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ÖZET 

 

M�KROALGLLER�N HAYVAN GÜBRES�NDEN B�YOGAZ ÜRET�M�NE ETK�S� 

 

Selin CESUR 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Lisansüstü E�itim Enstitüsü 

Enerji Kaynakları ve Yönetimi Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danı�man: Prof. Dr. Nilgün AYMAN ÖZ 

30/01/2024, 59 

 

Son yıllarda birçok alanda kullanılmaya ba�lanan alglerin biyogaz üretimine 

etkisinin incelendi�i çalı�malar yürütülmeye ba�lanmı�tır. Literatür incelendi�inde, son 

dönemlerde farklı alg ve atık türleriyle biyogaz elde edilmesi üzerine çalı�malar 

yo�unla�mı�tır. Bu durum göz önüne alındı�ında alglerle üretilen biyogazın öneminin 

artmakta oldu�unu göstermektedir. Dolayısıyla bu çalı�ma kapsamında bir mikroalg türü 

olan Nannocloropsisin hayvan gübresinden biyogaz üretimine etkisi incelenmi�tir. Bu algin 

seçilmesinin nedeni, di�er alglerle kar�ıla�tırıldı�ında çok yüksek lipit içeri�e (%30,5) 

sahip olmasıdır (Rehman vd., 2022). Yüksek lipit içeri�inden dolayı Nannokloropsis, 

enerji, gıda sektörü ve alternatif ürünlerin elde edilmesinde kullanılmaktadır. Ancak 

literatürde bu konuda oldukça sınırlı sayıda çalı�ma bulunmaktadır. 

Bu çalı�ma kapsamında bir mikroalg türü olan Nannokloropsisin hayvan 

gübresinden biyogaz üretimine etkisi çe�itli mikroalg oranlarında incelenmi�tir. En yüksek 

biyogaz verimi %12 mikroalg içerikli reaktörde elde edilmi�tir. Nannokloropsisin yüksek 

lipit içeri�i ile biyogaz üretimine pozitif etkisi olmu�tur. Bu tez kapsamında, biyogaz 

üretiminde hammadde olarak kullanılan büyükba� hayvan gübresi ve bir mikroalg türü olan 

Nanokloropsisin birlikte fermantasyonu ile biyogaz verimine etkisi incelenmi�tir. Ayrıca 

bu tez çalı�masında bibliyometrik ve sistematik analiz yapılmı�tır.  

 

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Mikroalg, Enerji, Nannocloropsis, Gübre 
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF MICROALGAE ON BIOGAS PRODUCTION FROM ANIMAL 

MANURE 

Selin CESUR 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

School of Graduate Studies 

Master of Science Thesis in Department of Energy Resources and Management 

Advisor: Prof. Dr. Nilgün AYMAN ÖZ 

01/30/2024, 59 

 

In recent years, studies have been started to investigate the effect of algae, which 

have been used in many fields, on biogas production. When the literature is examined, 

studies on the production of biogas with different types of algae and waste have recently 

been concentrated. Given this situation, it shows that the importance of biogas produced by 

algae is increasing. Therefore, within the scope of this study, the effect of Nannocloropsis, 

a microalgae species, on biogas production from animal manure was examined. The reason 

for choosing this algae is that it has a very high lipid content (30.5%) compared to other 

algae (Rehman vd., 2022). Due to its high lipid content, Nannocloropsis is used in the 

production of energy, food industry and alternative products.However, there are very 

limited studies on this subject in the literature. 

In this study, the effect of a microalgae species, Nannocloropsis, on biogas 

production from animal manure was investigated under various microalgae ratios. The 

highest biogas efficiency was obtained in the reactor with 12% microalgae content. 

Nannocloropsis’s high lipid content had a positive effect on biogas production. In this 

study, the effect of co-fermentation of Nannocloropsis, a microalgae species, and cattle 

manure, which is used as a raw material in biogas production, on biogas yield was 

investigated.�In addition, bibliometric and systematic analysis were performed in this thesis 

study. 

 

Keywords: Biogas, Microalgae, Energy, Nannocloropsis, Manure 
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B�R�NC� BÖLÜM 

G�R�� 

 

Günümüzde, fosil yakıtlarla enerji üretimi, ülkelerin gerek dı�a ba�ımlı olmalarıyla 

gerekse küresel ısınma gibi çevresel olumsuz etkilerinden dolayı önemini kaybetmekte 

olup, yenilenebilir enerji kaynakları alternatif olarak önem kazanmaya ba�lamı�tır. Fosil 

yakıtların tükenmesi ve iklim de�i�ikli�i gibi küresel sorunlar nedeniyle, sürdürülebilir 

enerji kaynaklarının üretimi konusundaki ara�tırmalar tüm dünyada önem kazanmı�tır. Bu 

durum, ülkemizde de fosil yakıt rezervlerinin yetersizli�i ve dı�a ba�ımlılı�ın artması 

nedeniyle biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının önemini artırmı�tır. 

