoyakıt ticarileşme girişiminde bulunan şirketler(Elçik ve 

Çakmakcı,2017). 

Şirket Bulunduğu Yer  

Aquaflow  Nelson, Yeni Zelanda  

Alga Fuel  S.A., Sines, Portekiz  

Bioalgene  Seatle, WA, ABD  

Bionavitas, Inc.  Redmond, WA, ABD  

Cellana  Hawaii, ABD  

Community Fuels  Encinitas, CA, ABD  

Diversified Energy  Gilbert, Arizona, ABD  

Eni  İtalya  

Galp Energia  Lisbon, Portekiz  

HR Biopetroleum  Hawaii, ABD  

Ingrepo B.V.  Zutphen, Hollanda  

Neste Oil  Helsinki, Finlandiya  

Origin Oil  Los-Angeles, CA, ABD  

PetroAlgae Inc.  Melbourne, FL, ABD  

Phyco Biosciences  Chandler, AZ, ABD  

Sapphire Energy, Inc.  San Diego, CA, ABD  

Seambiotic Ltd.  Tel Aviv, İsrail  

Solazyme, Inc.  San Francisco, ABD  

Solix Biofuels, Inc  Fort Collins, CO, ABD  

XL Renewables  Phoenix, Arizona, ABD  

 

Son yıllarda ise biyoenerjinin bina cephelerinde kullanılmasına dair 

mimaridizaynlargeliştirilmiştir. Bu tasarımlarda, cephelere fotobiyoreaktörler 

kurulmakta veyeşil enerji kaynağı olarak algler tercih edilmektedir. Bu tasarımların bina 

cepheleri fotobiyoreaktörlerle bir bütün haline gelerek enerji üretimi için daha etkili 

alanlara dönüşürkencephe elemanlarının sürdürülebilir yapılardakietkinliği 

artmaktadır.Fitobiyoreaktörlerde üreyen algler, yapının atık suyunu arıtmakta, çevredeki 

CO2’i fotosentezyoluyla absorbe etmekte ve fotobiyoreaktörler aracılığı ile alglerden 

elde edilen biyoenerji enerji ihtiyacında kullanılmaktadır. Buyapıların negatif karbona 

ulaşabilmesi ve enerji verimliliği sağlanmaktadır.XTU Mimarlık, SymBIO2 
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çalışmasındayosunlar ve yapılar arasındaki yenilikçi yaşamı hedefleyen ve bünyesinde 

alg üretilen cepheleri (Şekil 2.27.) geliştirmiştir (Kükdamar,2017). 

 

 

Şekil 2.27. SymBIO2, algler ve binalar arasındaki yenilikçi ortak 

yaşam(Kükdamar,2017). 

 

BPD Marignan ve XTU Mimarlık, SNI Grubu ve MU Mimarlık’la ortak çalıştıkları 

projeyle, Paris Rive Gauche M5A2 kentsel gelişim alanı için, ReinventerParis kentsel 

dönüşüm proje yarışmasında başarılı olmuşlardır. “In Vivo” (Şekil 2.28.) isimli proje, 

kentlerde insanla doğa arasındaki birleşmeyi, sosyal diyaloğu desteklemek için, daha 

uygun, sürdürülebilir kent yaşamıortaya çıkarmaya çalışmaktadır(Kükdamar,2017). 

 

 

Şekil 2.28. Alg Evi, fotobiyoreaktörlerle oluşturulan bina cephesi (Kükdamar,2017). 

 

Fransa, RT2020 olarak isimlendirilensağlam bir çevre politikası benimsemiştir. Bu 

politika; 2020 yılına kadar ülkede enerji tüketimini %20 azaltmaya ve yeşil enerji 
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faydalanımını %20 artırmak hedefindedir. Bu hedeflere ulaşabilmek için Fransa, 

kullanılan enerjiden daha fazla enerji üretmek ve atık suyu kanalizasyonaaktarmak 

yerine atık suyu özel işlemetabi tutupdönüştürmek için, yeni ticari binalara gereksinim 

bulunmaktadır. Bu amaçla Ennesys şirketi ile bir Amerikan alg üretim şirketi olan 

OriginOil, sürdürülebilir binalar (Şekil 2.29.) için, Paris civarında 3.502.444,6 m2’lik 

işyeri alanıbulunan Nanterre La Defense bölgesinde sürdürülebilir bina sistemlerini 

2012 yılı kasımındaprojelendirmiş ve tanıtımını gerçekleştirmiştir (Kükdamar,2017).  

