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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarmma uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tlim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Canan BIRINCI



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BiYOTEKNOLOJIiK UYGULAMALARDA MiKROALG KULLANIMININ
TURKIYE VE DUNYADAKI YERI

CANAN BIiRINCi

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
DISIPLINLERARASI CEVRE SAGLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN:DR.OGRT.UYESi EYLEM AYDEMIR CiL

Diinyada yasanan 6nemli sorunlardan biri olan g¢evre kirliliginin kiiresel olarak artmasi, artan
enerji tilketimi ve kiiresel 1sinma, iilkeleri gevre konularinda farkli ¢6ziim yollar1 aramaya
yoneltmistir. Tiirkiye ve diger iilkeler;ekonomik ve sosyal olarak, enerji ihtiyacinin artmasi ve
yiikselen cevre kirliligine karsi daha saglikli bir g¢evrede hayati devam ettirme ¢abalari da
artmaktadir.  Yenilenebilir teknolojiler tretip gelistirilmeyebaslanmistir.  Bu  sebeple
stirdiiriilebilir ekoloji ve siirdiiriilebilir yesil ekonomi diinya giindeminde ilk siralarda yer
almaya baglamigtir. Bu nedenlerle; mikro alglerin ¢evresel uygulamalardaki kullanimi giderek
artmakta ve mikro alg teknolojisi hizla gelistirilmektedir. Mikro alg {iretiminde teknik olarak
fotobiyoreaktdrler 6n plana ¢ikmis durumdadir. Buna bagli olarak mikro alglerin biyoteknolojik
ve teknik uygulamalarin da; saglikta, gida maddesinde, kozmetikde, ilag yapiminda, atik su
aritiminda, ortamdaki agir metal gideriminde, hayvan yemi gibi birgok farkli alanda
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, mikro algler temel alinarak bitkisel yakit {iretimi de oldukga
dikkat c¢ekmektedir. Bu sebeple mikroalgler kémiir, petrol, ve dogalgaz yerine alternatif
potansiyel olusturmaktadirlar. Bu anlamda, mikro alglerin gelecek de temelenerji
kaynaklarindan  biri  olmasive mikro alg teknolojisinin  gelismesiyle yesil  bir
devrimingergeklesmesi kaginilmaz gibi goriinmektedir.  Bu c¢alismayla, iilkemizde yeni
kullanilmaya baglayan biyoteknoloji uygulamalarimin ve kriterlerinin ortaya konmasi,
biyoteknolojide kullanilan ve kullanilabilecek alg ve mikroalgler ile biyoteknoloji
alaninda diinyada ve {ilkemizde ki durumun analiz edilmesi amaglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Biyoteknoloji; Mikroalg; Fotobiyorektor;Atik su  aritim;
Biyoyakat.
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ABSTRACT

MSC THESIS

THE PLACE OF MICROALG USE IN BIOTECHNOLOGICAL

APPLICATIONS IN TURKEY AND THE WORLD

CANAN BIRINCI

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARMENT OF INTERDISCIPLINARY ENVIRONMENTAL HEALTH

SUPERVISOR:DR.OGRT.UYESiIi EYLEM AYDEMIR CiL

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.
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TESEKKUR

Tez calismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosterici ve
destek olan degerli danisman hocam saym Dr.Ogrt.UyesiEYLEM AYDEMIR
CiL,ilgisini ve onerilerini gostermekten kaginmayan Prof. Dr. Siileyman
OZDEMIiR’e,Do¢. Dr. Elif TEZEL ERSANLI’yasonsuz tesekkiir ve saygilarimi

sunarim.

Calismalarim boyunca yardimini hi¢ esirgemeyen ve her daim manevi destegi bulunan

arkadaslarimatesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Calismalarim boyunca maddi manevi destekleriyle beni higbir zaman yalniz birakmayan

ve bana inanan aileme sonsuz tesekkiirler.

Canan BIRINCI

Vi



ICINDEKILER

TEZ KABUL ..ottt ii
ETIK BEYAN....citttttuieenreetttunneeeeeeeeeenneasseesnennsssssseesnmnnsssssssssssssssiiens iii
OZET ..o, HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
A B S T R A T et e e nres Vv
TESEKKUR .......cooooiiiieiiteeeeteee ettt e en st as st n s ns et an s vi
ICINDEKILER .........cooooiiiiieeeeeeeeeeee ettt Vii
LP-\=1MOIIVAY2E 1) V1 1:) SN X
SEKILLER DIZINT....ccuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeiierneererneereenerneeseerseeseens Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....ceeevviiiiniicennnieriiiieeneeees Xiii
| R ) 1 28 1R 1
2. GENEL BILGILER...........ccocooiiiiiiiiiiisie e 3
2. 1. BIYOIrE€MEAIASYON ...ttt bbbttt bbbt 4
2.1.1.Biyoremediasyonun avantajlart ...........cccoooveriiniiiie i 5)
2.1.2.Biyoremediasyonun dezavantajlart..........c.cccoceriiriiiiiiiiiiiic s 5
2.1.3.Biyoremediasyon teKNIKIEri ............c.coveiiiiiii e 5
@) IN=STEU ATIHIM. ..ottt 6
D) EX-STEU ATTEIM L.ttt bbbt 6
C) KOMDBINE AITHIM ... 6
FILOrEMEAIASYON ... ettt e e e e b et e e be e e be e s teeesaeesneeabeearees 6
Fitoremediasyon tIPIEIT .........ooiiiiiece e 7
FIEOBKSTIAKSIYON .....cvieee bbbttt b bbbt 7
RIZOTIEIASYON. ...t re e e e aeearee s 8

vii



FIEOSTADTHZASYON ... 8

FITOARGIATASYON .....cvieeeee bbb 8
RIZOGEQIA0ASYON ......cviiiiiieie ettt ettt et e e esteeaeeneestaeteaneennes 9
FILOVOIALHTIZASYON.....c.viieiecie ettt e e ste e ae e e e nne s 9
Fitoremediasyonun kullanim alanlart ............ccocooiiiiiiiiiiii e 10
2.2, AIGIEE . 11
Alglerin siniflandirilmasive genel 6zellikleri .........occoovvieiiiiiiiiici s 12
2.2.1.MIKFOGIG. ..ottt nre e nre e 15
MiKroalglerin iZOIaSYONU .........c.oiiiiiiiiiiiiiciie e 16
Mikroalgal biyokiitle tarihsel gelisimi Ve Gretimi........ccocveriiiveiieniniinieiece e 18
Mikroalg tiretiminde etkili olan faktorler .........cocooviiiiiiii e 19
a) ooy S S (T /S . SR . S 20
b) SICAKIIK .. 20
C) BESIN MAAUESI ... s 20
d) P H e 21
e) S T84 1 T RSSO ROTPSURRIN 21
2.2.2. Mikroalglerin Biyosorpsiyon MeKanizmast ..........cc.cceveieieneieniesieseseseseeneennes 21
Mikroalg biyosorpsiyonunuetkileyen faktorler ..., 26
2.2.3.Mikroalg Gretim SISTEMIETL........eiveriiiiiiieiieie e 30
Acik Sistemler (Agtk HAVUZIAT) .....cooviiiiiiiiiie e 31
Kapal1 Sistemler (Fotobiyoreaktorler) ...... ..o 32

viii



1235 12 DO ST TRTUPPROPRRPPIN 38
CO2’NIN AZAIIMAST....eeiiiieieccee e 39
ALK SU ATTHINT oo s 40
BIOYAKIL. ... 41
2. 3. Tiirkiye Al FIOTasl...........cccooiiiiiiiii e 41
2. 4. Mikroalglerin Diinyadaki Uretim Durtumu................ccocooeerernierecreresnennn, 42
2.5.Mikroalglerin Tiirkiye'deki Uretim Durumu ...............ccc.ccooevevivnieiecrerersinen, 46
2. 6.Alg Bioteknolojisinin Diinyadaki Durumu..............cccccoooviiiiiiincecs 48
2.7. Alg Bioteknolojisinin Tiirkiye’de Ki Durumu ...............ccocooviniiiiiiiiine, o1
B.TARTISMA ..o e 57
4. SONUC VE ONERILER.............cocooiiiiiitiieeeeeeeeeee et 60
S, KAYNAKLAR Lo 61
B. OZGECMIS...ueiuitiiiiiieiieeieeteeteereererseesneeseerneesnerseesnessessnessnernnens 73



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Fitoremediasyon Teknolojilerinin Kirletici Cesitlerine Gore
SIiflandirtlmast ... 7
Tablo 2.2. Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda
kullanim alanlart ..o 10-11
Tablo 2.3.Baz1 mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin kuru agirlik
YUZAElK OTaNIATT ..ooiiiiiicic e 16
Tablo 2.4. Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltiir koleksiyonlart ..........c.ccocoevrviinnnne 18
Tablo 2.5. Mikroalglerin ortalama Giretim Sartlart ...........cocevveveeieiineiencsesceeees 20

Tablo 2.6. Degisken mikro ve makro algler kullanilarak uygun deger kosullar altinda

11 farkli agir metal iyonunun biyosorpsiyon kapasitesi ...........c.cceeueeee. 24-25
Tablo 2.7. Mikroalg ilavesi ile gergeklestirilen bazi ¢alismalar ..........cccccoeevvvivereiinnnn, 27
Tablo 2.8. GRAS Alglerin Aminoasit IeriKIEri .......ccovvvevrvivierereeirceereeees e 38
Tablo 2.9. Algal biyoyakait ticarilesme girisiminde bulunan sirketler .............c.ccccvenee. 49



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Biyoteknoloji Temel Bilimler AZact........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiie e 3
Sekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik GOSterimi ..........ccoovvervriveriierininieennenns 10
Sekil 2.3. Cyanophyta ait tHIler...........ceiiiiiiiiiee s 13
Sekil 2.4. Chlorophyta @it thrler ........cccveiviieiieie e 13
SekKil 2.5.Phaeophyta ait thrler.........ccccoveiieiiiieie et 14
Sekil 2.6.RN0OPhYta @it tUIIET.........coiieiieiieeiee s 14
Sekil 2.7. Chlorella VUIGANTS .......ccooiiiiiiic s 15
Sekil 2.8. Algal hiicre duvar tizerindeki baglama alanlarinin sematik bir temsili ........ 26
Sekil 2.9.5CenedeSMUS COMIMUIIS. .......ccuiireeireeireeirresreesteeereeseesbeesseesreesseesseesseeeseens 27
Sekil 2.10. D1s Mekan Uretim SiSteMIETT .....covevevvrveveieieereieieserecsesiesssesessessssseseseeenn. 31
Sekil 2.11. Raceway Tip Havuz Sistemleri ..o 32
Sekil 2.12. Japonya Dairesel Karistirmali Havuz ve Yaris Pisti Tipi Havuz Ornekleri 32
Sekil 2.13. Genis torbalarda Uretim .........ccocveiiiieiiiiie i 32
Sekil 2.14. Fotobiyoreaktdrde horizontal firetim SIStEMI ......oovvvveeviiiieiiiieiiiee e 33
Sekil 2.15. Fotobiyoreaktdrde kule ve horizontal {iretim sistemi...........ccccveevveerineenns 33
SEKIl 2.16. INOSLOC........eiiiiieitieiieesiie ettt sttt ettt et et e e b et e e sreeentee 35
SeKil 2.17. AMTNIOSPITA ....oveieeieiiieieieee et sresne e 36
Sekil 2.18. Ulkelere gore mikroalg Gretim Payl .........cccoceveveverrerererieerenesessesessssesnnn, 43
Sekil 2.19. GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona, alg iiretim tesisi ........... 44
Sekil 2.20. Algepower Gmbh Manhattan, ABD’de yeni kurulan bir fotobiyoreaktor. 44
Sekil 2.21. ispanya’da Synthetic Genomics Gmbh ait bir mikroalg {iretim tesisi......... 44
Sekil 2.22. israil Algae Technologies GMbh teSiSi .........cccveveviviveiiirereieeeisiere e, 45
Sekil 2.23. Almanya Otto Pulz laboratuvarlarina ait kapali iiretim tesisi .................... 45
Sekil 2.24. Kapali (a) ve agik (b,c) sistem alg liretim tesiSIeri .........cccovvvvrierieeiiieniinns 46
Sekil 2.25. Ege Universitesi Biyomiihendislik bliimii mikroalg iiretim serast ........... 47
Sekil 2.26. izmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.S Mikroalg Uretim Tesisi............. 48
Sekil 2.27. SymBIO?2, algler ve binalar arasindaki yenilik¢i ortak yasam ................... 50
Sekil 2.28. Alg Evi, fotobiyoreaktorlerle olusturulan bina cephesi .........cccovvvervrnnnne. 50
Sekil 2.29. Ennesys ve OriginOil igbirligi binast ..........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiie, 51

Xi



Sekil 2.30.Bogazici Universitesi’ndeki Istanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri
AR-GE Bitimi (IMBIYOTAB) .....cccceoiviiiieiiicieicee ettt 52
Sekil 2.31. IMBIYOTAB acik ve kapali sistem havuzlar ............cccceeeeveeeeeereverceennnnns 54
Sekil 2.32.Arthrospira platensis’in yetistirilmesi icin kullanilan karistirmali tank
havuzlar, A; Paralel iiretim sistemi, B; Aydinlatmali iiretim sistemi (Demirel ve
ATK., 2018) ..t ra e 55
Sekil 2.33.AlgaeTECT Evi

xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

N : Azot

P : Fosfor
S : Kiikiirt
02 : Oksijen

NHsz  : Amonyum nitrat

Zn : Cinko
Cu : Bakir
Ni : Nikel

CO, : Karbondioksit
H.O :Su

Nm : Nanometre

Co : Kobalt

Al : Alemiinyum
As - Arsenik

Au : Altin

Cd : Kadmiyum

Cr : Krom

Hg :Civa

Pb : Kursun
Se . Selenyum

Ppm : Milyonda bir birim
m?  : Metre kare
m3  : Metre kiip

mg/L : Litre bagina miligram

xiii



Kisaltmalar

EPA : Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu

UTEX : The Culture Collection of Algae at the University of Texas Austin ,

ACOI : Coimbra Collection of Algae,

ANACC - Australian National Algae Culture Collection,

CCAP : Culture Collection of Algae and Protozoa

NIES : Microbial Culture Collection at National Institute for Environmental
Studies

SAG : Sammlung von Algenkulturen at University of Goettingen

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

IFAD :Uluslararas1 Tarimsal Kalkinma Fonu

UNICEF :Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu

UN : Birlesmis Milletler

FDA : Amerika Gida ve [lac Idaresi

SYGM : Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirligi
GRAS : Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen

DSi : Devlet Su Isleri

ABDEB : ABD Enerji Bakanligi

KOSGEB  :Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanligi

CEVMER : Cevre Arastirma ve Uygulama Merkezi

YTB : Yagl tohumlu bitkiler

Xiv



UNESCO : Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii

IMBIYOTAB :Bogazi¢i Universitesi’ndeki Istanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri
AR-GE Birimi

AIC : Cambridge Universitesi Mikroyosun Inovasyon Merkezi
INDEPENDENT: Biyoekonomi Odakli Gelisim i¢in Entegre Biyorafineri Konsepti
IPA : AB Katilim Oncesi Mali Yardim Programi Araci

KUSI : Kamu Universite Sanayi Isbirligi

XV



1. GIRIS

Artan diinya niifusuna bagl olarak enerji, yakit,gida gibi kaynaklarin tiiketimi biiytik
oranda artmistir.Bu artigla beraber kaynaklarin sonsuz kullanimi miimkiin olmamakla
birlikte artan kirliligi de beraberinde getirmektedir. Diinyadaki tiim iilkelerin son
yillarda hem fikir oldugu ‘Yesil Miitabakat’ ¢ercevesinde doniistiiriilebilen ¢evre dostu
triinlerin  yakit, kirlilik  kontroliinde kullanimive bu alanlarda biyoteknolojik
uygulamalarin yayginlagsmasi 6nem arz etmektedir.

Biyoteknoloji; canlilarin veya onlarin {iriinlerinin,insana (veya g¢evresine) yararli bir
trtin haline getirmek veya bir problemi ¢ozmek i¢in kullanilmasidir(Thieman ve
Palladino, 2013).Amerika Birlesik Devletleri Bilim ve Teknoloji Degerlendirme Ofisi
tanim olarak biyoteknolojiyi; mahsul iireten veyaona sekil veren, bitki ve hayvan
cesitlerini iyilestiren mikroskobik organizmalari, ayricalikliislerde kullanilmak {izere
gelistirip, yasayan organizmalarda kullanilabilen duruma getiren metod ya da
materyaldir ~ (Renneberg ve ark.,2008).Biyoteknolojinin uzun bir gegmisi
bulunmaktadir.Milyonlarca y1l 6nce insanlar gé¢ hayati yasamislar,bitkilerle ve hayvan
avlama ile yasamlarimi devam ettirmislerdir. Go¢ etme yasamlarini bir siire sonra
birakarak yerlesikbirhayata adapteolmuslardir. Arkeoloji ¢alisma sonuglarina
goretoprakdan {iriin almak i¢in ilk ugrasan popiilasyonlarin Yakin Dogu’da gorildigi
ve simdiki zaman dilimindeTiirkiye, Iran, Irak, Suriye, Urdiin, Liibnan ve Israilgibi
tilkelerdeyetistirilen arpa, bugday ve cavdar oldugu,mikroorganizmalarin yasami ve
besinlereetkisi200 yi1l kadar once bulunmustur. Milattan 6ncel800’liiyillarda Misirve
Babil halkimayali hamuru kullanmislardir. M.O. 4000 yillarinda Cinliler tarafindanalfa
hidroksipropanoyik asit (laktik asit) ve etanoik asit ( asetik asit) bakterileri ilesiit iiriinii
olan yogurdu ve peyniri ayrica sirkeliretilmistir. Hollandali biyolog Anton Van
Leeuwenhoek 1680 yilinda mikroskopta birafermentasyonuna c¢alismistir.Maya
hiicrelerini gozlemleyenLeeuwenhoek tanimlama ve ¢izimlerini yapmistir.1700’lerin
basinda, alkol iiretimine baslanmis,1883 yilinda iireticiler fermentasyonu tanitimini
yapmiglardir.1900 ile 1940 senclerinin arasinda, ekonomikmayalanma irtinlerini;
gliserol, aseton, biitanol, laktik asit, sitrik asit ve ekmek mayasiniigine alacak sekilde
genisletilmistir.Modern, multidisipliner biyoteknoloji, 300 yil1 askin siirecte teknolojik
ilerlemeler ve bilimsel buluslarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Rennebergve ark.,
2008).