Biyogaz hayvansal, bitkisel, evsel ve endüstriyel organik atıkların oksijensiz bir 

ortamda parçalanması sonucu elde edilen bir gazdır. Biyogaz yapısında yakla�ık %40-70 

metan ve %30-40 karbondioksit gazı bulunan parlak mavi bir alevle yanan enerji de�eri 

olan bir gazdır. Biyogaz tesisleri, gerek enerji üretiminde gerekse atık yönetiminde 

kullanılmaktadır. Biyogaz üretiminin i�letme maliyetinin ekonomik olu�u, kaynakların 

tükenmez olu�u ve yerli kaynaklara dayalı olması nedeniyle biyogaz avantajlı bir seçenek 

haline gelmektedir. 

Ülkemizde yapılan çalı�malar incelendi�inde biyogaz üretiminde genel olarak 

hayvan gübresi ve sanayi atıklarının kullanıldı�ı görülmektedir. Son yıllarda birçok alanda 

kullanılmaya ba�lanan alglerin biyogaz üretimine etkisinin incelendi�i çalı�malar 

yürütülmeye ba�lanmı�tır. Literatür incelendi�inde, son dönemlerde farklı alg ve atık 

türleriyle biyogaz elde edilmesi üzerine çalı�malar yo�unla�mı�tır. Bu durum göz önüne 

alındı�ında alglerle üretilen biyogazın öneminin artmakta oldu�unu göstermektedir. 

Dolayısıyla bu çalı�ma kapsamında bir mikroalg türü olan Nannocloropsisin hayvan 

gübresinden biyogaz üretimine etkisi incelenecektir. Bu algin seçilmesinin nedeni, di�er 

alglerle kar�ıla�tırıldı�ında çok yüksek lipit içeri�e (%30,5) sahip olmasıdır. Yüksek lipit 

içeri�inden dolayı Nannocloropsis, enerji, gıda sektörü ve alternatif ürünlerin elde 

edilmesinde kullanılmaktadır. Ancak literatürde bu konuda oldukça sınırlı sayıda çalı�ma 

bulunmaktadır. 

Biyogaz yenilenebilir, sürdürülebilir ve temiz bir enerji çe�ididir. Aynı zamanda 

atık yönetiminde ve bertarafında önemli bir yeri vardır. Büyükba� hayvan gübresi uygun 

�ekilde bertaraf edilmedi�inde çe�itli kirleticiler atmosfere salınır, koku problemine neden 
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olur, yeraltı ve yer üstü suları ile kirleticiler çevreye yayılır. Bu atıklardan biyogaz eldesi 

ile kirleticilerin çevreye yayılması önlenirken aynı zamanda enerji eldesi de mümkün 

olmaktadır. Biyogaz, ısı ve elektrik üretiminde kullanılabilecek, fosil yakıtlara alternatif, 

temiz ve yenilenebilir bir enerji kayna�ıdır. Ülkemizde her sene 590-880 milyon ton metan 

gazı organik atıkların kontrolsüz ko�ullarda çürümeye bırakılmasından dolayı atmosfere 

salınmaktadır (H. �enol vd., 2017). Ayrıca karbondioksit gazı da salınmaktadır. Organik 

atıklardan kaynaklanan metan emisyonları, atmosferdeki toplam metan emisyonlarının 

yakla�ık %90' ını olu�turmaktadır. Metan gazı karbondioksite göre 21 kat daha fazla 

küresel ısınmaya sebep olmaktadır. Sera gazına katkısı yakla�ık %15 oranındadır 

(Kossmann vd., 1999). Hayvansal ve bitkisel atıklar biyogaz üretiminde kullanıldıklarında 

gerek ısı ve elektrik enerjisi gerekse toprak için oldukça yararlı bir gübre eldesi mümkün 

olmaktadır. Ülkemizde biyogaz tesisleri yo�un olarak enerji üretiminde kullanılmaktadır. 

Hammadde temini bazı tesislerde sorun olu�turmakta ve enerji üretiminde dalgalanmalar 

ya�anabilmektedir. Mikroalgler birçok atıksu ile üretilebilmektedir ve organik içeri�i 

nedeniyle biyogaz tesislerinde kullanılabilme potansiyeline sahiptir. Dolayısıyla bu tez 

kapsamında mikroalglerin hayvan gübresinden biyogaz üretimine etkisi irdelenerek, enerji 

üretimindeki rolü incelenmi�tir.  