 

 

Şekil2.29. Ennesys ve OriginOil işbirliği binası(Kükdamar,2017) 

Proje, tarım alanı kullanmadan, gelecekteki temiz ve ucuz yakıt kaynağı olan 

mikroalgler aracılığı ile enerji üretmek ve bununla birlikte binalardaki atık 

suyuarıtmakşeklinde belirlenmiştir. Ennesys ve OriginOil’insistemi alglerin enerji 

üretmek ve atık su arıtımındaen uygun çözüm olduğu bildirilmektedir 

(Kükdamar,2017). 

2.7. Alg Bioteknolojisinin Türkiye’de ki Durumu 

Türkiye’deki araştırmaların kapasitelerini, ortamlarını artırmak amacıyla Türkiye ve 

Birleşik Krallık işbirliği sayesinde Research Environment Links projesidahilinde 

desteklenen ‘Joint Consortium on Algal Biotechnology for Bioeconomy-Driven Future’ 

isimli çalışma iki ülkenin araştırma merkezlerinin iletişimi sağlanarak algal 

biyoteknoloji dalında ortaklaşa bilimsel çalışmalar yürütülmesini ve eğitimler yapılması 

hedefleniyor. Ayrıca Boğaziçi Üniversitesi’ndeki İstanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri 

AR-GE Birimi (İMBİYOTAB) (Şekil 2.30.)  ve Cambridge Üniversitesi Mikroyosun 

İnovasyon Merkezi (AIC) araştırmacıları tarafındaneğitimler verilecek. AIC 
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algtemelliçalışmalarda dünyanın önde gelen merkezlerinden gösterilmektedir. Ar-Ge ve 

kamuoyuna yönelik eğitim çalışmalarında  akademik iş birliği ile asıl hedeflenen, 

İMBİYOTAB’ ın enerji, tarım, çevre ve sağlık alanlarında katma değeri yüksek ürün 

eldesini mümkün kılan alg teknolojileri konusunda ülkemizdeki  kapsamlı Ar-GE 

merkezi haline getirmektir. 2015 Yılında desteklerle hayata geçen 

İMBİYOTABmikroalg teknolojileri alanında ki faaliyetler sonunda bir çok alana ait 

ürün ve uygulamalar geliştirilmektedir(Anonim, 2021a). 

 

Şekil 2.30.Boğaziçi Üniversitesi’ndeki İstanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri AR-GE 

Birimi (İMBİYOTAB) (Anonim,2021g) 

 

İMBİYOTAB, alg biyokütlesinden sürdürülebilir tarzda ileri seviye algalyakıtüretimi, 

yüksek verimliliğe sahip ısı ve güç üretimi için esnek termo-kimyasal ve biyo-kimyasal 

yöntemlerle elverişli teknolojilerin geliştirilmesi, biyokütle hammadde üretilmesi, hastat 

edilmesi, idare edilmesi ve kullanılırlığının değerlendirilmesi için çalışmalarda 

bulunulmakta ve ülkemizin biyoenerji endüstrisini desteklemek için uzun vadeli Ar-Ge 

programı geliştirmektedir  (Anonim,2021e). İMBİYOTAB mikroyosunlarla ileri seviye 

atıksu arıtım uygulamalarına dönük araştırmalar da yürütmektedir. Bu alanda ilk 

başlatılan projelerden Kilyos çayının  Karadeniz’e dökülen  azot ve fosfat kirleticileri, 

kanalizasyon suları, dijital atıklardan gelen ağır metal içeren sanayi atıksuların alg 

teknolojileri iletemizlenme çalışmaları yapılmaktadır’’ (Anonim, 2021f). 

Gıda sektörü tanım olarak üretim ve tüketimin tüm aşamaları kapsamaktadır. 