Gliniimiize kadar uzun yillar boyunca farkli metodlarla biyoteknoloji kullanilmistir. Son
ceyrek asirda diinyada yasanan enerji ve yakit kullaniminin artmasi ile artan kirlilik geri
doniilmesi zor bir evreye girmistir. Enerji ve yakit olarak kullanilan maddelerin
sirdiiriilebilirligi de miimkiin goriilmemektedir. Diinya {izerinde kullanilan su
kaynaklari, fosil yakitlar gibi bilesenler insanlik i¢in tehlike olusturmaktadir. Bundan
dolay1 diinyada enerji ve yakitta kullanilabilecek alternatif kaynaklarin arayisi
giindemdedir. Ozellikle ‘Cevre Dostu’, ‘Yesil Enerji’ olarak kullanilabilecek iiriinlerin
degerlendirilmesi dnemli hale gelmistir. Bu ¢alismada Su Uriinleri’nden yeni alternatif
biyolojik kaynaklarin bir araya getirilerek, diinyada yapilan ¢alismalar ve tilkemizdeki
calismalarin ortaya konulmasi amaglanmistir. Ayrica lilkemizde yeni kullanilmaya
baslayan biyoteknoloji uygulamalarinin ve kriterlerinin ortaya konmasi, biyoteknolojide
kullanilan ve kullanilabilecek alg ve mikroalglerin yapisal ozelliklerinin verilmesi,
biyoteknoloji de diinyada ve iilkemizde ki durumun ortaya konularak analiz edilmesi

amaclanmgtir.



2. GENEL BILGILER

Biyoteknolojiye farkli bir¢ok disiplinler katkida bulunurlar. Temel bilimler biitiin
alanlardaki biyoteknolojinin altyapist veya ‘temeli’ dir (Sekil 2.1).

Tekstil = Gida =

'—g'-{_ i Kozmetik-Temizlik
D Yiace S
Tip-Eczacihk ’ Tarim | . Kimya
- :\Q‘ = b )7 -

~ Enerji

hermdislik

Sekil 2.1. Biyoteknoloji Temel Bilimler Agaci (Kiigiikakarsu,2017)

Avrupa Birligi Biyoteknoloji Renk Kodlar1 asagidaki gibidir:

> Mavi Biyoteknoloji: Deniz ve sulardaki biyoteknolojik uygulamalari

> Yesil Biyoteknoloji: Tarim alanindaki biyoteknolojik uygulamalari

> Kirmizi  Biyoteknoloji: Tip ve ezcacilik alanindaki  biyoteknolojik
uygulamalari(Anonim, 2017) ifade etmektedir.

Biyoteknoloji;mikrobiyal biyoteknoloji, tarimsal biyoteknoloji, hayvan biyoteknolojisi,
adli biyoteknoloji, biyoremediasyon, akuatik biyoteknoloji ve tibbi biyoteknoloji gibi alt
dallarda incelenmektedir.Kirlilik sorunlarinin ¢6ziimiinde biyoremediasyon yoluyla
insanlar ve dogal yasam i¢in daha temiz bir ¢evre olusturabilirler (Thieman ve

Palladino, 2013).



2.1.Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroskobik canlilar aracilig1 ile toksik maddeleri zararli olmayan
bilesiklere cevirenbir siirekli islemler olup, kimyasal sivilarin ve zararli artiklarin

ayristirilmasindauygulanan bir yontemdir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Insan aktivitelerinin artmasi, enerji kaynaklari, giivensiz tarim uygulamalar1 ve hizl
sanayilesme ile ¢evresel kirlilik artmaktadir. Kirlilige neden toksisiteler; agir metaller,
niikleer atiklar, bocek ilaglari, sera gazlart ve hidrokarbonlardir.Cevre dostu
ozelliklerinden dolay1 etkili ve giivenilir olmasi nedeni ile kirletilmis alanlar, mikrobiyal

stire¢ (biyoremediasyon) ile iyilestirilebilmektedir (Azubuike ve ark., 2016).

Biyoremediasyonda mikroorganizmalar fungus, mayave bakteriler rol oynamaktadir
(Frazar, 2000). Bakteriler zararli atiklari, zararsiz yan iriinlere doniistiiriiriiler ve
sayilart normal popiilasyon diizeyine ulasir veya oliirler (Alexander,1999).Ayrica,
arazilerde bulunan mikroskobik canlilarintespiti ile toprak iyilestirilmesindeideal sartlar
olusturabilmektedir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Biyoremediasyondakirletici maddeleri pargalayan ve onlart zararsizmahsiilleregeviren
mikroorganizmalar kirleticilere maruz birakildiginda maddeleri yikmak yoniinde egilim
gosterirler. Zararli maddeyi bozunuma ugratarak enerji saglayansuslar 6n plana
cikmaktadir(Alexander, 1999).

Biyodegradasyon veya biyolojik bozunum, bu organizmalarin farkli kirleticilerin
parcalanmasinda kullanilmasidir(Hamutoglu ve ark., 2012).Biyodegredasyon dogal bir
isleyisolmasina  karsin ~ bozunabilen  baz1t  organik  maddeler  tabiatta
bozunmadanbulunmaktadir.Bunun nedeni ¢evresel kosullarinbu siiregtekietkileridir
(Alexander, 1999).

Bu etkiler:

> Kimyasal madde yogunlugunun mikroorganizmaya zararli etki yapacak
seviyeyeulagmasi ile uyum sorunu olusmast,

> Mikroorganizma gesitliligininbozunma i¢in yetersiz ve elverisli olmamasi,

> Asir asidik ve bazik ¢evre sartlari,

> Besin igerigi olarak petrolve petrokimyasal atik maddelerininbozunmasi igin
gerekliN, P, S vb. iz elementlerin bulunmamast,

> Elverigsiz nem durumu



> Enerji kaynag1 olarakkimyasal atiklari kullananmikroorganizmalarinO2 ve NHs
gibi elektron alicilarinin bulunmamasi dabu etkiler arasindadir (Ceyhan ve Esmeray,
2012).

2.1.1.Biyoremediasyonun avantajlari

X/

<> Cevresel olarak giivenli ve dogal bir isleyistir.

<> Besin  maddesi  olarakkirleticilerinbulunmas:  halindeortamda ~ bulunan
mikroorganizmalar artis  gostermektedir.Kirleticiazliginda ise  mikroorganizma
miktaridogal olarak azalmaktadir.

Biyobozunumdan genellikle karbondioksit, su, yag asitleri gibi zararsiz bilesikler ¢ikar.
Dogalkirleticiden dahazararlibir mahsul olusturulmasi azdir.

<> Kirleticiler bir ortamdan baska bir ortama transfer yapilmadan hedefdeki
kimyasal maddeler tamamen bertaraf edilmektedir.

<> Ayrica tehlikeli atiklarin ortadan kaldirilmasi iginsik kullanilan tekniklere gore

daha ucuzdurve atiklarin tasinmasi pek tercih edilmez.

2.1.2.Biyoremediasyonun dezavantajlari

X/

X Biyoremediasyonun aritim teknolojisi seklinde kullanimini mevcut sinirlamalar
engellemektedir.

X Biyoremediasyona baglamadan iyi bir arastirma yapilmasi
gerekmektedir.Kirletici karigimi igin bu
alanlardabiyoteknolojimiihendisi,ortamdakimikroorganizmalarin yalitimiile
ilgilimikrobiyoloji uzmanlarina, bozunum yollarinin belirlenmesi i¢in biyokimya
uzmanlarina ihtiyagvardir.

<> Biyoremediasyon tekniginde temizleme, yakma ve topragin alimip taginmasi ile
karsilastirildiginda daha uzun zamana yayilmaktadir.

X Zararli madde yan friinlerin olusabilmesine karsi tedbirli olmak gereklidir

(Alexander, 1999).

2.1.3.Biyoremediasyon teknikleri

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

siifta incelenir (Keshav ve ark., 2010).



a) In-Situ aritim

Yeralt1 ve yilizey sularminin arittmini kapsayan bir tekniktir. Havadaki oksijenden
yaralanildig1 i¢in yiizey aritiminda oksijenin eldesi kolaydir.Yeralti remediasyonunda

isekirlimaddeye oksijen veya su ilave edilerekaritim yapilir (Alexander, 1999).
b) Ex-Situ aritim

Kontamine bélgeyerinden alinarak aritim tesisindeki su ile karistirilip kesiksiz oksijen
eklemesi ile suyun iginde bulunan organik maddenin bozunumu gerceklestirilir
(Alexander, 1999).

¢) Kombine aritim

Tehlikeli atiklar i¢in Onerilen bir tekniktir. Tibbi atiklari, radyoaktif atiklar, aritim
camurlarininbirakildig alanlar tehlikeli atik alanlaridir. Bu alanlar kolayliklabozunuma
ugramayankarmasik ve inorganik bilesik karigimlari igerir ve sadece kombine aritim ile
temizlenirler (Alexander, 1999).In-suti ve Ex-suti aritim tekniklerinde fitoremediasyon
teknolojisi 6ne c¢ikmaktadir. Fitoremediasyon teknolojisini anlamak i¢in tanimini ve

tekniklerini bilmek gereklidir. Bu nedenle fitoremediasyona bir gz atmak gerekir.
Fitoremediasyon

Bitki anlamna gelen “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation” kelimelerinin biraraya
getirilmesi ile terminolojiye 1991 yilindagirmis olan
“phytoremediation”,“bioremediation”, “botanical remediation” ve “green remediation”
seklinde debilinmektedir.Dilimizde “Yesil Islah” olarak ifade edilen bitki temelli, ¢evre
islahinda kullanilan teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde organik ve inorganik
maddelerin olusturdugu Kirlilikbitkiler kullanilarak yok edilebilmektedir (Vanli, 2007).

Fitoremediasyon tekniginde c¢evresel Kkirleticileriigine alan, biinyesinde biriktirip
belirliasamalardan sonra bertaraf hale getiren hiperaktimiilatorler

kullanilmaktadir(Raskin ve ark., 1997).Farkli 1slah yontemleriyle kiyaslandiginda daha



diisiik maaliyetli, uygulamanin basit ve siirecin kisa olmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir (Glass, 1999).

Fitoremediasyon, hiperakiimiilatorlerinarazi ve/veya su ortamindan organik ve/veya
inorganik kirletenleri alarak,

> Kok kisminda hareketsizlestirerek,

> Kok ve bitkinin yukari kisimdaki organlarininiglerine alarak depoederek,

> Koklerin  yardimi ile bitkininiist organ kisimlarina taginarak goévde ve
yapraklarinda metabolize ederek buharlastiriportamlarin temizlenmesini saglayan bir
teknolojidir.

Bitkiler araciligi ilebulundugu ortamdan alinma potansiyeli olan kirleticiler, elementler,
metaloidler, radyoniikleidler, ametallerve pestisitler gibimaddeleri igermektedir (Vanli,
2007).

Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon tipleri kirleticilerine gore smiflandirilmistir.  Kirleticiler metal
ise;fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon, organik ise; fitodegradasyon,

rizodegradasyon  ve  fitovolatilizasyon = olmak  iizere alti  farkli  sinifa

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

Tablo 2.1. Fitoremediasyon Teknolojilerinin  Kirletici ~ Cesitlerine ~ Gore

Siniflandirilmasi(Aybar ve ark,2015).

Metal Kirleticilerde Kullamlan | Organik  Kirleticilerde Kullamlan
Yontemler Yontemler

Fitoekstraksiyon Rizodegradasyon

Fitostabilizasyon Fitodegradasyon

Rizofiltrasyon Fitovolatilizasyon

Fitoekstraksiyon

Toprak kirlenmesineneden olan metal kirleticilerin bitki kokleri yardimi ile alinmasina

verilen isimdir. Bitkiler topraktaki toksik maddeleri alma konusunda degisik 6zelliklere



sahiptirler. Bu sebeple kirleticiler i¢inhiperakiimiilator bitkiler kullanilmalidir.Zn, Cu ve
Ni gibi agir metal barindiran bilesikler bu teknik ilefitoekstrakte edilebilmektedirler.
Bitkiler zararli metalleri kokleri vasitasiylaalarakfarkli organlara dagitirlar. Agir
metalleri barindiran bitkiler hasat edilerek yakilirlar veya farkliuygulama islemlerine
tabi tutulurlar (EPA, 1995).

Rizofiltrasyon

Bu yontem i¢in kullanilmasi diisiiniilen bitkilerde stizmeislevini yapan gelismis bir kok
sistemine gereksinimvardir.Daha ¢ok kirlenmis sudaki agir metallerin sudan
uzaklastirmast  i¢in  uygulanmaktadir.  Kirleticiler ~ bitkilerin ~ koklerinin

yiizeyindeemilirveya koklerden emilerek bitkinin diger organlarina taginir(EPA, 1995).
Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon toprak  kaymalarininolustugualanlardaki  kaymalariengellemek,
Kirleticilerin yer alti suyuna karismasim1i ve toprakla dogrudan etkilesimi
engelleyebilmek i¢in  kullanmilir. Bu yontemde toprak {izeriortama uygun
hiperakiimiilator bitkiler ile kapatilmaktadir (Bert ve ark., 2005).

Bu yéntem daha ¢ok toprak, sediment ve ¢amurlarin 1slahinda kullanilir. Iyilestirme
caligmalar1 kirlenmis topraklarda hibrit kavaklar ve Hindistan hardali gibi

bitkilerleyapilmis ¢aligmalarin basariyla sonuglandigi gézlemlenmistir (EPA, 2000).

Fitodegradasyon

Fitodegradasyon yonteminde hiperakiimiilator bitkiler araciligi ile ortamdantoplanan
Kirleticilerin yapist degistirilir. Bu da enzimatik reaksiyonlarin gergeklesmesi ile
bozunuma ugrayip daha kiiciik parcalara ayristiritlan molekiiller bitkiler ile metabolik
olarak farkli sekildedegerlendirilecekhale getirilerek bitki dokulari ile birlesmis bir hal
alirlar. Bu metodile birgok farkli kirletici 1slah edilebilir. Ornegin; yeralt: sularindaki
coziiciiler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ucucu bilesikler gibi

(Newman ve Reynolds, 2004).



Rizodegradasyon

Bu teknikde bitkiler toprak mikroorganizmalari araciligi ile organik Kirleticileri aktif
olmayan duruma getirmesidir. Organizmalarin enerji ihtiyaglarmintemini i¢in
gerekliolan besinleri iireten mikroorganizmalar, kok sistemleri iletoksik maddelerin
yapilarinda degisikliklerolustururlar. Bu durum yasamsal faaliyetlerindevami igin
mikroorganizmalart en uygunseviyede tutar ve zararli Kirleticilerin = siirekli
parcalanmasini  saglayarakorganik Kkirleticilerin bozunmus hallerini biinyelerinde

biriktirirler (Sogiit ve ark., 2002).

Fitovolatilizasyon

Bitkisel buharlastirma; organik kirleticiler ve agir metal bulunan suyun biiyiik bir
miktarm1 kokler araciligi ile biinyesine alan agaglarda olusur. Bu yontemde tutulan
Kirleticiler ¢ok ugucu olmayan formlar haline getirilirek transpirasyon ile
tabiatabirakilmaktadir.Bu sayede kirleticiler, havaya terleme ilegaz haline doéniiserek
karismaktadir (Ghosh ve Singh,2005). Fitoremediasyon tiplerinin sematik goériiniimii

Sekil 2.2 de verilmistir.



Fitovolatilizasyon
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Fitodegradasyon

Fitodegradasyon

Fitostabilizasyon

Sekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi (Favas ve ark., 2014)

Fitoremediasyonun kullanim alanlari

Son doénemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan fitoremediasyon ¢alismalari
degisik metal ve organik Kirleticilerle farkli iilkelerde denenmis ve olumlu verilere
ulagilmistir(Tiirkoglu, 2006).Tablo 2.2°de farkli fitoremediasyon simiflarina gore
kirleticileri ortamlariile kullanilan farkl: bitkiler verilmistir (Hamutoglu ve ark.,2012).

Tablo 2.2 .Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim alanlari

(Hamutoglu ve ark.,2012).