 

1.1.Mikroalgler 
�

Mikroalgler, algler olarak bilinen çe�itli mikroorganizma gruplarına ait 

mikroskobik, tek hücreli organizmalardır. Okyanuslar ve göllerden nehirlere ve hatta 

nemli topra�a kadar de�i�en tatlı su ve deniz ortamlarında yaygın olarak bulunurlar. 

Mikroalgler, güne� ı�ı�ını, karbondioksiti ve besin maddelerini fotosentez yoluyla 

organik maddeye dönü�türen birincil üreticiler olarak dünyanın ekosisteminde çok 

önemli bir rol oynar. Türlerine ba�lı olarak boyutları birkaç mikrometreden birkaç yüz 

mikrometreye kadar de�i�ebilir. Mikroalglerin biyolojik çe�itlili�i muazzamdır ve 

neredeyse kullanılmayan bir kayna�ı temsil ederler. Karotenoidler, antioksidanlar, ya� 

asitleri, enzimler, polimerler, peptitler, toksinler ve steroller dahil olmak üzere alg 

biyokütlesinden kaynaklanan 15.000'den fazla yeni bile�ik kimyasal olarak 

belirlenmi�tir. Mikroalgler, su ortamlarında büyüyebilen ve biyokütle olu�turmak için 

ı�ık ve karbondioksit kullanan organizmalardır (Nurko vd., 2023; Sasa vd., 2020). 
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Ye�il algler, diatomlar ve dinoflagellatlar dahil olmak üzere 50.000'den fazla 

sınıflandırılmı� mikroalg türü vardır ve birçok farklı cinste yakla�ık 200.000 - 800.000 

tür vardır ve bunların yakla�ık 50.000 'i tanımlanmı�tır (Uzuner vd., 2020). 

Bazı mikroalg türleri: 

� Ankistrodesmus sp. 

� Chlorella Emersonii 

� Chlorella pyrenoidosa 

� Euglena gracilis 

� Çe�itli Klorella türleri 

� Prymnesium parvum 

� Spirogyra sp. 

� Spirulina maxima 

� Synechoccus sp. 

� Tetraselmis maculate 

� Botryococcus braunii 

� Nostoc komünü 

� Haematococcus pluvialis 

� Schizochytrium 

� Feodaktil 

� Monodus 

� Nannokloropsis 

� Porfiridyum 

 

Mikroalglerin özellikleri türlere göre de�i�ir. Bazı mikroalg türleri lipitler ve ya� 

asitleri içerirler, bu da onları biyoyakıtlar ve biyofarmasötikler için umut verici bir 

kaynak yapar (Elcik vd., 2017 ; Singh vd., 2015). 



	�

�

Mikroalgler yenilenebilir, sürdürülebilir ve ekonomik biyoyakıt kaynakları, 

biyoaktif tıbbi ürünler ve gıda bile�enleridir. Güne� enerjisini verimli bir �ekilde 

biyokütleye dönü�türebilirler ve karbon emisyonlarını azaltmaya yardımcı olmak için 

atmosferden karbondioksiti yakalamada harikadırlar. Bazı mikroalg türleri yenilebilir ve 

ticari amaçlarla çe�itli �ekillerde kullanılmaktadır. Mikroalgler ayrıca kozmetik, ilaç ve 

biyolojik gübrelerde de kullanılır. 

Genel olarak, mikroalgler, sera gazı emisyonlarını azaltmak, mahsul büyümesini 

ve sa�lı�ını iyile�tirmek, atık suyu arıtmak, toprak sa�lı�ını iyile�tirmek ve plastiklere 

daha ye�il alternatifler sa�lamak dahil olmak üzere çe�itli zorluklara çevresel olarak 

sürdürülebilir çözümler sa�lama potansiyeline sahiptir (Saatcı vd., 2022). 

 

1.1.1. Mikroalglerin Temel Özellikleri 
 

� Çe�itlilik: Mikroalgler, �ekil, boyut ve renk bakımından farklılık gösteren 

binlerce türü kapsayan dikkate de�er bir çe�itlilik sergiler. Tek hücreli olabilirler veya 

koloniler olu�turabilirler ve boyutları birkaç mikrometreden birkaç milimetreye kadar 

de�i�ebilir (Rosa vd., 2017). 