Türkiye’nin temel hedefleri hayvansal, bitkisel ve su ürünleri üretimi sonucu elde edilen 

hammaddelerin sanayide ürüne dönüştürülmesi süreci sonunda güvenilir ve kaliteli gıda 
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elde edilerek tüketiciye ulaşmasının sağlanması, gıda tüketimi ile tüketicilerin sağlık ve 

refahın korunması ile tüm bu faaliyetlerin her basamağına çevresel faktör etkilerinin 

araştırılarak gıda üretim ve tüketim faaliyetlerinde kalite ve güvenliği sağlamaktır. 

Orman ve Su İşleri Bakanlığı ülkemizin artan nüfusa bağlı olarak son 19 yıldaki kişi 

başına düşen tarım alanlarının azaldığını kaydetmiştir. Bu nedenle Türkiye gelecek 

yıllarda ki gıda talebini karşılayabilmesi için tarım alanlarını verimlibir 

şekildekullanmalıdır. Bunu sağlamak için yeni yöntemlerin geliştirilmesi, araştırma ve 

geliştirme çalışmaları yapılması gereklidir. Kentleşme sonucunda tüketim alışkanlıkları 

değişmiş,talep çeşitleri artmış ve hazır gıdaya olan yönelim artmıştır. Bu değişimler 

gıda güvenliği konusunu ön plana çıkartmıştır. Gıda güvencesi ile başlayıp gıda 

güvenliği ile devam eden yolda gıda sektörü ile tarımın bütünleşmesinin önemi daha da 

artmıştır. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı’nın Strateji Planı’nda Avrupa Birliği, 

Birleşmiş Milletler, Dünya Ticaret Örgütü ve  FAO gibi kuruluşların gıda üretim ve 

tüketim zincirinde belirttikleri  ana hedeflerden biri olan çağdaş tarım yerine 

sürdürülebilir tarım,topraksız tarım ve iyi tarım uygulamaları yer almıştır. 

IMBIYOTABtüm bu hedeflere ulaşmada ve yüksek kentleşme dikkate alındığında 

İstanbul Bölgesi’nde mikroyosun kökenli gıda destek ürünü üretilmesi için geleceğe 

yönelik ihtiyaç giderimi çalışmaları yapmaktadır. (Anonim,2021g). 

Ayrıca; Biyoekonomi Odaklı Gelişim için Entegre Biyorafineri Konsepti 

(INDEPENDENT) Avrupa Birliği ve Türkiye Cumhuriyeti mali işbirliği ile desteklenen  

Sanayi ve Teknoloji Bakanlığının Rekabetçi Sektörler Programı çerçevesinde 

gerçekleştirilmektedir. INDEPENDENT Projesi ile, Türkiye’nin öncelikli sorunlarından 

olan cari açık kaynaklarından sağlık ve enerji alanlarına dair sürdürülebilir ekonomi 

temelli büyüme modelini, proseslerin ve teknolojilerin bir arada üretilebilmesi ve fosil 

kaynaklardan bağımsız olarak tamamen alg (yosun) temelli doğal kaynaklardan eldesi 

amaçlanmaktadır. Kara ve denizde kurulacak alg fotobiyoreaktörlerinde geliştirilecek 

mikro ve makroalglerden besin takviyesi, farmasötik özellik gösteren bileşenler, hayvan 

yemi, organik gübre ve biyoyakıtlar geliştirilmesi planlanmaktadır. Tesiste hemen 

hemen 1200 tonluk ıslak alg kütlesi işlenmekte( Şekil 2.31). INDEPENDENT Projesi, 

program otoritesi olarak Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, AB ve Dış İlişkiler Genel 

Müdürlüğü, AB Mali Programları Daire Başkanlığı tarafından yürütülen Rekabetçi 

Sektörler Programı altında AB Katılım Öncesi Mali Yardım Programı Aracı (IPA) ile 

desteklenmeye hak kazanarak 18.12.2019 tarihi itibariyle uygulama süreci başlamıştır. 
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Toplam 2500 m2 Ar-Ge alanı ve üretim sahasında kurulan 80 m3 açık havuz ve 30 

m3kapalı üretim reaktörlerinde yetiştirilen alglerden elde edilen ürünler yetiştirilmekte. 