Mekanizma Ortam Hedef Kirleticiler Bitkiler
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Fitoekstraksiyon Toprak Metaller, metalloidler Hindistan hardals,
sediment ve ve radyoniikleidler Alyssum,
camur ay cicegi ,
hibrit
kavaklar
Rizofiltrasyon Yiizey ve yeralt1 | Metaller, Ay ¢igegi,
suyu radyoniikleidler Hindistan hardali,
Su siimbiilii
Fitostabilizasyon Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs,Pb, | Hindistan hardali,
sediment ve Zn hibrit kavaklar, ¢cimler
¢amur
Rizodegredasyon Toprak, Organik bilesikler Kirmizi dut,
yeraltisuyu Cimler
Fitodegredasyon Toprak, Organik bilesikler, Alg,
sedimentve klorinat ¢oziiciiler, hibrit kavaklar,
camur, herbisitler, Siyah sogiit,
yeraltisuyu fenoller Servi
yuzey suyu
Fitovolatilizasyon Toprak, Klorinat ¢oziiciiler, baz1 | Kavaklar,
sediment ve inorganikler (Se, Hg, yonca,
¢amur, As) Hindistan hardali
yeraltisuyu

2.2. Algler

Algler fotosentez sonucu olarak; karbonhidrat, protein ve lipid tireten, prokaryotik veya
okaryotik organizmalardir (Richmond, 2004). Ekolojik olarak algler yeryiiziiniin her
yerinde yayilim gosterirler. Tatli su, deniz ve karasal ortamlardabulunabilirler, fakat
%70’nin yayihm gosterdigi alanlar; denizler, goller ve nehirlerdir. Karada nemli
ortamlarda, toprak, aga¢ ve kayalara tutunarak yasayabilirler. iglerinde plankton olanlar
bulundugu gibi epifitik, epizoik, episammik, epilitik olanlar1, bitki dokularinin
interselliiler bosluk kisimlarinda kismen parazit yasayanlari, hayvan ve bitkilerde

simbiyotik yasayanlart bulunmaktadir. Fotosentez yapmak icin 1sik bulabildikleri her

yerde yasayabilmektedirler (Giimiis, 2006).
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Algler su ortamimin primer Ureticileridirler ve besin zincirinin temelini olustururlar
(Cirik ve Cirik, 2011). Yapilarindaki bulunan renk maddeleriyardimi ileCO2 ve H.O’yu
1sikyardimiyla karbonhidratlara g¢evirereksucul yasamadakibesin miktar1 ve oksijen
artigina sebep olurlar (Demiriz,2008).

Denizlerin, akarsu ve gollerin 6nemli canlilarindan olan alglerden gida, tarim, kozmetik,
tip, eczacilik ve endistri alanlarinda yararlanilmaktadir. (Cirik ve Cirik, 2011; Giimiis,
2006). Algler, karbondioksiti potansiyel biyoyakita, yiyeceklere, hayvan yemine ve
yiiksek degerli biyoaktiflere doniistiiren giines enerjisini kullanancanlilardir. Arazi ve
suda bulunan kirliligin bertarafinda ve biyogiibre i¢inde nitrojen tutulumunadestek
olmaktadirlar (Chisti, 2007).

Alglerin simiflandirilmasive genel 6zellikleri

Mikroorganizmalarin siniflandirilmasinda, bigim degistirme (sus); bir mikroskobik
canlinin bagka alt tiirlerinin birbiri arasindadegisik genetik gruplarini, tiir; ayn1 soydan
gelen ve benzerlik gosteren mikroorganizmalari, cins;biraraya gelen birbirine benzeyen
biiyiik popiilasyonlar1 belirtmektedir (Elcik ve Cakmakc1,2017).

Algler yap1 bakimindan prokaryot ve dkaryot olmak tizere iki snifa ayrilirlar. Bu simiflar
arasinda sitolojik, morfolojik, biyokimyasal ozellikleri, tiremeleri ve hayat
dongiileriagisindan farkliliklar goriilmektedir (Bowen, 1996 ). Cesitli alg gruplarina ait
ornekler sekil 2.3 ve sekil 2.6araligindaverilmistir.

Alglerin siniflandirilmasindagiiniimiizde gézoniinde bulundurulan 6zellikler sunlardir:
a- Plastidlerindeki pigmentler

b- Fotosentez sonunda olusan besin depo maddeleri

c- Hareketli iireme hiicrelerinin kamg¢1 yapilari

d- Hiicre geperinin kimyasal yapisi

e- Cekirdegin zar yapisi ve ¢ekirdek materyalinin 6zellikleri

f- Ureme organlar1 ve iireme bigimleri ile hayat devreleri (Yurdakulol ve Cansaran,

2004).
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Sekil 2.3. Cyanophytaait cinsler (Anonim, 2017b)
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Sekil 2.4. Chlorophyta ait cinsler (Anonim, 2017c)
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Sekil 2.5.Phaeophyta ait cinsler (Anonim, 2017d)
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Sekil 2.6. Rhodophyta ait cinsler (Anonim, 2017¢)

Mavi yesil algler(Cyanobacteria)canlilar i¢in protein, karbonhidrat, lipit, vitamin, enzim
ve diger biyoaktif bilesenleri bakimindan degerlidirler (Pinotti ve Segato, 1991).

Baz tiirler fotosentezlebirlikteazot baglanmasi da yapabilirler..Bazi tiirlerin nérotoksin
tiretme yetenegi bulunmaktadir. Fotosentez kabiliyetleri, protein igeriklerinin fazla
olmasi ve basit besiyerlerde hizli cogalabilmeleri besin kaynagi olarak kullanim alanina
sahiptirler (Elliot ve ark., 1982).
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Okaryotik algChlorophyta (yesil algler)grubu alglerde karbonhidrat ve yag
tiretimininartmasinedeni ile besin degerleri yiiksektir (Demiriz, 2008). Chlorophyta’dan
Chlorella vulgaris(Sekil 2.8.) en zengin Kklorofil kaynagina sahiptir. Klorofil, zarar
gormiis dokularmiyilesmeyi hizlandirdigibilinmektedir. Klorofil sindirim sistemine, pis
koku olusturan bakterileri bertaraf ederek yardimci olmaktadir. Ayrica hemoglobine
benzeryapisindan dolayr kan yapimmi arttirdigr  diisiiniilmektedir.  Niikleik
asitleryardimi ile hizli bir sekilde cogalarak kendine has

hiicrelerinigenglestirmektedir(Demiriz, 2008).

N

NIES-642 Chlorella vulgaris var. vulgaris 10 pm

Sekil 2.7.Chlorella vulgaris(Demiriz,2008).

2.2.1.Mikroalg

Su ortamindabiiyliyen, tek hiicreli ve c¢ok hiicreli yapilarda bulunabilen, basit
heterotrofik  ve/veya ototrofik fotosentetik mikro organizmalardir(Zhu,2015).
Prokaryotik veya Okaryotik yapida bulunabilen mikroalgler, ivediolarak ¢ogalabilmekte
ve tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapilar1 6zellikleri ileuygun olmayan sartlara
adapte olarak da yasayabilmektedirler.Mikroalglerin  50000’den  fazla tiiri
bulundugudiisiiniilmektedir, fakat yaklasik 30000 kadar tiirii belirlenebilmistir (Mata ve
ark., 2010). Mikroalglerin yapisinda 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 birgok bilesen bulunmaktadir. Mikroalglerin
bazilarinda %70’den (kuru agirlik) fazla lipit icerdigi bildirilmistir(Suali ve
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Sarbatly2012; Bahadar ve ark., 2013). Bazi mikroalglerin yapisindaki bilesenlerin

yiizdelik oranlar1 tablo2.3’de verilmistir.

Tablo2.3. Bazi mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin kuru agirlik yiizdelik
oranlari(Elcik ve Cakmakci, 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 51/ 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 gelisimde, genellikle organik karbon kaynagi i¢in glikoz,
galaktoz, mannoz, fruktoz, siikroz ve laktoz kullanilmaktadir (Abreu ve ark., 2012).
Organik karbondan elde edilen enerji, hiicre sentezindekullanilmakta, 151k enerjisinden

elde edilen kimyasal enerji ise depolanmaktadir (Kim ve ark., 2013).
Mikroalglerin izolasyonu

Literatiirde, dogadan  numune  toplama ile ilgili  belirlenmis bir
prosediiryoktur.Numuneler, kaya yiizeylerinden veya dip sedimentlerden kazima,
ayirma, firgalama ile alinabilmektedir. Firgalama yontemi etkili bir yontem olmakla
birlikte, mikroalgal hiicreler zararaugramadan alinabilmektedir. Derin tatli su
gollerinden ve barajlardan numune alimi ise, en az {i¢ farkli derinlik bolgesinden
numune alinarak, farkli 1siklanmaseviyelerine toleransh tiirler secilebilmektedir

(Mutanda,2011). Toplanan mikroalg tiirlerinin izolasyonundafarkli yontemlertercih
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edilmektedir. Bunlar: Mikropipet kullanarak tek hiicre izolasyonu, agar yontemi
ileseyreltme teknigive agirhiga gore ayirma, bilinenizolasyon teknikleridir. izolasyon
isleminde izlenen yol genel olarak: (1) tabiattanalinan Orneklerin laboratuvara
getirildikten sonrairi boyuttaki uygun olmayan tiirlerin,filtre yardimi ayristirilmasi, (2)
filtre edilen numuneden seyreltme yontemi ileasamali bir sekilde hiicre sayisinin
azaltilmasi, (3) seyreltilen numune mikroskopta incelenerek, istenilen mikroalg tiiriiniin
petri kaplarinda hazirlanan agar besiyerine ekilmesi, (4) agar besiyerinde belirlenen
biiyiime sartlar1 altinda (Sicaklik 20-30°C, 151k 20-200 pmol-m? s ) iiretilenmikroalgler
mikroskop altinda incelenerek igne uglu 6ze yardimi ile sivi besiyerine ekilmesi
adimlarindan olusmaktadir (Elcik ve Cakmakci, 2017).Mikroalglerinizolasyonu
kullanim amacina gore degismektedir. Dogru mikroalg tiiriiniin belirlenebilmesi i¢in
belli bagh parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar da; sicaklik, 1s1k, pH,
besin miktari, karbon miktar1 ve bakteriyel kontaminasyon gibi c¢evresel degisimlere
diren¢ parametreleridir(Rashid ve ark.,2014). Ozellikle biyoyakit iiretiminde biiyiik
Olcekli mikroalg iiretiminde basarili olabilmek icin o bdlgenin gevresel ve iklimsel
kosullarina adapte olmus mikroalg tiirleri tercih edilmelidir(Rawat, 2013).

Ayrica, bir¢cok mikroalg tiiriiniin temin edilebildigi kiiltiir koleksiyonlarindan istenilen
tirler satin almarak c¢ogaltilabilmektedir.Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltiir
koleksiyonlar1 (Tablo2.4.);ABD’de UTEX, Portekiz’de ACOI, Avustralya’da ANACC,
Ingiltere’de CCAP, Japonya’da NIES, Almanya’da SAG (Elcik ve ark., 2017). The
University of Texas Algal Culture Collection (UTEX), Texas Universitesi’nde 1953
yilinda kurulmus, koleksiyonda 2300 degisik mikroalg susu bulundurmaktadir. Coimbra
collection of algae (ACOI), Coimbra Universitesinde kurulan koleksiyonda 4000’in
tizerinde sus ve 1000’in {izerinde tiir bulundurmaktadir. 1920 senesinde Goettingen
Universitesinde kurulan SAG koleksiyonunda hemen hemen 2213 sus ve 1273 tiir
mevcuttur (Mata,2010). Kiiltiir koleksiyonlarinda yetistirilen mikroalg tiirleribelirli
sartlar altinda ve kontrollii bir sekildeiiretildiklerindenzaman i¢inde ¢ogalma
kabiliyetleri ve c¢evreye olan adaptasyonlar1 ve direng gibi Ozelliklerini
kaybedebilmektedir (Zhu ve ark.,2013). Bu nedenle, o bolgenin g¢evresel

kosullarinauyum saglamis yeni tiirlerin tabiattan izole edilmesi daha dogrudur.
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Tablo2.4.Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltir koleksiyonlart (Elcik ve
Cakmakc1,2017)

Koleksiyon Adi Ulke Algalsus sayisi
Coimbra Collection of Algae (ACOI), Portekiz 4000
Australian National Algae Culture Collection | Avustralya 1149
(ANACC),

Culture Collection of Algae at the University | Almanya 1370
of Cologne (CCAC)

Culture  Collection of Algae and | Ingiltere 2500
Protozoa(CCAP),

Provasoli-Guillard  National Center for | ABD 2799
Marine Algae and Microbiota (CCMP),

Freshwater  Algae Culture  Collection, | Cin 1138
Chinese Academy of Sciences (FACHB),

Korea Marine Microalgae Culture Center | Kore 1299
(KMMCCQ),

Microbial Culture Collection at National | Japonya 2159
Institute for Environmental Studies (NIES),

Sammlung von Algenkulturen at University | Almanya 2041
of Goettingen (SAG),

Scandinavian Culture Collection of Algae & | Danimarka 1033
Protozoa (SCCAP),

The Culture Collection of Algae at the | ABD 2300
University of Texas Austin (UTEX),

Mikroalgal biyokiitle tarihsel gelisimi ve iiretimi

Mikroalglerin laboratuvar sartlarinda yetistirilmesi hemen hemen 140 yil, ticari olarak
tretimi ise 60 yillik bir zamaniigermektedir.1850 yilinda ilk kiiltiir g¢aligmasi
Haematococcus pluvialisile yapilmis, sonrasinda yesil alglerden Chlorococcum
infusionum ve Desmococcus olivaceus kiiltiir ortaminda iretilmistir. Alg yetistirme

yontemleri icin biiyiik capli caligmalar 1948-1950 yillar1 arasinda Stanford Arastirma
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Enstitisi'nde  baslamigtir ~ (Borowitzka ve ark., 2013). 1951-1960yillar
arasindalaboratuarcalismalarindadis ortamlar kullanilarak Chlorellatiretimi
i¢inarastirmalar Cambridge gerceklestirilmis, Kaliforniya Universitesinde biyokiitle
tiretimi, atiksu aritimi igin biiyiik 6l¢ekli alg iiretimi ¢alismalarina baslanmistir (Oswald
ve ark.,1957; 1960). 1960-1970 yillarinda Cin Cumhuriyeti ve Japonya ninticari
nedenlerle besin maddesi olarak Chlorella yetistirilip gelistirilmesini takibenbaziOrta
Asya iilkeleri ve Avrupa iilkelerindede mikroalg yetistirilmeyebaslanmistir. 1970°1i
yillarm basinda ilk Spirulina iiretim tesisi Meksika’da Texcoco Gélii iizerine kurulmus,
1995 yilina kadar faaliyet gostermistir. 1980 yilinda ABD’de gelistirilen yaris pisti
benzerihavuzlardaSpirulina yetistirilmistir.(Borowitzka ve ark., 2013).1980 yillarinda
Israil, ABD ve Avustralya Dunaliella salina tiiriiniin p karoten kaynagi olmasi nedeni
ile ticari olarak iiretimini yapmistir. Giiniimiizde Avustralya ve Israil’de yillik bintondan
fazla kuru Dunaliella biyokiitle iiretimi yapilmakta, yapisindaki -karoten tip alaninda
kullanilmaktadir. Modern mikroalg biyokiitle c¢alismalar1 Beijerinck tarafindan
Chlorella vulgaris ile baglamis (Borowitzka ve ark. , 2013), zengin lipit igerigine sahip
mikroalgler, besin ve yakit tiretiminde kullanilabilmesi durumu 6nerilmistir (Harder ve
ark. , 1942a; 1942b ). Milner (1951),ise alglerden fotosentetik yag iiretiminin elde
edilebilecegini ifade etmistir. Aach (1952), tarafindan yag iretimi ile ilgili arastirma

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

Mikroalg iiretiminde etkili olan faktorler

Mikroalgler yasadiklar1 ¢evre ile etkilesim halindedir. Mikroalgler icin 151k, sicaklik
,besin ve pHetkili parametrelerdir (Tablo 2.5.). Mikroalglerin en uygun {iiretimi bu
parametrelerin en uygun seviyelerde olmasidir. Bu parametreler fotosentez ve
verimliligi disinda ayrica; hiicresel aktivite ve kompozisyonunu da etkilerler
(Oktor,2018).
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Tablo2.5.Mikroalglerin ortalama {iretim sartlar1 ( Eligin ve ark., 2009 )

Parametreler Sinir degerleri | Optimum sartlar
Sicaklik (°C) 16 — 40 18 -24
Tuzluluk (g/l) 12 -40 20-24
Isik yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 — 5000
Isiklanma siiresi (Giindiiz: gece h) - 16: 8 minimum
24:0 maksimum

a) Isik

Isik, mikroalg gelisimindeki fotosentez olayinda 6nem olarakilk sirada gelir. Genellikle
400/700 nm dalga boyundaki 1sik kullanilir. Sogurulan dalga boyu tiire gore
degisebilmektedir. Ornegin, yesil mikroalgler 630/675 nm arahginda 15131
sogurabilirken, fotosentez olayinda ise Kklorofilleri ile 450-475 nm ki 15181
sogurabilmektedirler. Asir1 151k siddeti hiicrelere zararaugratarak mikroalg gelisimini,
diisiik 151k seviyesi ise biiylimeyi etkilemektedir. Ayrica 1siklanma seviyesine gore

biiyiime hiz1 ve lipit iretimi farklilik gosterebilmektedir (Oktor, 2018).
b) Sicaklik

Her canli da oldugu gibi sicaklik mikroalgler i¢in de 6nemlidir. Hiicre morfolojisi ve
fizyolojisini etkileyen yiiksek sicakliklar metabolizma aktivitesini hizlandirirken, diisiik
sicakliklar biiyiimeyi kisitlamaktadir. Mikroalg tiirtilerininoptimal sicaklik degerleri
degismekle birlikte endiistriyel agidan dikkat mikroalg tiirleri igin 20-30 °C“
araligindadir. Hiicrenin lipit kompozisyonunu, besin maddesi ve karbon alimini ayrica

biiyiime hizin1 etkileyen sicaklik;6nemli bir stres faktoriidiir (Oktor,2018).
c) Besin Maddesi

Mikroalgler yaklasik % 50 karbon, % 10 azot ve % 2 fosfor igerdiklerin dolayitemel
besin maddeleri karbon, azot ve fosfordur. Potasyum, magnezyum, demir, ¢inko,
kalsiyum, molibden, kobalt, selenyum ve nikel gibi mineraller az miktarda gereklidir.
CO2/0; doniistiiriictisii olan fotosentetik canlilar olmalar1 nedeni ile karbondioksiti

atmosferden veya sanayi tesislerinden temin edebilirler. Azot diger canlilarda oldugu
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gibi mikroalglerinbiiyiime, ¢ogalma ve fizyolojik aktivitelerinde kritik bir besindir.
Mikroalg tiirleri, azotu nitrat, nitrit, amonyum ve iire formunda kullanmaktadirlar.
Genellikle 6ncelik sirasina gore amonyum, iire, nitrat ve nitriti kullanirlar. Fosfor, hiicre
gelisimi ve mikroalg metabolizmasi i¢in gerekli olup enerji transferi, hiicresel sinyal
iletimi, fotosentez ve solunum gibi asamalarda rol oynamaktadir. Fosforun lipit
tiretiminde etkili oldugu ve diisiik fosfor miktarinda mikroalglerin lipit igeriklerinin ve

lipit iiretimlerinin arttig1 belirlenmistir (Oktor, 2018).
d) pH

Mikroalglerin  beslenme ve metabolikfaaliyetleriigin pH degeri 6nemlidir.
Karbondioksit ve nitrat alinirken pH yiikselir, amonyak aliminda isediismektedir.
Mikroalglerin gelisiminde uygun pH araligi 7-9° dur. Yiiksek pH seviyelerinde,
hiicresel faaliyetlerin bozulmasindan dolay1 ve kiiltiiriin yapisinin ¢okmesi nedeni ile

kiiltiirlerin pH miktarinin uygun seviyede tutulmasi ¢ok 6nemlidir (Oktor, 2018).

e) Karistirma

Harmanlama islemi; mikroalg hiicrelerinin ¢okmesini engelleyerek, ortamdaki
hiicrelerin 151k ve besin Ogeleri ile temasi saglanir ayrica 1s1 nakline olanak
saglanarakkatmanlasma engellenir, kiiltiir ile hava arasindaki gaz degisimi saglanir.
Yiiksek yogunluklu mikroalg yetistirilmesinde 1s1k iletimi azalir, ¢Oziinmiis
karbondioksit tiiketimi, ¢oziinmils oksijen miktar1 ve kiiltiir sicaklig1 artar.Bu sebeple
mikroalg yetistirme sistemlerindeki tretkenlik {izerinde karistirma Kilit  bir

parametrelerdendir (Oktor, 2018).
2.2.2. Mikroalglerin Biyosorpsiyon Mekanizmasi

Metal sogurum c¢aligmalari, Chlorella sp.,Cladophora spp., Scenedesmus spp., C.
Reinhardtii, kahverengi alglerdenSargassum natans, Fucus vesiculosus, Ascophyllum
nodosum, Laminaria japonica, Microcystis aeruginosa ve Oscillatoriaile yapilmaktadir.
Yesil makroalg ve bunlarin alginat tiirevleri, birgok metal iyonu icin yiiksek oranda
cekim sergilerler (Davis ve ark.,2003). Kahverengi makroalgal suslarin metal
biyosorpsiyonundaki potansiyel rolii agisindan hiicresel yap1, depo polisakaritleri, hiicre

duvar1 ve hiicre dist polisakaritleri ayrintili bir sekilde incelendiginde; aljinatin
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kahverengi alglerin metal biyosorpsiyonunda kritik bir rol oynadigi gézlemlenmistir.
Aljinat iyon degisimine ve kompleks yapiya katilir, agir metallerin bu polimerle
baglanmasina neden olur. Kahverengi alglerin adsorpsiyon kapasitesi dogrudan alginat
icerigi, bulunabilirligi ve spesifik makromolekiiler diizenlenmesi ile iliskilidir (Fourest
ve Volesky, 1995).

Canli mikroalgler aracilif1 ile agir metallerin sogurum caligmalarinin ¢ogu yiiksek pH
degerlerinde ve7giin ile 13 giinliikkitle kiiltiirlerde yapilmaktadir. Ayrica agir metaller,
asit olan nitriloasetik asit, fulvik asit ve metal iyonlar1 ile kimyasal olarak birbirine
gegmis tanimlanamayan maddeler barindirmaktadir. Bu maddeler, alglerin aktif
gruplarinin metallerle yarismasi sebebi ile alg temelli aritim sistemlerinin etkinligini
disiirebilmektedir.  Aritim  zamanimidiistirmek  ve  gelisen  mikroalglerin
etkinligininartirilmas1 igin Kirletici ve metal girisi siirekliliginde metallerin absorbe
stirecinin etkinlestirilmesi 6nerilmektedir (Pena-Castro ve ark., 2004).

Degisken alg tiirlerindeki agir metal iyonlarinin toksik seviyesi, spesifik olabilir ve bu
nedenle, belirli bir algal sus kullanilarak potansiyel iyilestirme kapasitesi
kullanilir.Desmodesmus pleiomorphus'un iki susunu kullanarak kadmiyum iyonu
uzaklastirilmasi arastirilmis ve 'ACOI 561' suslar1 kullanarak kadmiyum biyosorpsiyon
kapasitesi arasinda% 25'lik bir fark bulunmustur. Romera ve ark. (2007)’nin tiir
farkliliklar1 bakimindanyapmis oldugu caligmada farkli makroalg tiirlerin farkli bakir
tutma kapasite sahip olduklarini bulmuslardir. Buna goére bakir tutma kapasiteleri
Codium vermilara< Spirogyra insignis < Asparagopsis armata < Chondrus crispus
<Ascophyllum nodosum <Fucus spiralis seklinde siralanmustir.

Mikroorganizmalar tarafindan agir metal iyonu birikimi genellikle iki fazda meydana
gelir (Monteirove ark., 2011; 2012). Birinci faz, hiicre yiizeyi tizerinde gergeklesir ve
hiicrenin metabolizmasindan tamamen bagimsiz olan hizli inaktif biyolojik emilimden
olusur. Ikinci safha, agir metal iyonlarmin algal hiicrelerin sitoplazmasina aktif
emilmesinden olusur. Bu faz, hiicre metabolizmasina baglidir ve hiicre i¢i iyon alimi
olarak bilinir (Talebive ark., 2013).Hiicre i¢i iyon alimmin agir metal iyonlarinin
biyosorpsiyonu ve detoksifikasyonunda biiyiik katkis1 vardir (Wildeve ark.,2006;
Perales,2006).

Alkalin ¢okeltme, kimyasal yiikseltgenme ve indirgenme, iyon degisimi,
elektrokimyasal kaldirim, siizme ve zar teknolojisi agir metallerin absorpsiyonu i¢in
kullanilan ideal teknolojilerdir (Kratochvil ve Volesky, 1998; Cetinkaya Donmez ve
ark., 1999; Eccles, 1999; Pena-Castro ve ark., 2004; Abu Al-Rub ve ark., 2006; EI-Naas
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ve ark., 2007).Biyosorpsiyon, aktif olmayan biyokiitle veya canli olmayan algler
kullanilarak atik sulardan agir metal iyonlarin1 uzaklastirmak i¢in kullanilan yenilikg¢i
bir teknolojidir.Mikroalgler kolaylikla kiiltiire edilebilmekte ve bazilariyiiksek oranlarda
ticari olarak Tretilebilmektedir. Alglerin metalleriabsorbekabiliyetleri  tiirlere
goredegisebilmekte verastgele bir metal i¢in aymi tiriin alt tiirleri arasinda bile
degisimler goriilmektedir (Mehta ve Gaur, 2005).

Algler, atik sulardakikirleticiler, agir metaller, zirai ilaglar, organik ve inorganikolan
zararli maddeler, radyoaktif maddeler gibi dogal ortam igin zararli Kirleticileri bertaraf
edebilmeleri nedeni ile atik su aritiminda kullanilan organizmalar i¢cinde dnemli bir yer
tutar.Alglerin  radyoaktif materyalleri biinyelerinde toplama  kabiliyetlerinin
Ogrenilmesini takiben, atik sularin biyolojik aritimindaki 6nemleri daha da artmastir.
Diistik maliyetli ekim, yiiksek metal iyonu alimi ve metal seciciligi ve biiylik olgekli
tiretim i¢in uygun mekanik ozellikler algleri atik su biyoremediasyonu i¢in uygun bir
aday yapmaktadir. Basarili biyosorpsiyon prosesleri, ucuz biyomalzemelerin,
biyokimyasal yapiya dayanan yiiksek metal alimi1 ve segiciligi yani sira, uygulanan
tyilestirme prosediirleri i¢in uygun mekanik Ozellikler gerektirir (Zeraatkar ve ark.,
2016).

Sogurum ¢alismalarinda canli ve 6li hiicreler kullanilabilmektedir ancak; 6lii biyomasin
kullanim1  onceliklidir.  Ciinkii  yasayan hiicreler canliliklarinindevami  igin
besinegereksinim duymaktadirlar ve 6lii biyomas metal iyonlarinin zararh etkilerinden
etkilenmez. Canli olmayan algal biyokiitle, agir metal katyonlarma adsorbent olarak
baglanabilen, etkin atik su aritma potansiyeline sahip bir polimer (sekerler, seliiloz,
pektinler, glikoproteinler vb.) bilesimi olarak kabul edilebilir (Volesky, 2007; Arief ve
ark., 2008). C. vulgaris’in nikel metalini sogurmasinda canli ve olii biyomas arasinda
benzer oldugu saptanmistir (Abu Al-Rub ve ark., 2006).

Alglerde sorpsiyon islemi,biiylime fazina bagli olarak biiyiik degisimler gosterir. Daha
spesfik olarak, canli algler, metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesini dogrudan etkileyen
cesitli gevresel faktorlerden etkilenir. Canli alglerdeki emilim mekanizmalari, canl
olmayan alglere gore daha karmasiktir, ¢iinkii emilim biiylime fazi sirasinda gerceklesir
ve agir metal iyonlarmin hiicre i¢i alimlar1 genellikle bu fazda meydana gelir. Buna
karsilik, canli olmayan alg hiicreleri, hiicre zar1 ylizeyinde metal iyonlarinin
biyosorpsiyonunu absorbe eder ve hiicre dis1 bir islem olarak kabul edilir (Godlewskave

Yikiewicz, 2001).
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Alglerin metal absorbsiyon yeteneginin, diger aritict kaynaklara gore yiiksek oldugu
belirtilmistir. Iyon degistiriciler ve reginelerin metal kaldirim etkisi alglere gére daha az
etkiliveyagoziinmiis maddedeki metal derisimi 10 mg/L’ ninaltindadir. Algler isediisiik
metal derisimlerine sahip ¢ozeltilerden metal iyonlarinin neredeyse tamamini
uzaklastirabilmektedir. Algal biyomas; endiistri atiklarindan agir metallerin giderimi
icin kullanilabilmektedir (Mehta ve Gaur, 2005).

Farkli alg tiirleri i¢in maksimum metal iyonu uzaklastirma kapasitesini etkileyen
fizikokimyasal kosullar tablo2.6'dadzetlenmistir. Tablo, metal iyon sogurumunun
cogunun diisiik pH’ta (3-5) meydana geldigini ve bu kurutulmus algal biyokiitlenin
canl alglere kiyasla daha biiyiik bir metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesi sergiledigini
gostermektedir. Cozelti pH'inin canli olmayan alg biyokiitle yiizey islevsel gruplarinin
ayrigsmasi ve agir metal iyonlarinin ¢6zelti kimyasinda ayrigsmasi {izerinde onemli bir
etkisi vardir (Pavasant ve ark., 2006; Guo ve ark., 2008).

Tutunma yiizeyine tutulacak olan ¢6ziinmiis maddeler ilk olarak biyokiitle etrafini saran
¢oziicii sivi film igerisinden gecer ve bugecisefilm diflizyonu denir. Tutunulacak
ylizeyine gelen maddelerin goézeneklerin i¢ kisimlarmma girebilmeleri igin por
difiizyonuadindaki gecisi tamamlamalar1 gerekir. Bu iki asamayi1 gegen ¢Oziinmiis

maddenin biyosorbent madde {izerine baglanmasi ise son islemdir (Volesky, 2003).

Tablo2.6.Degisken mikro ve makro algler kullanilarak uygun deger kosullar altinda 11

farkli agir metal iyonunun biyosorpsiyon kapasitesi (Zeraatkar ve ark. 2016’dan

uyarlanmugtir).
Metal Alg tiirii Max. pH Baslangic Biomas Sicak- Zama
sorpsiyon metal iyon kons. hik n
(mg/g) konsantrasyonu | (mg/L) (°O) (saat)
AI(II) L. japonica 75.27 45 | - 1 - 30
As(11T) U. cylindricum | 67.2 6 10 1 20 1
Au(l) F.vesiculosus 74.05 7 100 1 23 8
Cd(n As. nodosum 87.7 6 50 0.5 - 2
C. vulgaris 86.6 4 150 1 25 -
Ulva lactuca 29.2 5 10 - 20 1
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Cr(111) C.miniata 41.12 45 | 100 - 25 24
Rhizoclonium 11.81 4 - - - 2
Spirogyra sp. 30.21 50 - 25 3
Hg(ll) U. lactuca 149.25 7 - - 25 2
C. reinhardtii 72.2 6 - - 25 1
Ni(ll) A.nodosum 43.3 6 50 0.5 - 2
C. miniata 1.367 74 |- 1 - 24
C. vulgaris 23.47 55 0.005 - 0.5
S.insignis 175 6 - 1 25 2
Pb(1I) A.nodosum 178.6 6 50 1 - 2
F. spiralis 204.1 3 50 - - 2
Spirogyra sp. 140 5 200 0.5 25 1.66
Se(1V) C. hutchinsiae | 74.9 5 - 8 20 1
u(VvI) C.vulgaris 14.3 44 | 238 0.76 - 0.08
Zn(ll) A.nodosum 42 6 50 0.5 - 2
S.obliquus 429.6 6-7 | 75 0.02 25 24
S.insignis 21.1 6 50 1 - 2

Alg hiicre duvarlarinda ki polisakaritler ve proteinler agir metal iyonlarinin baglama

yerleri olmasi nedeni ilebiyosorpsiyonda

ilk bariyerdir. (Schiewer ve Volesky,

2000).Sogurulan metal iyonlar1 biyoakiimiilasyonda ilk adim olarak hareket ederler.

Baglayici gruplar; hiicre yiizeyi, sitoplazma ve vakuollerde bulunur (Sekil 2.8)

(Zeraatkar ve ark., 2016).
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Sekil 2.8. Algal hiicre duvari tizerindeki baglama alanlarinin sematik bir temsili

(Zeraatkar ve ark., 2016).

Metal iyonlarininsogurulma mekanizmasi, alg hiicreleri tarafindan iyonlarin alinarak
sitozolik proteinlere baglanip metal iyonlarmin hiicrelere transfer edilmesiaraciligi ile
(Perales, 2006), vakuollerde metal iyonlarinitoplayan organel olarak kabul edilebilir
(Volesky, 2007).

Mikroalg biyosorpsiyonunuetkileyen faktorler

Biyosorpsiyon etkileyen bir¢cok faktér bulunmaktadir. Biyosorpsiyon olayinin
baslayabilmesi ve devami icin bazi standart sartlarin olusmasi gerekmektedir..
Biyosorpsiyon tekniklerinde biyokiitleye baglanan metal iyonu miktarinin yalniz
biyokiitle tiirii degil yogunlasma, sicaklik, biyokiitlemiktar1 ve ¢ozeltinin pH’s1 gibi
faktorlere de bagli oldugu bildirilmistir (Volesky, 2003).

a) Baslangic metal iyonu konsantrasyonunun etkisi

Alglerin agir metalleri giderimi ortamdaki ilk metal derisimine baghdir. Baglangictaki
agir metal derisimi ile biyomas ylizeyi arasinda metalin tasinimini engelleyen nakil
direncinin asilmasi igin kars1 bir kuvvet gibi davranir (Arief ve ark., 2008).

Biosorpsiyon, metal iyonunun baslangi¢c konsantrasyonu arttik¢a artar.Mehta ve Gaur
(2001), Chlorella vulgaris biyokiitlesinin, sirasiyla, 2,5 ppm yogunlugunda Ni (II) ve
Cu (IT) katyonlarinin% 69'unu ve% 80'ini sogurabildigibelirtilmistir. Baslangictaki Ni

(II) ve Cu (II) yogunlugunun 10 ppm'e arttig1 goriiliirken, metal absorbe orani sirasiyla
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% 37 ve% 42'ye disiiriilmiistiir. Shanab ve Essa (2007), civa, kadmiyum ve kursun
iyonlarinin yogunluklarininScenedesmus communis'in (Sekil 2.9.) biiylimesine etkilerini
arastirmiglardir. Diisiik yogunlukda kursun ve kadmiyum iyonlarmin (5-20 ppm)
klorofil igerigini arttirdigini, civa iyonlarinin ise algal hiicreler iizerinde tiim

yogunluklarda toksik etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

© Gert Hansen

SCCAP K-1305 A0
Scenedesmus quadricauda Lo H

Sekil 2.9.Scenedesmus communis E.Hegewald (Syn: Scenedesmus quadricauda
(Chodat)) (Anonim, 2018c).

b) Ph'in etkisi

Algal biyokiitle ile metal iyonu alim kapasitesinin en Onemli belirleyici
parametrelerinden biri pH’tir (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 diisitk pH’ da, organik bazlariise yiiksek pH’da daha iyi adsorplanirlar (Weber,
1972).

Cozelti pH’1 da agir metallerin absorbsiyonundaetkili bir faktordiir. Hidroliz, organik ve
inorganik ligandlarla karmasik olusturma, redoks tepkimeleri ve ¢okelti gibi agir
metallerin ¢dzelti kimyasini ve biyokiitle yiizeyindeki dagilim yerlerini etkilemektedir.
(Arief ve ark., 2008).Asidik ¢ozeltilerde fonksiyonel gruplar protonlanmakta ve

katyonlarin fonksiyonel gruplara baglanmasini Onlemektedir bu da biyosorpsiyon
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kapasitesinde bir azalmaya neden olmaktadir (Han ve ark., 2006; Gupta ve Rastogi,
2008).