Tamamen rüzgâr enerjisi destekli tesis, Türkiye ve Avrupa'nın ilk karbon-negatif 

entegre biyorafinerisi olma özelliğini taşımaktadır. Projenin toplam 5,7 milyon 

Avro’luk bütçesi, Rekabetçi Sektörler Programı altında, %85 oranında Avrupa 

Komisyonu, %15 oranında Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı tarafından desteklenmektedir. 

INDEPENDENT projesi ile Kamu Üniversite Sanayi İşbirliği (KÜSİ) çerçevesinde 

proje hedef sektörleri başta olmak üzere petrokimya, kozmetik, tekstil gibi alg tabanlı 

ürünlerin kullanıldığı birçok farklı alanda faaliyet gösteren KOBİ’lere danışmanlık, 

proje geliştirme, teknoloji transferi, ekipman tasarım, ürün test ve analiz hizmetleri 

verilmekte, istihdam yaratılarak sektör gelişimi sağlanmaktadır.(Anonim, 2021h ). 

 

 

Şekil 2.31.İMBİYOTAB  açık ve kapalı sistem havuzlar (Anonim, 2021g) 

Arthrospira (Spirulina) platensis ve Phaeodactylum tricornutumileekonomik ve 

kontrolü mümkünproseslerin kurulması ile rahat işletilebilecek üretim sistemlerin 

geliştirilmesi amacı ile Ege Üniversitesi Biyomühendislik Mikroalg Biyoteknoloji 

Laboratuarında Prof.Dr. Meltem Dalayyönetimindeki mikroalg kültür koleksiyonunda  

yararlanılarak yapılan çalışmadaP. tricornutum kapalı (fotobiyoreaktörler) ve A. 

platensis’ in açık (karıştırmalı tanklar) havuzlarda (Şekil 2.32.) ticari üretim amacı ile 

ekonomik,sağlam, üretim kolaylığı sağlayan prosesler hedeflenerek, mikroalgal 

biyokütle miktarların artırılması sağlanmıştır (Demirel ve ark., 2018). 
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A B  

Şekil 2.32.Arthrospira platensis’in yetiştirilmesi için kullanılan karıştırmalı tank 

havuzlar, A; Paralel üretim sistemi, B; Aydınlatmalı üretim sistemi (Demirel ve ark., 

2018) . 

Bunların yanı sıra merkezde,kamu ve özel sektöre alg kullanılarak atık suyun geri 

kazanımı, algalyakıt üretimi, gıda, ilaç uygulamaları ve diğer ticari  ürün geliştirilmesi 

konularında danışmanlık ve Ar-Ge hizmeti sunulmaktadır. İMBİYOTAB içinde aktif 

şekilde yüksek lisans ve doktora tez çalışmaları yapılmakta, sosyal destek programları 

yürütülmektedir.(Anonim, 2021a).Prof. Dr. Nilüfer Eğrican başkanlığında İstanbul 

Teknik Üniversitesi, Yıldız Teknik Üniversitesi ve Kültür Üniversitesi öğrenci ve 

akademisyenlerinin oluşturduğu Team İstanbul ekibi, Akım Mühendislik, Anel Elektrik 

ve DKM İnşaat gibi profesyonellerin sağladığı destekler ile 2017 yılında Çin’in Dezhou 

kentinde düzenlenmiş olan Solar Decathlon yarışmasına isimli proje ile ön eleme 

aşamasını geçmiş ve Türkiye’yi temsilen yarışmaya katılıp, kazanmıştır (Say ve 

ark.,2017).Proje ismini Latince ‘su yosunu’ anlamına gelen ‘Algae’sözcüğü ile İngilizce 

mimarlık anlamına gelen ‘architecture’ sözcüklerinin birleştirilmesi ile‘AlgaeTECT 

Evi’ olarak almıştır. Projenin tasarımında gözlenen en yenilikçi özellik evin evsel 

organik atıklardan yosunlarla metan, metanın yakılmasıyla elekrik enerji  üretimi, bu 

üretim sırasında açığa çıkan CO2’inde yine yosunlarca bertaraf edilirken O2  

üretilmeleridir. Karasal bitkilere oranla 5 kat daha fazla O2  üreten ve bu üretimde CO2 

kullanan yosunlar atmosferin kalitesinin artmasınıda sağlamaktadır. (Say ve ark.,2017). 