Cetinkaya Donmez ve arkadasalar1 (1999 ),Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus ve
Synechocystissp. cansiz biyomaslariile sulu ¢ozeltiden Cu*?, Ni*?2 ve Cr'® un
sogurumunu pH, baslangi¢ metal iyonu ve biyomas yogunluk faktoleri ilelaboratuvar
kosullar altinda incelemislerdir ve pH’nin agir metallerin sogurumundaki en onemli
parametrelerden biri oldugu ve hiicre yiizeyindeki metal baglama noktalar1 ile sudaki
metal kimyasininiizeinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Algler tarafindan maksimum metal iyonu uzaklastirilmasi igin;biyokiitle yiizeyi yiikii,
iyonlasma derecesi ve sogurma alanlar1 ile kuvvetli bir ilgilesim olusturdugu i¢in en
uygun pH'1 bulmak Onemlidir. Agir metal iyonlarinin biyosorpsiyon ve
biyoakiimiilasyon mekanizmasindaki ilk adim, iyonlarin alg hiicre yiizeyine
difiizyonudur ve bu, fonksiyonel gruplarin iyonlasmasindan negatif olarak
yiiklenmistir.Negatif yiiklii ylizey, karsi iyonlari, yani agir metal iyonlarini, hiicre
yiizeyinden kaynaklanan ¢ift katmana adsorbe edecektir.Metal iyonlarmin emilmesi,
ortamdaki (canl algler i¢in bilyiime ortami) iyonlarin tiikkenmesine neden olur ve bu
azalma, c¢ift tabakali kalinligin genislemesine neden olan ortamin iyonik kuvvetini
diigiiriir. Bu nedenle agir metal iyonlarmin biyosorpsiyonu seyreltik ortamda daha

etkilidir(Ahmadzadeh ve ark., 2007).

c)Biyokiitle konsantrasyonununetkisi

Bir ¢ozelti fazindan ¢ikan metal iyonlarinin miktar1 alg biyokiitle konsantrasyonuna
baglhidir ve artan biyokiitle konsantrasyonlari, biyokiitlenin gram basma metal iyonu
aliminm azaltir (Mehta ve Gaur, 2001; Gokhale ve ark., 2008; Singleton ve Simmons,
1996; Finocchio ve ark., 2010).

Hiicreler arasindaki elektrostatik etkilesimler, algal biyokiitle ile metal iyonu aliminda
belirgin bir etkiye sahiptir. Biyokiitle yogunluklariin metal iyonu biyosorpsiyon
kapasitesi lizerinde degisken bir etkisi vardir. Farkli alg soylar1 ve metal iyonlarinin
kullanildig1 ve en diisiik biyokiitle konsantrasyonunda maksimum biyolojik sogurma
verimi elde edilebilecegi sonug olarak bildirilmistir (Romera ve ark.,2007).

Cetinkaya Donmez ve ark. (1999) nin bildirdigine gére C. vulgaris, S. obliquus ve

Synechocystis sp.’nin biyomas yogunlugunu 0,25’den 2 g/L’ye artirildiginda, sulu
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cozeltiden bakir (II), nikel (II) ve krom (VI)’un sogurum miktarinin arttigi da

belirtilmistir..

d) Sicaklik etkKisi

Biyosorbentin yapisindaki ve yiizeyindeki islevsel gruplarina bagli olarak, sicaklik
belirli oranda biyosorbsiyonmiktarini etkilemekte, farkli sicakliklar sogurum dengesini
etkilemektedir. (Arief ve ark., 2008).

Sicaklik canli olmayan algal biyokiitle ile metallerin biyolojik olarak emilimini de
etkiler, cilinkii adsorpsiyon denge silirecin ekzotermik veya endotermik dogasi ile
belirlenir (Malkoc ve Nuhoglu, 2007; Dundar ve ark. 2008; Gupta ve Rastogi, 2008a ).
Sicaklik, biyosorpsiyonun gergeklestigireaksyonlarda énemli bir parametredir.Sicaklik
artist ile alglerin metal sogurumunun arig1 arasindaki baglanti, alglerin metal
sogurumunun endotermik bir siire¢ oldugunu gdstermektedir (Mehta ve Gaur,
2005).Endotermik reaksiyonlarda sicaklik yiikselirken biyosorpsiyon azalmaktadir.
Biyosorpsiyonun ilk basladiginda biyokiitleye baglanan iyonlar sicaklik yiikselmesi
sebebi ile biyokiitleden ayrilma egilimine girerler (Horsfall ve Spiff, 2005;
Mungasavalli ve ark.,2007).Baz1 ¢aligmalarda ise metal sogurumunun ekzotermik bir
dogasmin dabulundugubildirilmektedir.Aksu (2001), 20 °C’den 50°C’ye artirilan
sicaklik ile yasamayanC. vulgaris biyomasininCd i¢in sogurum kapasitesini85,3’den
51,2 mg/g’a diistiigiinii bildirmigtir.

Bazi alglerin metal iyon aliminin ekzotermik oldugunu ve sicakliginin azalmasiyla alim
kapasitesinin arttig1 diisiiniilmektedir (Tuzen ve ark. 2009; Gupta ve ark. 2010). Ayrica
biyosorpsiyon yoOnteminde ekzotermik parametreler incelenmis, sicaklik azalinca
biyosorpsiyon kapasitesinin arttig1 gozlenmistir (Benefield ve ark., 1982).

Metal iyonlarinin biyosorpsiyon verimliliginin, sicakliga bagli olarak her alg tiirii i¢in
farkli oldugu ifade edilmistir (Monteiro ve ark., 2010; Gupta ve ark., 2010).Metal ligand
kompleksi olusum sabitleri 6ncelikli olarak bir sicakligin fonksiyonu olmasina ragmen,
daha Once yaymlanmis bazi caligmalar, artmis alg kiiltiirinlin sicakliklar, olusum
sabitlerinin sicakliga gore degisimi dikkate alinmaksizin, metal iyonu biyosorpsiyon
kapasitesini potansiyel olarak artirabilir (Sag 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 arkadaslari(2007), yaptiklar1 ¢alismada sicaklik yiikselisi ile biyosorpsiyonun
arttigini ve reaksiyonun endotermik oldugunubildirmislerdir.Sicakliktaki artisi ile metal
biyosorbsiyonun artmasi, endotermik bir siire¢ oldugunu gosterirken (Mehta ve Gaur,
2005),baz1 c¢alismalarda ise alglerin metal sogurumunun ekzotermik bir dogasinin
oldugu da belirtilmektedir. Ascophyllum nodosum biyokiitlesi ile Co giderimi yapilan
calismada, sicaklik degerini 4°C’den 23°C’ye artirilmasi ile iyonlarin sogurulmasinin
%50-70 arttigim gosterilmistir. Sicaklik 40°C oldugunda tutunmanin daha az miktarda
oldugunu, 60°C ve {lizeri sicakliklarda ise biyosorbentin yapisindaki degisimden
kaynakl1 olarak biyosorpsiyon kapasitesinde biyokiitlenin bozulmasi nedeni ile azalma

oldugunu bildirmisleridir (Kuyucak ve ark.,1989).

e)Temas siiresinin etkisi

Agir metal iyonu biyosorpsiyonu temas siiresine biiyiik oranda baghdir. Hiicre yiizeyi
tizerinde agir metal iyonu biyosorpsiyonunun kinetigini tartisan daha dnce yayinlanmis
raporlara dayanarak, biyosorpsiyon mekanizmasi alg susuna spesfik oldugu
bilinmektedir (Yaqub ve ark. 2012; Zhang ve ark., 2016; Lee ve ark., 2016).
Biyosorpsiyon iki basamakta gerceklesir;

(1) Alg biyokiitlesi i¢in, iyonlar hiicre membranina pasif olarak adsorbe olur ve metal
iyonlarinin biyolojik olarak emilmesi ilk dakika i¢inde hizla gerceklesir,

(2) Canli algler i¢in, agir metal iyonlarmin algal hiicrenin i¢ine yavas yavas alinmasi

nedeniyle aktif emilim meydana gelir (Vogel ve ark., 2010).
f) Agir metal iyon sistemlerinin etkisi

Algal biliylime ortaminda ¢oklu agir metal iyonlarinin bulunmasi, biiyiik fizyolojik ve
biyokimyasal sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir (Bajguz, 2011; El-Sheekh ve ark., 2005).

Agir metal 1yon sistemlerinde, metal iyonlar1 algal ligandlarina baglanmak i¢in rekabet
eder ve bazi katyonlarin varligi, algal hiicreler tarafindan diger metal iyonlarinin alimini

onemli 6l¢iide etkiler (Bayo, 2012; El-Naas ve ark., 2007).

2.2.3.Mikroalg iiretim sistemleri

Mikroalgiiretiminde acik (dis) sistemler ve kapali (i¢) sistemler olmak tizere iki farkli

yol izlenmektedir.A¢ik ortamsistemleri mikroalg kiiltiirti, dairesel, egimli, karigtirmasiz
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(s1g) ve karistiricili tipte raceway (kanal tip) olmak kategorizeedilen acik havuzlarda
gerceklesmektedir. Kapali ortam sistemleri ise tiibiiler, horizontal- vertikal olarak
tasarlanmis, diiz plaka, fermentor tip ve icten aydinlatmali fotobiyoreaktorler olarak

tasarlanmaktadir (Suali ve Sarbatly, 2012).
Acik Sistemler (A¢ik Havuzlar)

Acik (dis) sistem mikroalg kiiltiirii, dairesel, egimli, karistirmasiz ve karistiricili tipte
racewayseklindesiniflandirilmis acik havuzlarda(Sekil2.10.;Sekil 2.11.;Sekil
2.12.)gergeklestirilir (Suali ve Sarbatly, 2012).A¢ik alanakonuslandirilan havuzlardaki
mikroalglerin kiiltir edilmesi 1950’1i yillarda basladigi belirtilmektedir(Cai ve ark.,
2013; Pawlowski ve ark., 2014; Kargin, 2020). Mikroalg kiiltiirlerinde kullanilan biiyiik
hacimli  biyoreaktdrler ~ve raceway (kanal) havuzlart  yaygmn  olarak
kullanilanlardir(Christenson ve Sims, 2011; Rawat ve ark., 2013;Kargin,2020).
Raceway (kanal) havuzlar agikalandaolmasi sebebi ile buharlasmadan kaynakli; kiiltiir
suyundaki iyon yogunlugu artmaktadir. Bu nedenle mikroalg iiretimi olumsuz
etkilenmektedir(Rawat ve ark., 2013). Mikroalg iretimini olumsuz etkileyen bagka bir
durum ise, kolay bulasabilen mikroorganizmalarin olmasidir (Bahadar ve Khan, 2013;
Kargin,2020). Sicaklik, giines 1s1@inin gilinlik ve mevsimsel olarak farkliliklart
datiretimi etkileyen farkli bir faktordiir. Mikroalg iretiminde yogunlugun artisi ile

kiiltiir ortamindaki CO2 miktariniazalttigindan iretimi azaltmaktadir (Kargin,2020).

Sekil 2.10.D1s Mekan Uretim Sistemleri(Gezici, 2012).
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Sekil 2.12.Japonya Dairesel Karistirmali Havuz ve Yarig Pisti Tipi Havuz
Ornekleri(Oktor,2018).

Kapal1 Sistemler (Fotobiyoreaktdrler)

Kapali fotobiyoreaktorlerde; tiibiiler, diiz plaka, sarmal (Sekil 2.13.) iiretim siiresince

kiiltir suyunun siirekli devredildigikaristirmali modelleri bulunmaktadir (Demirbas,
2010).

Sekil2.13. Genis torbalarda tiretim (Gezici, 2012)
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Tiibiiler fotobiyoreaktorleryaygin olarak horizontal, vertikal ve sarmal olarak dizayn
edilmig(Sekil2.14.;Sekil2.15)  biyoreaktorlerdir (Khan ve ark., 2009). Tibiiler
fotobiyoreaktorlerin - malzemeleriplastik cam veya plastik tiiplerden meydana gelir
(Chisti, 2007). Tiplerin dizayn sekline gore; vertikal (Sanchez Miron ve ark., 1999),
horizontal (Molina ve ark., 2001), sarmal (Watanabe ve Saiki, 1997) ve egimli (Ugwu
ve Ogbonna, 2002) olarak yapilandirilmigtir (Chisti, 2007; Rawat ve ark., 2013).

Sekil2.15. Fotobiyoreaktdrde kule ve horizontal liretim sistemi (Gezici, 2012).

Kapal1 tip fotobiyoreaktdrlerile agik havuzlar karsilastirildiginda; sicaklik, pH ve 151k
kontroliiniiyapilabilirligi, karistirma islemin siirekli olmasi ve devredebilmesi,
buharlagsma kaynaklanan kayiplarinen az seviyede olmasi, miktarca fazlamikroalg
tiretimi, tretimintahmin edilebilmesi ve yiiksek nitelikte tretim gibi avantajlari

bulunmaktadir. Bir baska agidan ise, baska mikroorganizmalarin ortama girmesi ve
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cogalmas:t acgik tip havuzlara gore daha az olmakla birlikte monokiiltir igin
elveriglidir(Brennan ve Owende, 2010). Dezavantaj olarak yapilandirma maliyetleri
acik (dis mekan) havuzlarla karsilastirildiginda oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir
Bunun yami siramaliyetin az olmasi, tasarimi ve temin edilmesi miimkiindiir. Ancak,
mikroalgler yiizeye yapismaegiliminde olup, genis yiizey alanlarina sahip olmalari
sicaklik ve CO2 hizin1 kontrol etmeyizorlagtirabilir (Demirbas, 2010).Diiz-plak
fotobiyoreaktorlerde karistiricilar gerekli degildir, reaktoriin altinda tabana yerlestirilen
gaz dagitict sistemkarigtiriciolarak goérev yapmaktadir(Demirbas, 2010). Hava
kaldirmali1 fotobiyoreaktorler mikroalg {iiretiminde kolay tasarlanabilen, basit ve
maliyeti diisiik olmasindan dolay1 secilen biyoreaktorlerdir.Plastik cam malzemeden
yapilirlar (Bahadar ve Khan, 2013). Hava kaldirmali reaktorde dikey yonde akisi i¢in
akis kolonlar1 bulunur (Lakaniemi, 2012).

2.2.4. Mikroalglerden elde edilen iiriinler ve uygulamalar

Metabolit terimi genellikle kiiciik molekiillerle sinirli olup, metabolizmanin ara
iiriinlerini ifade eder. Ikincil metabolitler, organizmalarin normal biiyiimesi, gelisimi
veya cogalmast ile dogrudan ilgili kimyasal bilesiklerdir. Fiziksel teknikler ve
bilesiklerin biyomedikal uygulama ile yeni ajanlar kesfetmek igin kimyasal prototipler,
bu organizmalarin farmasotik amach arastinlmasinin  6nemli oldugunu ortaya
koymustur (Dos Santos ve ark., 2005).

Mikroalg kaynakli metabolitler (fototoksinler), biyoteknolojik uygulamalar i¢in umut
verici bir biyoaktif molekiil grubudur. Biyoaktif metabolitler, 6zellikle de sitotoksik
ajanlar i¢in Onemli bir kaynaktir. Bu tiir bilesikler baslica dinoflagellatlar ve
siyanobakteriler tarafindan, 6zellikle de deniz veya tatli su ortamlarinda zararli alg
cogalmalarinin olugmasiyla iretilir. Dinoflagellatlarin a1 ¢ogalmasi red-tide
olusturarak denizde renk degisimine neden olabilirken, gollerde 6zellikle artan azot ve
fosfor nedeniyle siyanobakteriler Otrofikasyona neden olabilirler (Lipton, 2003).
Mikroalgal metabolitlerin bir¢ogu farkli biyolojik aktivite ve kimyasal yapiya sahiptir.
Alglerin insan saglig1 ve diger faydalar1 tizerindeki olumlu etkileri {izerine arastirmalar
giderek artmaktadir (Guedes ve ark., 2011).

Alglerhiicrelerinde depolanan metabolitler sayesinde gida,saglik, hayvan yemi ve toprak

yapisini iyilestirici Ozellikleri nedeniyle giibre olarak, dogal gida boyasi vekozmetik
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sanayisinde kullanilabildikleri gibi, metal baglama yetenekleri ile de atik su aritiminda
kullanilabilirler (Gokpinar ve ark., 2013).

Farkli enerji kaynaklarina hammadde saglayicisi olarak diisiiniilen alglerin tirertimi i¢in
gerekli olan iklim kosullar1 ve besin elemanlar1 iilkemizde fazlacabulunmaktadir. Bu
acidan iilkemizin ekonomik alg {iretimine uygun oldugu goriilmektedir. Sadece dogal
gazla calisan termik santraller goz Oniinde bulunduruldugunda mikroalg-ana besin
kaynagi olan CO2 olduk¢a biiyiikk bir potansiyele sahiptir (Ulukardesler ve Ulusoy,
2012).

Mevcut kaynaklardan yararlanmanin en iist diizeye ¢ikarilmasi, atiklarin ve kayiplarin
en aza indirgenmesi, sadece su kaynaklar1 degil tiim ekonomik ve sosyal kaynaklarda ve
her seyin her seyle iliskili olduguna inanarak biitiinlesmis bir ¢ergevede asgari diizeyde
sarttir. Yiyecekleri endiistriyel atiklardan ve evsel atik sudan besleyici madde geri
kazanimi saglamak ve aynm1 zamanda diger farmasotik iriinler, yenilenebilir enerji
(yakitlar), biyokiitleden yem ve giibre iiretmek ve ayni zamanda CO2'i ¢ekebilmek i¢in

algler kullanilmas1 miimkiindiir (Mostafa ve ark., 2012).

Gida

Insanlar tarafindan mikroalglerin kullanimi eski zamanlara dayanmaktadir ve Cinliler
aclik doneminde hayatta kalabilmek i¢in Nostoc'u besin olarak kullanmislardir(Sekil
216).

Sekil 2.16.Nostoc (Anonim, 2017b).
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Diinyada giderck artan, problem haline gelen aglik bireylerden onda birini
etkilemektedir. Ozellikle protein ve enerji yetersizligi,sagligin bozulmasi ve hayatin
sona ermesinin temel nedenlerindendir (FAO, IFAD, UNICEF, WFP veWHO, 2017;
Muslu ve Gokgay 2020). Bu problemniifusartigi ileiyimser bir tablo ¢izmeyecegini
gostermektedir. Birlesmis Milletler (UN) kiiresel niifusun 2050 yilinda 9,7 milyar
olabileceginibildirmektedir. Glinlimiizde bile tiim insanlarin beslenme durumu miimkiin
olamiyor iken artan niifusun beslenmesi i¢in alternatif kaynaklara yonelim veya mevcut
tiretimin arttirilmas: gerekmektedir (UN DESA, 2019; Muslu ve Gokgay 2020;).

Ticari uygulamalar baslica dort sus tarafindan; Arthrospira, Chlorella, Dunaliellasalina
ve Aphanizomenon; kontrol edilmektedir.Arthrospira(Sekil 2.17 )tiirleri yiiksek protein
icerigi ve milkemmel besleyici degeri nedeniyle insan beslenmesinde

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

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

Insan beslenmesi igin mikroalgler giiniimiizde tabletler, kapsiiller ve sivilar gibi farkli
sekillerde pazarlanmaktadir. Makarnalarda, aperatif gidalarda, seker cubuklarinda,
sakizlar ve i¢eceklerde (Tablo 2.7.) kullanilabilmektedirler (Yamaguchi, 1997; Liang ve
ark., 2004; Sasa ve ark.,2020).
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Tablo 2.7. Mikroalg ilavesi ile gergeklestirilen bazi ¢alismalar (Sasa ve ark.,2020).

Mikroalg Mlave edildigi gida

Spirulina Yogurt

Muffin

Kurabiye
Biskiivi

Ekmek
Glutensiz ekmek

Makarna

Chlorella Peynir
Kurabiye
Ekmek

Yag/su emiilsiyonlar1

Dunaliella Ekmek

Makarna

2016 yiliBirlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore; 11 iilkede
89000 ton mikroalg iiretimi kaydedilmistir.Fakat,ayn1 yil Cin'de 88600 ton mikroalg
tretimibildirilmistir.  Bir¢cok  mikroalg  tiirli ~ farklibeslenme destegi  olarak
kullanilmaktadir.Ornegin; ~ Spirulina  spp., Chlorella  spp., Haematococcus
pluvialisbunlardan bazilaridir. Avustralya, Fransa, Hindistan, Israil, Japonya, Malezya
ve Myanmar gibi 6nemli tireticilerin eksik veri paylasimi nedeni ile FAO gergek dlgegin
altinda verileri raporlama yapmaktadir. Ancak {iretim raporlarda belirtilenlerin
iizerindedir (FAO, 2018; Muslu ve Gokgay 2020). Amerika Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA)
tim insanlarin tiiketimi i¢in uygun olan organizma, besin, herhangi bir madde veya
kimyasala “Genel Olarak Giivenli Kabul Edilir (GRAS)’ demektedir. Insanlar
tarafindan kullamildig1 veya bilimsel olarak zararli olmadigi kanitlanmis maddeler
GRAS kabul edilmektedir. Bu kapsamda Dunaliella bardawil, Chlamydomonas
reinhardtii, Auxenochlorella protothecoides, Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis
veEuglena gracilis gibi algler ve onlarin triinleri GRAS olarak kabul edilmektedir
(FDA, 2019; Muslu ve Gokgay 2020).GRAS kabul edilen alglerin aminoasit igerikleri
tablo 2.8.”da verilmistir (Muslu ve Gokgay, 2020; Torres-Tiji Eve ark.,2020).
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Tablo2.8. GRAS Alglerin Aminoasit Igerikleri ( Muslu ve Gokgay 2020; Torres-Tiji ve

ark., 2020).
Alg Tiirii
Arthrospira Chlamydomon | Uxenochlorella | Chlorella Dunaliella Euglena
platensis as reinhardtii protothecoides | vulgaris bardawil gracilis
Amino Asit
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 9 104 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 58 55 7
Histidin 2,2 2,3 3 2 1,8 2,2
izolosin 6,7 4.4 3,7 3,8 4,2 0,2
Losin 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 55 5 58 0,9
Prolin 4,2 5,6 5,6 4.8 3,3 0
Serin 51 4.3 51 41 54 10,6
Treonin 6,2 51 4,9 4,8 54 4,5
Triptofan 0,3 2,8 0,5 2,1 0,7 1,7
Tirozin 53 4.3 47 3,4 3,7 0,7
Valin 7,1 6,5 5.2 55 58 8

Mikroalgler baliktan (su iiriinleri yetistiriciligi) evcil hayvanlara ve ¢iftlik hayvanlarina

kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmakta veya hayvanlarinbeslenmesi igin yem

icinedahil edilebilmektedir. Diinya alg iiretiminin% 30'u hayvansal yem uygulamalari

icin satilmaktadir ve Arthrospira'ninmevcut iretiminin% 50'sinden fazlasi yem

takviyesi olarak kullanilmaktadir(Becker, 2004).

Tarim
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Diinyanin siirekliartis gosteren niifusa paralel bir sekilde enerji ihtiyacit daartis
gostermektedir. Tirkiye ve diger iilkelerde bu ihtiyag nedeni ile ¢esitli ¢oziim yollari
arastirtlarak yeni mevzuatlar gelistirilmektedir. Mevzuatlarda dikkat ¢eken unsur enerji
kaynaklarmin ¢evreci, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olmalaridir(Karakas ve ark.,
2014).

Son yillarda tarima dayali enerji kaynaklar1 kullannmindakifaydalarina ve zararlarina
dikkat g¢ekilerek, devamlilik konusunda etkinligi tartisilmaktadir. Biyoyakit tiretiminde
kullanilan enerji kaynaklarindan yagli tohumlu bitkiler (YTB) bu baglamda 6n plana
cikmaktadir. Gida, enerji ve kimya sektorlerinde agirlikli olarak kullanilan bitkisel
yaglara olan ilgiyi artirmigtir (Karakas ve ark. 2014).2013 yilinda Tiirkiye’de ekim
yapilan 15 milyon 618 bin hektarlik tarim alamidir. YTB; aygicegi, soya, yer fistigi,
susam, aspir, kanolabu alanin 778 bin hektarinda tiretilmektedir. Yani toplam tarim
alaniin %5’inde YTB firetilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de YTB ithalat1 yaklagik 2 milyar
dolar yani ithalatinin %1°i kadardir (TUIK, 2014). YTB iiretiminde Tiirkiye biiyiik
potansiyele sahip olmasina ragmen {iretimi yeterli gelmemektedir. Bu nedenleyerli ham
madde bakimindan biyodizel sektoriinin YTB’ye ulasmasi giigclesmekte ve piyasa
kosullarindaolusan yiiksek hammadde fiyatlar1 sektoriin rekabet giiclinli negatif yonde
etkilemektedir (Hatunoglu, 2010). Tarimsal iriinlerden biyoyakit eldesi alternatif
kaynak gelistirme ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Algler diinyada en hizli ¢ogalan ve
diger yaglh bitkilere gore daha verimli olmasi nedeni ile yag icerigi en verimli iiriin
olarak goriilmektedir(Demirbas ve Demirbas, 2011).

Hava, su kirliligi, toprak tiikenmesi ve azalan biyocesitlilik gibi cevresel faktorler
bozunuma katkida bulunmaktadir. Sentetik kimyasal maddeler, zirai ilaglar ve giibreler,
toprak, su ve havay1 kirletmekte hem ¢evreye hem de insan sagligina zarar vermektedir
(Horriganve ark., 2002).

Heterosistli siyanobakteriler atmosferik azotu fikse etme yetenekleri ile bilinir. Cogu
tropik piring tarla topraginin verimliligi, siyanobakterilerin azot baglama aktivitelerine
baglanmaktadir. Topraklarin verimliligini arttirmak i¢in siyanobakterilerin asilanmasi
basarili bir sekilde saglanmistir. Son zamanlardagol topraklarinda azot sabitleme
Ozelligine sahip siyanobakterilerinhakim oldugu bildirilmistir. Bunun, ¢6l1 topraklarinin
verimliligine O6nemli Ol¢iide katkida bulundugu ve sonunda c¢ollerin bitki Ortiisiinii

kolaylastirdigi diisiiniilmektedir (Mahdi ve ark., 2010).
CO2’nin Azaltilmasi
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Atmosferde CO2miktarin énemli oranda azaltilmasina ihtiya¢ duyulmas1,CO; azaltimi
ile biyoyakit, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha yaygm kullanimina
gecisle birlikte ele alinabilir. Mikroalgler, CO, fiksasyonu ve biyoyakit i¢in cok
onemlidir.Ciinkii algler CO2'i (ve ek besin maddelerini) geleneksel biyoyakit iiriinlerine
gore ¢ok daha yiiksek oranlarda fotosentez yoluyla biyokiitleye doniistiirebilirler. Bu
biyokiitle daha sonra anaerobik bakterilerin aracilik ettigi islemleri kullanarak metan

veya hidrojene ¢evrilebilir(Li ve ark., 2008; Haiduc ve ark.,2009).
Atik Su Aritimi

UNESCO (2003), verilerine gore, su kullanim dagilimi endiistride%22, yerli suda%38 ve
tarimda%70'tir. Bu suyun biiyiik bir kism1 atiksu olarak ¢evreye aktarilir. Bu yiizden,
endiistriyel atiklarin aritilmasinda modern bir yaklasima ihtiyag¢ vardir (Eurostat, 2011).
Endiistriyel atiksular c¢ogunlukla agir metaller, organik toksinler ve yilizey aktif
maddeler barindirmaktadir. Tekstil, elektrokaplama ve diger metal isleme
sanayilerindeki atiklar, 6nemli miktarda toksik metal iyonlar1 bulundurmaktadir
(Ahluwalia ve Goyal, 2007). Mikroalgler, bliyiime ortamlar1 igin bir su kaynagini,
tarimsal akintiy1 veya belediye, endiistriyel veya tarimsal atik su gibi diisiik kaliteli suyu
kullanabilirler (Mostafa ve ark., 2012) ve atiksuyun geri kazanilmasinda kullanilabilirler
(Valverde ve ark. 2016).

Agir metal; yogunlugu 5 g/cm®’iin iizerindeki elementlere verilen addir ve 16’s1 yapay
olan 69 elementi kapsamaktadir. 69 element arasinda antimon, arsenik, kadmiyum,
krom, kobalt, bakir, demir, kursun, civa, nikel, giimiis, talyum, kalay, vanadyum ve
cinko genellikle kirliligin sebebiolarak bilinmektedir (Sze ve ark.,1996).Kursun ve
arsenik gibi bazi agir metaller ise ¢ok zararlioldugundan ¢ok diisiik derisimleri dahi
zararli etkilere sebep olabilmektedir (EI-Naas ve ark., 2007).

Agir metal iyonlarinin iyon degistirme, kompleks olusumu ve elektrostatik etkilesim
gibi ¢esitli mekanizmalarla biyolojik olarak emilmesi mikro dlgekte gerceklesmektedir.
Evsel, tarimsal ve endiistriyel atik sulardaki artik besinler ve agir metal iyonlari,
nehirler, goller ve denizlerin kirlenmesinden sorumludur (Michalak ve
Chojnacka,2002).Agir metal iyonu biyolojik giderimi i¢in alg biyokiitlesi kullanmanin
temel avantaji ve potansiyeli, siirecin siirdiiriilebilirligi ve dolayisiyla, endiistri

Olceginde metodun maliyet etkililigidir (O’Connell ve ark., 2008).
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Son yillarda agir metallerin biyolojik giderimi i¢in alg biyokiitlesi (canli ve cansiz)
kullanilmaktadir. Laboratuvar ¢alismalari, alg biyokiitlesinin (61l veya canli) gesitli agir

metalleri aktif olarak absorbe ettigini gostermistir (Volesky, 2007).

Bioyakit

Mikroalglerin; soya gibi alisilagelmis iiriinlerle karsilastirildiginda daha yiiksek alan
verimliligi, ekilebilir olmayan arazi ilizerinde yetisme ve tarim i¢in uygun olmayan
sularin da kullanilabilme becerisi, karbondioksiti ve diger sanayi atiklarinin da
kullanilarak yararli hale doniistiiriilebilmesi gibi avantajlar1 vardir (Lohrey ve
Kochergin,2012). Bu sebeplerle, biyodizel iiretimini gevresel ve ekonomik agidan daha
yararli hale getirebilmek adina hammadde olarak mikroalgleri kullanmak daha caziptir
(Demir 2015).

Mikroalgal yakitlar heniiz ticarilesmis degildir (Chisti ve ark., 2011). Mikroalgal
biyolojik yakit {iretiminin ticarilesmesindeki engellerin basinda iiretim maliyeti
gelmektedir(Bahadar ve Khan, 2013).Gelecekte petrol rezervlerinin azalmasi veya
tikenmesi durumundaekolojik etkilerde g6z oOniline alindiginda mikroalg esashi
biyoyakit tiretimi biiyiik 6nem kazanacaktir ( Chisti ve ark., 2011).

Enerji sektoriiniin ihtiyacin1 bertaraf edebilmek i¢in fosil yakitlara alternatif yakit
kaynagi olarak biyodizel, biyoetanol, biyogaz ve biyohidrojen gibi biyoyakitlar tercih
edilmektedir(Suganya ve ark.,2016 ).

2. 3. Tiirkiye Alg Florasi

Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Y&netimi Genel Miidiirliigii (SYGM) ve Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii biyolojik kalite bilesenlerinin de dikkate alindig1 ¢ok sayida
proje gerceklestirilmistir ( Demir ve ark.,2021). Su kalitesini belirlemek igin gelistirilen
indeks gelistirme projeleri tamamlanmigstir. Tiirkiye akarsu ve sulak alanlarin tespiti
yapilmistir. “Tiirkiye’de Referans Izleme Aginin Kurulmas1” Projesinin bir pargasi olan
calisma da SYGM’nindestek oldugu c¢alismalardandir. Projede275 golde ¢alismalar
yapilmis, 1363 fitoplankton taksonu tespit edilmistir. Bunlarm 56 tanesi Ochrophyta
divizyosuna aittir. Ulkemiz gdllerinin morfometrik ve hidrolojik 6zellikleri farkliliklar
gostermekte ve bu sebeple alg biyogesitliligini de desteklemektedir (Demir ve
ark.,2021).Tirkiye tatli su alglerine yeni kayit olarak 30 Ochrophyta taksonu

tamimlanmistir.  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 iginde dagilim gostermistir.
Daha 6nce Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda Bicosoeca cinsine ait 2, Dinobryon cinsine
ait 12, Pseudokephyrion cinsine ait 1, Mallomonas cinsine ait 4, Centritractuscinsine ait
1 takson rapor edilmistir. Bununla birlikte bu ¢alisma ile birlikte ilk defa 10 cinse
(Bitrichia, Chromulina, Ochromonas, Chrysococcus, Kephyrion, Kephyriopsis,
Chrysosphaerella, Phacomonas, Pseudotetraédron, Ducellieria) ait taksonlar Tiirkiye

alg florasi i¢in yeni kayit olarakbelirlenmis bulunmaktadir (Demir ve ark.,2021).
2. 4. Mikroalglerin Diinyadaki Uretim Durumu

Mikroalglerin uzak doguda giibre olarak kullanilmasi bilinen en eski uygulama alanidir.
12. ylizyllda Avrupanin genis kiyilara sahip bazi iilkelerinde benzer uygulamalar
yapilmustir. 17. yiizyilda Fransa, 1720 yilindan sonra Ingiltere mikroalg uygulamalarima
gecmis ve 18. yiizyil sonunda Iskogya’da mikroalg uygulmalarina baslayarak yillik
mikroalg {iretiminin kuru alg olarak 20.000 ton oldugu raporlanmistir. Bu miktarda
yaklasik 400.000 ton yas alg’e denk gelmektedir (Kargin, 2020).

Avrupa ve Amerika’da ¢esitli sanayii dallarinda algler bazi {irtinlerin ham maddesi
olarak gilinlimiizde se¢ilmektedir. Bundan dolay1 yesil enerji kaynaklar1 sektoriinde
onemli bir yere sahip olan mikroalgler iizerinde arastirma ve incelemeler yapilmaya
deger mikroorganizmalardir. Son donemde yaptig1 caligmalarla Amerika mikroalg
tretimine Onciiliik etmektedir. 2010 yilinin ortalarindan itibaren mikroalglere verilen
onem artmis veAmerikan hiikiimetine bagli Enerji Bakanliginca algal bioyakitlar
ticarilestirebilmek icin 3 arastirma sirketine 24 milyon dolar maddi destek sozii
vermistir (Kargin, 2020).1970’den 1990 yillarinin ortalarina kadar ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, biyodizel eldesi i¢in mikroalglerin kullaniminin
tyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapmis, Cyanotech firmast Haematococcus
pluvialis’i 1990 sonunda karoten kaynagi olarak kullanmaya baslamistir. (Deng ve ark.,
2009; Matave ark.2010). ABD Enerji Bakanligi (ABDEB) 1990’larin ortalarinda fosil
yakit fiyatlarinin diismesinden kaynakli olarak caligmalara son vermistir. ABDEB 2008
yilinda biyoyakit ile ilgili caligmalara yeniden yatirim yapmaya baglamistir (Deng ve
ark.,2009). Giiniimiiz ~ diinyasinda  ¢esitli  sirketler alg tabanli  yakitlarin
ticarilestirilebilmesi i¢in arastirmalar yapmaktadirlar. Ornek olarak; ExxonMobil

firmas1 algal yakit iiretimine 600 milyon dolarlik biitce kullanmistir (Chisti ve
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ark.,2011). Origin Oil firmas: tretim giderlerini 0,60$/L’ye kadar diisiiren ¢aligmalar
yapmistir (Gendy ve ark.,2013). Singh ve Gu (Singh,2010) yayinladig1 raporda, alg
yakiti lreten sirketlerin; %78’t ABD’de, %13’li Avrupa’da ve %9’unun ise diger
bolgelerde bulundugunu bildirmistir.2009 yili verilerine goére % 47 lik oran ile Amerika
Birlesik Devletleri mikroalg iiretim sektoriine onciilik ettigi goriilmektedir. ABD
tirettigi mikroalglerin ¢cogunlugunu ilag ve kozmetik sektorlerinde kullanmakta iken,
daha azimi alg kokenli yakit eldesinde kullanmaktadir. % 21°lik dilime sahip olan Cin
alg tiretiminde ikinci sirada olup , iiretiminin biitiiniinii gida sekteriinde kullanmaktadir.
Cin’in ardindan % 14 ile Avustralya ve Yeni Zelanda gelmektedir . Yeni Zelanda ayni
zamanda, mikroalg kokenli biyofuel iiretiminde mikroalgleri en efektif kullanan iilkedir.
Bu iilkeleri % 10 ile Avrupa Birligi Ulkeleri, % 6 ile Arjantin, % 2 ile Brezilya takip

etmekedir. Bu tilkelerin mikroalg tiretim dagilimlar sekil 2.18.’deverilmistir.