AlgaeTECT Evi’de (Şekil 2.33) alglerin yetiştirilmesinde kullanılan su  atıksu 

olmasından dolayı yetiştirme sırasında atıksuların arıtılmasının yanısıra elde edilen su 

rezervuarlarda ve bahçe sulamasında kullanılabileceğinden, suyun yeniden kazanılması  

ve akıllı kullanılmasını da sağladığı için fark yaratmaktadır(Say ve ark.,2017). 
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Şekil 2.33.AlgaeTECT Evi (Say ve ark.,2017). 
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3. TARTIŞMA 

Bilim insanlarının üzerinde araştırmalar yaptığı konuların başında yenilenebilir enerji 

kaynaklarının bulunması yer almaktadır. Halahazırda kullanılan enerji kaynakları 

günümüzde azalmakta ve ilerleyen yıllarda tüketimi karşılamayacak duruma 

gelmesidüşüncesi bu konudaki kaygıyıartırmaktadır.Bu nedenle yeni enerji kaynakları 

bulmak ve geliştirmek kaçınılmaz hale gelmiş ve algler ilgi odağı olmaya 

başlamıştır.Sanayi atıkları ve evsel atıklarsuları kirletmekte ve atık su arıtımı da gittikçe 

önem arz etmektedir.Atık sulardaki kirliliğe bağlı olarak oluşan ağır metal kirliliğine 

çözüm yolları olarak alglerin kullanımı değerlendırılerek kullanımı 

yaygınlaştırılmaktadır.Ayrıca mikroalglerden enerji eldesi atıksu maliyetini 

düşürdüğünden dolayı atık su arıtımında mikroalg kullanımı da önem kazanmaktadır. 

Ülkemizde atık su arıtımı kimyasal veya farklı biyolojik yollarla ve maliyetli olarak 

yapılmakta iken algal arıtım tesisleri büyük ve küçük ölçekli olarak fabrika atık su 

çıkışlarında,belediye içme suyu arıtım tesislerinde geliştirilerek kurulabilir.Küresel 

ısınma,şehirleşme ve nüfusun artması sebebi ile temiz su kaynaklarının azalması ve 

tükenmesi son yıllarda uluslararası alanda üzerinde giderek daha fazla düşünülen ve 

tartışılan bir konudur. Küresel su tüketiminin önümüzdeki yüzyılda katlanarak 15/20 yıl 

sonraartışınbeklendiğigöz önünde bulundurulursa su politikalarının ve su kullanımının, 

ayrıca atık suların geri kazanımının ne kadar önemli olduğu anlaşılabilir. Artan insan 

popülasyonu, endüstrileşme, şehirleşmenin getirmiş olduğu aktiviteler nedeni ile su 

ihtiyacı artmakta ve suyun kullanımı ve kaynakların korunması atıksuyun geri 

kazanılarak tarımda ve endüstride kullanılması konuları üzerinde durulması Türkiye 

içinönem arz etmektedir 

DSİ’nin verilerinegöre ülkemizde halahazırdakullanılabilir su kaynaklarının ekonomik 

ve teknik sebeplerle tamamı değil belirli bir kısmı kullanılabilmektedir. Ayrıca 

ülkemizdeki su tüketim miktarının ilerleyen yıllarda nüfüs arışı da göz önüne 

alındığındaartış göstereceği düşünülerek, su kaynaklarının temıninde,atık su 

arıtımındave kullanılmış olan suyun geri kazanılmasında Ar-Ge çalışmaları ve yenilik 

çalışmaları son derece önemlidir. Fosil yakıtlara göre alg biyodizelininkarbondioksit 

emisyonunun azoluşu, alglerin kirli susahalarında üretimleri aşamasında kullandıkları 

karbondioksit ve atık suların kullanışlı ürünlere geri dönüşümügözönüne alındığında, 

çevreci bir enerji üretim çalışmaları olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu sebeple 
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ülkemizde bu proseslere en uygun mikroalg türleri tespitinin yapılarak uygun 

proseslerde kullanılması çalışmalarına ivme kazandırılmalıdır.İnsanların çevre üzerinde 

oluşturdukları kirletici etkisi ve küresel ısınma faktörü biraraya geldiğinde biyo 

çeşitliliğimiz tahribata uğramaktadır.Bu sebeple oluşturulan alg kültür mevcut 

biyoçeşitliliğin korunmasına adınayetersizdir. ÜlkemizdeİMBIOTAB bünyesi dışında 

Ege Üniversitesi’ne ait alg kültür kolleksiyonları mevcut durum karşısında diğer 

ülkerelere bakıldığında yeterli görülmemektedir.Türkiye alg florası çalışmalarında, 

ülkemizin zengin alg çeşitliliğinesahip olduğu görülmesine rağmen; alg kültür 

koleksiyonu yetersizdir. Ülkemizde yapılan çalışmalar ya laboratuar ölçekli veya yurt 

dışında çalışılmış suşların farklı modellemeleri mevcuttur. Bu durum farklı suşlarda 

ortaya çıkabilecek olumlu ve olumsuz sonuçların gözlenmesini mümkün kılmamaktadır. 

Ayrıca laboratuar şartlarında yapılan çalışmaların ticarileştirilememesi; kaynak bulma 

problemleri, maliyet, kamu kurumlarından yeterli destek alamamalarını beraberinde 

getirerek sadece laboratuarkoşulları altında bilimsel çalışma olarak kaydedilmektedir. 

Alg biyoteknolojsi ülkemizdekısa bir geçmişi vardır. Fakat farklı enerji kaynakları 

bulma çabaları ve başka birçok alanda kullanım potansiyeli bulunan alglerin dünyada 

olduğu gibi ülkemizde de cazip duruma gelmiştir. TÜBİTAK’ın yurt dışında bulunan 

bilim insanlarımıza ‘Yurda Dönüş Programı’ kapsamında çağrıda bulunması ile 

ABD’den Türkiye’ye dönen Boğaziçi Üniversitesi Çevre Bilimleri Enstitüsü Öğretim 

Üyesi Dr. Berat Zeki Haznedaroğlu, ekibiyle birlikte yosundan biyodizel üretmeye 

başlamış bulunmaktadırlar. Çeyrek asır içindeülkemizdeki  çalışmalaragöz 

atıldığında,tatlı ve tuzlu su kaynaklarını, alg florasını araştıran bilim insanlarımız ve 

değerli birçok akademik çalışma mevcuttur. Türkiye’de yapılan bu 

çalışmalarabakıldığında, literatür bu çalışmaların büyük çoğunluğunun taksonomik ve 

fizyolojik çalışmalardan oluştuğu görülmektedir.  

Türkiye Göllerinde yapılmış olan çalışmalar da 30 yeni tür tespit edilmiş ve kayıtlara 

geçirilen bu değerli çalışma sonucunda algal biyoteknoloji çalışmalarında yeni suşlar 

üzerinde çalışmalar yapılabilir ve kültür stokları çeşitlendirilerek sayıca artırılabilir. 

Mimari de yapılmış alg çalışmaları ile binaların daha çevre dostu bir yaklaşım ile 

tasarlandığı projeler diğer ülkelerde geliştirilerek hayata geçirilirmiş veya 

geçirilmektedir. Ülkemizde ise bu çalışma diğer çalışmalardan farklı bir şekilde içerik 

olarak ayrışmasına rağmen; desteklenmeyip geliştirilemediği için hayata 

geçirilememiştir.Ancak bakıldığında diğer ülkelerin hazırladığı projeler AR-GE 

çalışmaları ile dahada geliştirilerek prototip haline getirilmiş ve tanıtımları yapılmaya 
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başlanmıştır. Ülkemizde hazırlanan projenin yarışma sonrasında geliştirilememesi bu 

alanda yenilebilir bir çevre için eksikliktir. Dünyaya bir göz attığımızda yapılan 