AVRUPA  ARIANTIN  pREzZiLYA
BIRLIGI 6% 206
ULKELERI x
10%

ABD
47%
AVUSTURAL
YA VE YENI
ZELANDA
14%

Sekil 2.18. Ulkelere gore mikroalg iiretim pay1 ( FAO, 2009).

Mikroalg treticiligi, su riinleri yetistiriciliginin tanimina uysa da, mikroalg iiretigiligi,
su tlrilinleri yetistiriciliginden ayrilip iilke genelinde yada yerel olarak ciddi sekilde
diizenlemeleri yapilmali ve izlenilmelidir. Spirulina spp., Chlorella spp.,
Haematococcus pluvialis ve Nannochloropsis spp. tiirii mikroalglerin yetistirilmesi isi,
iretim hacmi biiyiik miktarda ticari iiretime degismekte olup iilkelerde insanlar igin
besin destegi ve diger alanlarda kullanilmak tizere iyi bir yapida kurulmustur. Mikroalg
ciftliklerinin diinyada ki  &lgegi; FAO verilerinin Avustralya, Cekya, Fransa, Izlanda,

Hindistan, Israil, Italya, Japonya, Malezya, Myanmar ve Amerika Birlesik Devletleri
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gibi biiyiik yetistiricilerden (Sekil 2.19., Sekil2.20., Sekil 2.21., Sekil 2.22., Sekil2.23.)

elde edilen veri bulunmamasindan dolay1 asil 6l¢eginin altinda bir deger gostermektedir.

S - — " -7 35

e ——

e B ia
———

Sekil 2.19.GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona, alg iiretim tesisi (Gezici,
2012).

Sekil 2.20.Algepower Gmbh Manhattan, ABD’de yeni kurulan bir fotobiyoreaktor
(Gezici, 2012).

Sekil 2.21. Ispanya’da Synthetic Genomics Gmbh ait bir mikroalg iiretim tesisi (Gezici,
2012).
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Sekil 2.23.AlmanyaOtto Pulz laboratuvarlarina ait kapali tiretim tesisi (Gezici, 2012).

Son yillarda olusturulan alg iiretim tesisleri ise daha dnceki yillara oranla daha biiytik
fotobiyoraktorler de agik ve kapali havuzlarda genis capli olarak (Sekil 2.24.)

uretilmektedir.
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Sekil 2.24. Kapali (a) ve acgik (b,c) sistem alg {iretim tesisleri (Anonim,2021a,
Anonim,2021b, Anonim, 2021c).

2.5.Mikroalglerin Tiirkiye'deki Uretim Durumu

Tiirkiye’de mikroalg bilimsel ¢aligmalaridaha ¢ok, larva yemi iiretimi ve deniz yiizey
sularindaki  Gtrofikasyon takipsahalarinda gerceklestirilmektedir. Ayrica Ege
Universitesi BiyomiihendislikBoliimii gida ve etken madde iiretimine yonelik
fotobiyoreaktdr tasarim calismalart mevcuttur. Basta Ege Universitesi (Sekil 2.25)
olmak tizere Tiirkiye’de mikroalgal biyokiitle iiretimi baglamis durumdadir; ancak enerji

tiretimi i¢in gerekli yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.
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Sekil 2.25. Ege Universitesi Biyomiihendislik boliimii mikroalg iiretim serasi (Gezici,
2012).

Az sayidaki calismalardan biri de Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Nisan
2010 tarihinde c¢alismalarmna baslanan TUBITAK destekli “Mikroalgal Biyokiitle
Uretiminde Yenilik¢i Yaklagimlar” isimli projedir. Ayrica Omerli Evsel Atik Su Aritma
Tesisinin atik suyundan belirli zamanlarda alinarak farkli dogal ortamlardan toplanan
alg ornekleri ¢ogaltilip besi maddesi tiikketim hizlari, CO2 absorbe etme hizlar ile
beraber biyokiitle ve yag tiretimlerini incelemek amagliyla denemeler yapilmaktadir.
Burada hasatin yani alglerin sudan basarili sekilde ve diisiikk maliyetli bir iglemle
ayrilmasi silirecin basarisi i¢in oldukca 6nemlidir. Yaygin olarak kullanilan endiistriyel
yaklagimlarin higbiri (filtrasyon, santrifiij, microstraining, vb.) biiylik miktardaki
mikroalg eldesi i¢in ne ekonomik ne de uygun bir metot olamamstir (Asla ve ark.,2016
).

Ulkemizde, ozel sirketlerin bireysel yada devlet ile ortakalglerle ilgili yaptiklari
caligmalarin oldugu bilinmektedir. Bu 6zel tesebbiislerden biri olan Ege Biyoteknoloji
A.S, en yiiksek yag verimi olan mikroalg tiirleri ile calismaktadir. Kurulusa ait
laboratuarlarda biiyiik capli arastirmalar ile yaklasik 30 mikroalg tiiriin bulundugu bir
kiiltiir koleksiyonu olusturulmustur. Bergama'da bulunan Ege Biyoteknoloji A.S.’ye ait
Uretim Tesisleri'nde (Sekil 2.26.) algalyakit iiretilmektedir Elde edilen algal yakitin
standartlara uygunlugunu belirlemek amaciyla KOSGEB destegi ile Ege Biyoteknoloji
A.S. Bergama'daki Uretim Tesisleri'ndelaboratuvar iiniteleri kurulmustur. Projeye

destek veren bir diger kurulus olan Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Arastirma ve
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Uygulama Merkezi (CEVMER), mikroalg iiretimi igin kullanilacak olan Kirli suyu
temin ederek, bu suyun baslangictaki ve mikroalg kiiltiirii sonrasindaki 6zelliklerini

belirlemek i¢in, gerekli kimyasal ve fiziksel analizleri yapilacaktir.. Bunun yani sira yag

elde edilmesi ve algalyakit tiretimindeki proseslere de katki verecektir(Gezici, 2012).

Sekil 2.26. Izmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.S Mikroalg Uretim Tesisi (Gezici,
2012)

2. 6.Alg Bioteknolojisinin Diinyadaki Durumu

Mikroalg biyokiitle iretimi icin tesiSleraganbiitiinfirmalar biyoyakit {iretmek
gayesindedirler.Fakatheniiz AR-GE evresinde olan calismalar igin biyoyakit iiretmenin
cok zor olmadigi bildirmektedirler. AR-GE c¢alismalarini ticari boyutta yapabilmek
cokda kolay kolay oladig1 igin, 20 yildir ¢aligmalar devam etmektedir. Yeni Zelanda’da
Aquaflow adindaki sirket biyoyakit calismalarinda tek basarili sirket olurken, mikroalg
tabanli calismalar yapan diger sirketler denemelerini siirdiirmektedir (Elgik ve
Cakmakc1,2017).  Tablo2.9’da  mikroalg tabanli  biyoyakit iiretimine  ve
ticarilesmesineyatirim yapan birtakim sirketler asagida verilmistir. Buna ek olarak
birgok arastirict gruplarla birlikte devlet kurumu damikroalg biyoyakitlarinin

ticarilesmesine destek olmaktadirlar.
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Tablo2.9. Algal biyoyakit ticarilesme girisiminde bulunan

sirketler(Elgik ve

Cakmakc1,2017).
Sirket Bulundugu 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 Italya
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, Israil

Solazyme, Inc.

San Francisco, ABD

Solix Biofuels, Inc

Fort Collins, CO, ABD

XL Renewables

Phoenix, Arizona, ABD

Son yillarda ise

mimaridizaynlargelistirilmistir.

biyoenerjinin  bina  cephelerinde  kullanilmasina

Bu tasarimlarda, cephelere

dair

fotobiyoreaktorler

kurulmakta veyesil enerji kaynagi olarak algler tercih edilmektedir. Bu tasarimlarin bina
cepheleri fotobiyoreaktdrlerle bir biitiin haline gelerek enerji tiretimi i¢in daha etkili
alanlara  doOniisiirkencephe  elemanlarmin  siirdiiriilebilir  yapilardakietkinligi
artmaktadir.Fitobiyoreaktorlerde iireyen algler, yapimin atik suyunu aritmakta, ¢evredeki
COy’i fotosentezyoluyla absorbe etmekte ve fotobiyoreaktorler araciligr ile alglerden
elde edilen biyoenerji enerji ihtiyacinda kullanilmaktadir. Buyapilarin negatif karbona

ulagabilmesi ve enerji verimliligi saglanmaktadir.XTU Mimarlik, SymBIO2
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calismasindayosunlar ve yapilar arasindaki yenilik¢i yasami hedefleyen ve biinyesinde

alg tretilen cepheleri (Sekil 2.27.) gelistirmistir (Kiikdamar,2017).

Sekil 2.27. SymBIO2, algler ve binalar arasindaki yenilikgi  ortak
yasam(Kiikdamar,2017).

BPD Marignan ve XTU Mimarlik, SNI Grubu ve MU Mimarlik’la ortak calistiklar
projeyle, Paris Rive Gauche M5A2 kentsel gelisim alani i¢in, ReinventerParis kentsel
donilisiim proje yarismasinda basarili olmuslardir. “In Vivo” (Sekil 2.28.) isimli proje,
kentlerde insanla doga arasindaki birlesmeyi, sosyal diyalogu desteklemek i¢in, daha

uygun, siirdiiriilebilir kent yasamiortaya ¢ikarmaya ¢alismaktadir(Kiikdamar,2017).
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Sekil 2.28. Alg Evi, fotobiyoreaktorlerle olusturulan bina cephesi (Kiikdamar,2017).

Fransa, RT2020 olarak isimlendirilensaglam bir ¢evre politikasi benimsemistir. Bu

politika; 2020 yilina kadar iilkede enerji tiiketimini %20 azaltmaya ve yesil enerji
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faydalanimimi %20 artirmak hedefindedir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in Fransa,
kullanilan enerjiden daha fazla enerji tiretmek ve atik suyu kanalizasyonaaktarmak
yerine atik suyu 0zel islemetabi tutupdoniistiirmek igin, yeni ticari binalara gereksinim
bulunmaktadir. Bu amagla Ennesys sirketi ile bir Amerikan alg tiretim sirketi olan
OriginQil, siirdiiriilebilir binalar (Sekil 2.29.) icin, Paris civarinda 3.502.444,6 m?’lik
isyeri alanibulunan Nanterre La Defense bélgesinde siirdiiriilebilir bina sistemlerini

2012 yili kasimindaprojelendirmis ve tanitimini gergeklestirmistir (Kiikdamar,2017).
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Sekil2.29. Ennesys ve OriginOil igbirligi binasi(Kiikdamar,2017)

Proje, tarim alami Kkullanmadan, gelecekteki temiz ve ucuz yakit kaynagi olan
mikroalgler araciligi ile enerji iretmek ve bununla birlikte binalardaki atik
suyuaritmakseklinde belirlenmistir. Ennesys ve OriginOil’insistemi alglerin enerji
tretmek ve attk su antimindaen uygun ¢oziim oldugu  bildirilmektedir

(Kiikdamar,2017).
2.7. Alg Bioteknolojisinin Tiirkiye’de ki Durumu

Tiirkiye’deki arastirmalarin kapasitelerini, ortamlarim1 artirmak amaciyla Tiirkiye ve
Birlesik Krallik igbirligi sayesinde Research Environment Links projesidahilinde
desteklenen ‘Joint Consortium on Algal Biotechnology for Bioeconomy-Driven Future’
isimli c¢alisma iki iilkenin arastirma merkezlerinin iletisimi saglanarak algal
biyoteknoloji dalinda ortaklasa bilimsel ¢aligmalar yiiriitiilmesini ve egitimler yapilmasi
hedefleniyor. Ayrica Bogazici Universitesi’ndeki Istanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri
AR-GE Birimi (IMBIYOTAB) (Sekil 2.30.) ve Cambridge Universitesi Mikroyosun

Inovasyon Merkezi (AIC) arastirmacilar1 tarafindanegitimler verilecek. AIC
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algtemellicaligmalarda diinyanin 6nde gelen merkezlerinden gosterilmektedir. Ar-Ge ve
kamuoyuna yonelik egitim g¢aligmalarinda akademik is birligi ile asil hedeflenen,
IMBIYOTAB’ 1n enerji, tarim, ¢evre ve saglik alanlarinda katma degeri yiiksek iiriin
eldesini miimkiin kilan alg teknolojileri konusunda tilkemizdeki kapsamli Ar-GE
merkezi  haline  getirmektir. 2015  Yilinda  desteklerle  hayata  gecen
IMBIYOTABmMikroalg teknolojileri alaninda ki faaliyetler sonunda bir ¢ok alana ait

iirlin ve uygulamalar gelistirilmektedir(Anonim, 2021a).

)
o/monnu:nu’

AVRUPA'NIN

ILK KARBOM-NEGATIF
BIYORAFINERISI

Sekil 2.30.Bogazici Universitesi’ndeki Istanbul Mikroyosun Biyoteknolojileri AR-GE
Birimi (IMBIYOTAB) (Anonim,2021g)

IMBIYOTAB, alg biyokiitlesinden siirdiiriilebilir tarzda ileri seviye algalyakitiiretimi,
yiiksek verimlilige sahip 1s1 ve gii¢ tiretimi igin esnek termo-kimyasal ve biyo-kimyasal
yontemlerle elverisli teknolojilerin gelistirilmesi, biyokiitle hammadde iiretilmesi, hastat
edilmesi, idare edilmesi ve kullanilirh@inin degerlendirilmesi igin ¢alismalarda
bulunulmakta ve iilkemizin biyoenerji endiistrisini desteklemek i¢in uzun vadeli Ar-Ge
programi gelistirmektedir (Anonim,2021€). IMBIYOTAB mikroyosunlarla ileri seviye
atiksu aritim uygulamalarina doniik arastirmalar da yiiritmektedir. Bu alanda ilk
baslatilan projelerden Kilyos ¢caymin Karadeniz’e dokiilen azot ve fosfat Kirleticileri,
kanalizasyon sulari, dijital atiklardan gelen agir metal igeren sanayi atiksularin alg

teknolojileri iletemizlenme ¢alismalari yapilmaktadir’> (Anonim, 2021f).

Gida sektorii tanim olarak {iretim ve tiiketimin tiim asamalar1 kapsamaktadir.
Tiirkiye’nin temel hedefleri hayvansal, bitkisel ve su iirlinleri tiretimi sonucu elde edilen

hammaddelerin sanayide iiriine doniistiiriilmesi siireci sonunda giivenilir ve kaliteli gida
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elde edilerek tiiketiciye ulagmasinin saglanmasi, gida tiiketimi ile tiiketicilerin saglik ve
refahin korunmasi ile tiim bu faaliyetlerin her basamagina ¢evresel faktor etkilerinin
arastirilarak gida iiretim ve tiiketim faaliyetlerinde kalite ve giivenligi saglamaktir.
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 iilkemizin artan niifusa bagh olarak son 19 yildaki kisi
basina diisen tarim alanlarinin azaldigin1 kaydetmistir. Bu nedenle Tirkiye gelecek
yillarda ki gida talebini karsilayabilmesi i¢in tarim alanlarini  verimlibir
sekildekullanmalidir. Bunu saglamak i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi, arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapilmasi gereklidir. Kentlesme sonucunda tiiketim aliskanliklari
degismis,talep cesitleri artmis ve hazir gidaya olan yonelim artmistir. Bu degisimler
gida giivenligi konusunu On plana c¢ikartmistir. Gida giivencesi ile baslayip gida
giivenligi ile devam eden yolda gida sektorii ile tarimin biitiinlesmesinin énemi daha da
artmistir. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin Strateji Plani’nda Avrupa Birligi,
Birlesmis Milletler, Diinya Ticaret Orgiitii ve FAO gibi kuruluslarin gida iiretim ve
tiketim zincirinde belirttikleri ana hedeflerden biri olan ¢agdas tarim yerine
sirdiriilebilir tarim,topraksiz tarim ve 1yl tarim uygulamalari yer almistir.
IMBIYOTABtiim bu hedeflere ulasmada ve yiiksek kentlesme dikkate alindiginda
Istanbul Bolgesi’nde mikroyosun kdkenli gida destek iiriinii iiretilmesi igin gelecege

yonelik ihtiyag giderimi ¢aligmalar1 yapmaktadir. (Anonim,2021g).