çalışmalarda enerji ve enerji kaynaklarının geleceği için araştırma ve geliştirme 

eksenlideğişikliklerin yapıldığı veya yapılabileceğini görmek mümkündür.Çalışmaların 

ortak paydaları arasında çok iyi stratejik hedeflerin belirlenmiş olması ve amaçlanan 

hedeflerin çok iyi belirlenebilmiş olmasıdır. IMBIYOTAB’ ın bu anlamda 

gerçekleştirmek istediği hedefler azımsanacak kadar az değildir. Ancak dünyaya 

bakıldığında, zaman bakımından çok geride kaldığımız,çalışmaların ve desteklerin daha 

fazla olması gerekliliği görülmektedir. Bu çerçevede, Türkiye’de hedeflerine ulaşmak 

için Ar-Ge ve yenilikçi yaklaşımlarla enerji ve diğer alanlarda gerçekleştirilebilecek 

atılımlarla bu hedeflerin ötesine geçmeyi teşvik eden bir strateji ile eksikler 

giderilmelidir.. Ülkemizin strateji ve politikalarında özellikle enerji arz güvenliğinin 

sağlanması ve enerji kaynaklarında ki yenilenebilir enerji çeşitliliğin sağlanması en 

önemli hedef olarak ön plana çıkartılmıştır. Bu hedef doğrultusunda yerli ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının artırılması, tarım , endüstri, kozmetik, 

hayvan yemi gibi alanlarda alglerin kullanımı büyük önem arz etmektedir. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Ticari mikroalglerin istenilen kalitede üretilmesi önemli bir konu olmakla birlikte, 

ekonomik yönden faydaları düşünüldüğünde,fitobiyoreaktörler ve tasarım modelleri 

geniş çaplı olarak incelenmelidir. Mikroalg üretimi üzerine yapılan çalışmalar da mikro 

yosunların üretimiaçısından, her çeşit ölçekte ticari üretime dayalı olarak; gıda, tıp, 

eczacılık, kozmetik, yem sanayisi ve gübre gibi sahalarda farklı üretim modelleri 

geliştirilmektedir. Ülkemizde enerji üretimi için mikroalglerin geliştirilmesi ve 

kullanılmasının gelecekte fosil yakıtlaraalternatif olma olasılığı yüksektir.Türkiye’ 

IMBIYOTAB çerçevesinde ve Dr. Berat Haznedaroğlu ve ekibinin geliştirdiği biodizel 

çalışmaları ümit vericidir.2022 yılında jetlerde yakıt olarak kullanılması planlanan alg 

tabanlı yakıt ülkemiz adına sevindirici bir gelişmedir.Bunun haricinde Türkiye’de 

mikroalg üretimi ticari amaç dışında sınırlıdır.Genelliklelaboratuvar ölçeğinde bilimsel 

çalışmalar mevcut olmasına rağmenüretim miktarı yetersizdir.Ayrıca, çevre 

mühendisliği dalında mikroalglerlebir çok atık su arıtımçalışmaları yapılmakta olup bazı 

üniversitelerde biyoyakıt elde etme çalışmaları sürdürülmektedir. Sürdürülebilir çevre 

ve yenilenebilir enerji için; mikroalglerden yaralanmanın faydaları aşikârdır. 

Mikroalgler, gelecekte birçok alanda (çevre, enerji ve ekonomi) öncelikli 

mikroorganizmalar olacaklardır. Bu nedenle; Türkiye’de alg biyoteknoloji çalışmalarına 

kaynak aktarımı yapılmalı ve uygun olan bölgelerde, boş arazilere fotobiyoreaktörler 

kurularak, ülkemizdeki yetişmiş bilim insanlarının önderliğinde kamu kurum ve 

kuruluşları ve işletmelerle destek sağlanarak; büyük ölçekli alg havuzları 

kurulmalıdır.Elde edilen biyokütlelerin biyoyakıt,gıda, kozmetik, gübre, hayvan ve 

akuakültür yemi olarak kullanılması ile sentetik ürünlere kıyasla doğal ve sağlıklı 

ürünlerin kullanımı sağlanacaktır. Ülkemizde mikroalglerden elde edilen ürünler 

artarken, alglerin biyokütle üretimi için kolay kontrol edilebilen, verimli, 

kontaminasyondan uzak ve düşük maliyetli teknolojilerle üretilen sistemlerin 

kurulumlarının gerçekleştirilmesi ile dış ülkelere bağımlılık azaltılarak ülke 

ekonomisine katkı sağlanacaktır. Bu kapsamda yapılan büyük çaplı üretimler için uygun 

sistemler geliştirilmeye çalışılmalıdır. 
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