Ayrica; Biyoekonomi Odakli  Gelisim i¢in Entegre Biyorafineri Konsepti
(INDEPENDENT) Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti mali igbirligi ile desteklenen
Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin Rekabet¢i Sektorler Programi c¢ercevesinde
gerceklestirilmektedir. INDEPENDENT Projesi ile, Tiirkiye nin 6ncelikli sorunlarindan
olan cari agik kaynaklarindan saglik ve enerji alanlarina dair siirdiiriilebilir ekonomi
temelli bliyiime modelini, proseslerin ve teknolojilerin bir arada iiretilebilmesi ve fosil
kaynaklardan bagimsiz olarak tamamen alg (yosun) temelli dogal kaynaklardan eldesi
amaglanmaktadir. Kara ve denizde kurulacak alg fotobiyoreaktorlerinde gelistirilecek
mikro ve makroalglerden besin takviyesi, farmasdtik 6zellik gosteren bilesenler, hayvan
yemi, organik giibre ve biyoyakitlar gelistirilmesi planlanmaktadir. Tesiste hemen
hemen 1200 tonluk 1slak alg kiitlesi islenmekte( Sekil 2.31). INDEPENDENT Projesi,
program otoritesi olarak Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, AB ve Dis Iliskiler Genel
Miidiirliigii, AB Mali Programlar1 Daire Baskanligi tarafindan yiiriitiilen Rekabetci
Sektorler Programi altinda AB Katilim Oncesi Mali Yardim Programi Araci (IPA) ile
desteklenmeye hak kazanarak 18.12.2019 tarihi itibariyle uygulama siireci baslamigtir.
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Toplam 2500 m? Ar-Ge alani ve iiretim sahasinda kurulan 80 m® agik havuz ve 30
m3kapali iiretim reaktorlerinde yetistirilen alglerden elde edilen iiriinler yetistirilmekte.
Tamamen riizgar enerjisi destekli tesis, Tiirkiye ve Avrupa'min ilk karbon-negatif
entegre biyorafinerisi olma 6zelligini tasimaktadir. Projenin toplam 5,7 milyon
Avro’luk biitgesi, Rekabet¢i Sektorler Programi altinda, %85 oraninda Avrupa
Komisyonu, %15 oraninda Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan desteklenmektedir.
INDEPENDENT projesi ile Kamu Universite Sanayi Isbirligi (KUSI) gergevesinde
proje hedef sektorleri basta olmak iizere petrokimya, kozmetik, tekstil gibi alg tabanl
iiriinlerin kullanildig1 birgok farkli alanda faaliyet gosteren KOBI’lere danigmanlik,
proje gelistirme, teknoloji transferi, ekipman tasarim, {iriin test ve analiz hizmetleri

verilmekte, istihdam yaratilarak sektor gelisimi saglanmaktadir.(Anonim, 2021h ).

Sekil 2.31.IMBIYOTAB acik ve kapali sistem havuzlar (Anonim, 20219)

Arthrospira (Spirulina) platensis ve Phaeodactylum tricornutumileekonomik ve
kontrolii miimkiinproseslerin kurulmasi ile rahat isletilebilecek {iretim sistemlerin
gelistirilmesi amac1 ile Ege Universitesi Biyomiihendislik Mikroalg Biyoteknoloji
Laboratuarinda Prof.Dr. Meltem Dalayyonetimindeki mikroalg kiiltiir koleksiyonunda
yararlanilarak yapilan c¢alismadaP. tricornutum kapali (fotobiyoreaktorler) ve A.
platensis’ in acgik (karistirmali tanklar) havuzlarda (Sekil 2.32.) ticari iiretim amaci ile
ekonomik,saglam, iretim kolayligi saglayan prosesler hedeflenerek, mikroalgal

biyokiitle miktarlarin artirilmasi saglanmistir (Demirel ve ark., 2018).
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Sekil 2.32.Arthrospira platensis’in yetistirilmesi i¢in kullanilan karigtirmali tank
havuzlar, A; Paralel iretim sistemi, B; Aydinlatmali {iretim sistemi (Demirel ve ark.,
2018) .

Bunlarin yani sira merkezde,kamu ve 6zel sektore alg kullanilarak atik suyun geri
kazanimi, algalyakit liretimi, gida, ila¢ uygulamalar1 ve diger ticari {irlin gelistirilmesi
konularinda danismanlik ve Ar-Ge hizmeti sunulmaktadir. IMBIYOTAB icinde aktif
sekilde yliksek lisans ve doktora tez ¢alismalar1 yapilmakta, sosyal destek programlari
yiiriitiilmektedir.(Anonim, 2021a).Prof. Dr. Niliifer Egrican baskanliginda Istanbul
Teknik Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi ve Kiiltiir Universitesi dgrenci ve
akademisyenlerinin olusturdugu Team Istanbul ekibi, Akim Miihendislik, Anel Elektrik
ve DKM Ingaat gibi profesyonellerin sagladigi destekler ile 2017 yilinda Cin’in Dezhou
kentinde diizenlenmis olan Solar Decathlon yarismasina isimli proje ile 6n eleme
asamasint ge¢mis ve Tiirkiye’yi temsilen yarigmaya katilip, kazanmistir (Say ve
ark.,2017).Proje ismini Latince ‘su yosunu’ anlamma gelen ‘Algae’sdzciigii ile Ingilizce
mimarlik anlamina gelen ‘architecture’ sozciiklerinin birlestirilmesi ile‘AlgaeTECT
Evi’ olarak almistir. Projenin tasariminda goézlenen en yenilik¢i 6zellik evin evsel
organik atiklardan yosunlarla metan, metanin yakilmasiyla elekrik enerji {iretimi, bu
iretim sirasinda aciga c¢ikan COz’inde yine yosunlarca bertaraf edilirken O:
uretilmeleridir. Karasal bitkilere oranla 5 kat daha fazla O2 iireten ve bu iiretimde CO2
kullanan yosunlar atmosferin kalitesinin artmasinida saglamaktadir. (Say ve ark.,2017).
AlgaeTECT Evi’de (Sekil 2.33) alglerin yetistirilmesinde kullanilan su  atiksu
olmasindan dolay1 yetistirme sirasinda atiksularin aritilmasinin yanisira elde edilen su
rezervuarlarda ve bahce sulamasinda kullanilabileceginden, suyun yeniden kazanilmasi

ve akilli kullanilmasini da sagladig i¢in fark yaratmaktadir(Say ve ark.,2017).
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Sekil 2.33.AlgaeTECT Evi (Say ve ark.,2017).
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3. TARTISMA

Bilim insanlarinin {izerinde arastirmalar yaptigi konularin basinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bulunmasi yer almaktadir. Halahazirda kullanilan enerji kaynaklari
giniimiizde azalmakta ve ilerleyen yillarda tiikketimi karsilamayacak duruma
gelmesidiisiincesi bu konudaki kaygiyiartirmaktadir.Bu nedenle yeni enerji kaynaklar
bulmak ve gelistirmek kagmilmaz hale gelmis ve algler ilgi odagi olmaya
baslamistir.Sanayi atiklari ve evsel atiklarsulari kirletmekte ve atik su aritimi da gittikge
onem arz etmektedir.Atik sulardaki kirlilige bagl olarak olusan agir metal kirliligine
¢oziim  yollart  olarak  alglerin  kullanimi  degerlendirilerek  kullanimi
yayginlastirilmaktadir. Ayrica  mikroalglerden enerji  eldesi atiksu  maliyetini
diistirdigiinden dolay1 atik su aritiminda mikroalg kullanimi da 6nem kazanmaktadir.
Ulkemizde atik su aritimi kimyasal veya farkli biyolojik yollarla ve maliyetli olarak
yapilmakta iken algal aritim tesisleri biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli olarak fabrika atik su
cikislarinda,belediye igme suyu aritim tesislerinde gelistirilerek kurulabilir.Kiiresel
1sinma,sehirlesme ve niifusun artmasi sebebi ile temiz su kaynaklarmin azalmasi ve
tilkenmesi son yillarda uluslararasi alanda iizerinde giderek daha fazla diisiiniilen ve
tartigilan bir konudur. Kiiresel su tiiketiminin 6niimiizdeki yiizyilda katlanarak 15/20 yil
sonraartisinbeklendigigdz onilinde bulundurulursa su politikalarinin ve su kullaniminin,
ayrica atik sularin geri kazaniminin ne kadar énemli oldugu anlasilabilir. Artan insan
popiilasyonu, endiistrilesme, sehirlesmenin getirmis oldugu aktiviteler nedeni ile su
ithtiyac1 artmakta ve suyun kullanimi ve kaynaklarin korunmasi atiksuyun geri
kazanilarak tarimda ve endiistride kullanilmasi konular1 tizerinde durulmasi Tiirkiye

icindnem arz etmektedir

DSi’nin verilerinegore iilkemizde halahazirdakullanilabilir su kaynaklarinin ekonomik
ve teknik sebeplerle tamami degil belirli bir kismu kullanilabilmektedir. Ayrica
tilkemizdeki su tiikketim miktarmin ilerleyen yillarda niifis arist da goz Oniine
alindigindaartis  gosterecegi  diisliniilerek, su kaynaklarinin temininde,atitk su
arittmindave kullanilmis olan suyun geri kazanilmasinda Ar-Ge ¢aligmalari ve yenilik
caligmalar1 son derece onemlidir. Fosil yakitlara gore alg biyodizelininkarbondioksit
emisyonunun azolusu, alglerin kirli susahalarinda iiretimleri asamasinda kullandiklari
karbondioksit ve atik sularin kullaniglt {iriinlere geri dontisiimiigdézoniine alindiginda,

gevreci bir enerji tretim c¢alismalari olarak karsimiza cikmaktadir. Bu sebeple
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tilkemizde bu proseslere en uygun mikroalg tiirleri tespitinin yapilarak uygun
proseslerde kullanilmasi ¢alismalarina ivme kazandirilmalidir.insanlarin gevre iizerinde
olusturduklar1 kirletici etkisi ve kiiresel 1sinma faktorii biraraya geldiginde biyo
cesitliligimiz tahribata ugramaktadir.Bu sebeple olusturulan alg kiiltir mevcut
biyogesitliligin korunmasina admayetersizdir. UlkemizdeIMBIOTAB biinyesi disinda
Ege Universitesi’ne ait alg kiiltiir kolleksiyonlar1 mevcut durum karsisinda diger
ilkerelere bakildiginda yeterli goriilmemektedir. Tirkiye alg florasi g¢alismalarinda,
ilkemizin zengin alg c¢esitliliginesahip oldugu goriilmesine ragmen; alg kiltir
koleksiyonu yetersizdir. Ulkemizde yapilan galigmalar ya laboratuar 6lgekli veya yurt
disinda ¢alisilmis suslarin farkli modellemeleri mevcuttur. Bu durum farkli suslarda
ortaya ¢ikabilecek olumlu ve olumsuz sonuglarin gézlenmesini miimkiin kilmamaktadir.
Ayrica laboratuar sartlarinda yapilan calismalarin ticarilestirilememesi; kaynak bulma
problemleri, maliyet, kamu kurumlarindan yeterli destek alamamalarini beraberinde
getirerek sadece laboratuarkosullar: altinda bilimsel ¢alisma olarak kaydedilmektedir.
Alg biyoteknolojsi iilkemizdekisa bir ge¢misi vardir. Fakat farkli enerji kaynaklari
bulma cabalar1 ve baska bir¢ok alanda kullanim potansiyeli bulunan alglerin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de cazip duruma gelmistir. TUBITAK’m yurt disinda bulunan
bilim insanlarimiza ‘Yurda Doniis Programi’ kapsaminda cagrida bulunmas: ile
ABD’den Tiirkiye’ye dénen Bogazici Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii Ogretim
Uyesi Dr. Berat Zeki Haznedaroglu, ekibiyle birlikte yosundan biyodizel iiretmeye
baglamis  bulunmaktadirlar. Ceyrek asir igindeiilkemizdeki calismalaragoz
atildiginda,tath ve tuzlu su kaynaklarini, alg florasini arastiran bilim insanlarimiz ve
degerli  birgok  akademik ¢aligma  mevcuttur.  Tirkiye’de  yapilan  bu
caligmalarabakildiginda, literatiir bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun taksonomik ve
fizyolojik ¢alismalardan olustugu goriilmektedir.

Tiirkiye Gollerinde yapilmis olan ¢aligmalar da 30 yeni tiir tespit edilmis ve kayitlara
gecirilen bu degerli calisma sonucunda algal biyoteknoloji ¢aligmalarinda yeni suslar
tizerinde ¢aligmalar yapilabilir ve kiiltiir stoklar ¢esitlendirilerek sayica artirilabilir.
Mimari de yapilmis alg calismalar1 ile binalarin daha g¢evre dostu bir yaklagim ile
tasarlandigr  projeler diger {lkelerde gelistirilerek hayata gecirilirmis veya
gecirilmektedir. Ulkemizde ise bu ¢alisma diger ¢alismalardan farkli bir sekilde icerik
olarak ayrigmasina ragmen; desteklenmeyip  gelistirilemedigi i¢in  hayata
gecirilememistir.Ancak bakildiginda diger iilkelerin hazirladigi projeler AR-GE

calismalari ile dahada gelistirilerek prototip haline getirilmis ve tanitimlar1 yapilmaya
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baslanmustir. Ulkemizde hazirlanan projenin yarigma sonrasinda gelistirilememesi bu
alanda yenilebilir bir cevre icin eksikliktir. Diinyaya bir goz attigimizda yapilan
caligmalarda enerji ve enerji kaynaklarinin gelecegi icin arastirma ve gelistirme
eksenlidegisikliklerin yapildig1 veya yapilabilecegini gormek miimkiindiir.Caligmalarin
ortak paydalar1 arasinda ¢ok iyi stratejik hedeflerin belirlenmis olmasi ve amaglanan
hedeflerin ¢ok 1iyi belirlenebilmis olmasidir. IMBIYOTAB’ m bu anlamda
gerceklestirmek istedigi hedefler azimsanacak kadar az degildir. Ancak diinyaya
bakildiginda, zaman bakimindan ¢ok geride kaldigimiz,¢calismalarin ve desteklerin daha
fazla olmas1 gerekliligi goriilmektedir. Bu cercevede, Tiirkiye’de hedeflerine ulagmak
icin Ar-Ge ve yenilik¢i yaklasimlarla enerji ve diger alanlarda gergeklestirilebilecek
atilmlarla bu hedeflerin 6tesine gegmeyi tesvik eden bir strateji ile eksikler
giderilmelidir.. Ulkemizin strateji ve politikalarinda &zellikle enerji arz giivenliginin
saglanmasi ve enerji kaynaklarinda Ki yenilenebilir enerji gesitliligin saglanmasi en
onemli hedef olarak 6n plana cikartilmistir. Bu hedef dogrultusunda vyerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirtlmasi, tarim , endiistri, kozmetik,

hayvan yemi gibi alanlarda alglerin kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ticari mikroalglerin istenilen kalitede tiretilmesi onemli bir konu olmakla birlikte,
ekonomik yonden faydalar1 diisiiniildiigiinde,fitobiyoreaktorler ve tasarim modelleri
genis c¢apli olarak incelenmelidir. Mikroalg iiretimi iizerine yapilan ¢alismalar da mikro
yosunlarin iiretimiagisindan, her cesit Olgekte ticari retime dayali olarak; gida, tip,
eczacilik, kozmetik, yem sanayisi ve giibre gibi sahalarda farkli tiretim modelleri
gelistirilmektedir. Ulkemizde enerji iiretimi igin mikroalglerin gelistirilmesi ve
kullanilmasimin gelecekte fosil yakitlaraalternatif olma olasiligi yiiksektir. Tirkiye’
IMBIYOTAB g¢ergevesinde ve Dr. Berat Haznedaroglu ve ekibinin gelistirdigi biodizel
caligsmalar1 iimit vericidir.2022 yilinda jetlerde yakit olarak kullanilmasi planlanan alg
tabanli yakit ililkemiz adina sevindirici bir gelismedir.Bunun haricinde Tiirkiye’de
mikroalg iretimi ticari ama¢ diginda siirhdir.Genelliklelaboratuvar 6l¢eginde bilimsel
calismalar mevcut olmasina ragmeniiretim miktart yetersizdir.Ayrica, ¢evre
miithendisligi dalinda mikroalglerlebir ¢ok atik su aritimgalismalari yapilmakta olup bazi
tiniversitelerde biyoyakit elde etme calismalari siirdiiriilmektedir. Siirdiiriilebilir ¢cevre
ve yenilenebilir enerji i¢in; mikroalglerden yaralanmanin faydalar1 asikardir.
Mikroalgler, gelecekte bircok alanda (cevre, enerji ve ekonomi) oncelikli
mikroorganizmalar olacaklardir. Bu nedenle; Tiirkiye’de alg biyoteknoloji caligmalarina
kaynak aktarimi yapilmali ve uygun olan bolgelerde, bos arazilere fotobiyoreaktorler
kurularak, tilkemizdeki yetismis bilim insanlarinin Onderliginde kamu kurum ve
kuruluslar1 ve isletmelerle destek saglanarak; biiyikk o6lcekli alg havuzlar
kurulmalidir.Elde edilen biyokiitlelerin biyoyakit,gida, kozmetik, giibre, hayvan ve
akuakdiltiir yemi olarak kullanilmasi ile sentetik iriinlere kiyasla dogal ve saglikli
iiriinlerin kullanim1 saglanacaktir. Ulkemizde mikroalglerden elde edilen fiiriinler
artarken, alglerin biyokiitle {iretimi icin kolay kontrol edilebilen, verimli,
kontaminasyondan uzak ve diisiik maliyetli teknolojilerle iretilen sistemlerin
kurulumlarmin = gergeklestirilmesi ile dis ilkelere bagimlilik azaltilarak iilke
ekonomisine katki saglanacaktir. Bu kapsamda yapilan biiyiik ¢apli tiretimler i¢in uygun

sistemler gelistirilmeye ¢alisilmalidir.
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