� Fotosentez: Bitkiler gibi mikroalgler de güne� ı�ı�ını kimyasal enerjiye 

dönü�türmek için fotosentez kullanır. I�ık enerjisini emmelerine ve onu �ekerlere ve di�er 

organik bile�iklere dönü�türmelerine izin veren klorofil ve çe�itli karotenoidler gibi 

pigmentler içerirler (Richmond, 1986). 

� Besin de�eri: Mikroalgler, proteinler, karbonhidratlar, lipitler (ya�lar), 

vitaminler ve mineraller dahil olmak üzere temel besinler açısından zengindir. Bazı 

mikroalg türleri yüksek protein içeri�ine sahiptir ve insan ve hayvan tüketimi için 

potansiyel alternatif protein kaynakları olarak ara�tırılmaktadır (Benemann vd.,1987). 

� Çevresel etki: Mikroalgler, ekolojik dengenin korunmasında önemlidir ve 

suda ya�ayan besin zincirinin hayati bir parçasıdır. Zooplankton, küçük balıklar ve 

omurgasızlar dahil olmak üzere çe�itli organizmalar için besin kayna�ı olarak hizmet 

ederler. Ek olarak, oksijen üretimine katkıda bulunurlar ve su kütlelerindeki karbondioksit 

seviyelerini düzenlemeye yardımcı olurlar (Pulz vd., 2004). 
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1.1.2. Mikroalglerin Kullanım Alanları 
 

Mikroalgler kendilerine has özellikleri ve kabiliyetleri nedeniyle geni� bir kullanım 

alanına sahiptir. Mikroalglerin ba�lıca kullanım alanları a�a�ıdaki gibidir: 

 

� Su Ürünleri Yeti�tiricili�i ve Hayvan Yemi: Mikroalgler, su ürünleri 

yeti�tiricili�inde balık, karides ve di�er su organizmaları için do�al bir yem kayna�ı olarak 

kullanılır. Temel besinleri sa�larlar ve hayvanların büyümesine ve sa�lı�ına katkıda 

bulunurlar. Nannokloropsis, Tetraselmis ve Isochrysis gibi mikroalgler, su ürünleri 

yeti�tiricili�inde yaygın olarak kullanılmaktadır (Rodolfi vd., 2003). 

� Karbon Yakalama ve Biyolojik Ayrı�tırma: Mikroalgler, fotosentez 

sırasında karbondioksiti (CO2) yakalayabilir ve kullanabilir, bu da sera gazı emisyonlarının 

azaltılmasına yardımcı olur. Karasal bitkilere kıyasla daha yüksek bir CO2 sabitleme 

oranına sahiptirler, bu da onları atmosferden CO2'yi uzakla�tırmada verimli kılar. 

Fotobiyoreaktörler veya açık havuzlar gibi büyük ölçekli sistemlerde mikroalg yeti�tirmek, 

önemli miktarda karbonu tutabilir ve karbon nötr olma çabalarına katkıda bulunabilir 

(Kiesenhofer vd., 2018 ; Onyeaka vd., 2021). 

� Atık Su Arıtımı ve Besin Giderimi: Mikroalgler, atık su arıtma 

sistemlerinde nitrojen ve fosfor gibi besin maddelerini gidermek için kullanılabilir. Bu 

besinler alg büyümesi için gereklidir ve mikroalgler bunları kullanarak su kirlili�ini 

azaltmaya yardımcı olur. Ek olarak, atık su arıtımı sırasında üretilen biyokütle toplanabilir 

ve biyoyakıt kayna�ı olarak kullanılabilir, bu da sürdürülebilir enerji üretimine daha fazla 

katkıda bulunur (Christenson vd., 2011). 

� Biyoyakıt Üretimi: Mikroalgler, yüksek lipid içerikleri nedeniyle umut 

verici bir biyoyakıt kayna�ı olarak kabul edilir. Bu lipitler, çe�itli ekstraksiyon ve 

rafinasyon i�lemleri yoluyla biyodizele dönü�türülebilir. Geleneksel biyoyakıt 

mahsullerinin aksine, mikroalgler ekilebilir olmayan arazilerde yeti�tirilebilir ve gıda 

üretimi ile rekabet etmez. Ayrıca, biyoyakıt üretimi için mikroalg ekimi potansiyel olarak 

CO2 emisyonlarında net bir azalma ile sonuçlanabilir (Christenson vd., 2011 ; Elcik vd., 

2017). 

� Biyoremediasyon: Mikroalgler, a�ır metaller, böcek ilaçları ve organik 

kirleticiler dahil olmak üzere kirleticileri kullanma yetene�ine sahiptir. Biyoremediasyon 

olarak bilinen bu özellik, onları kirli su kütlelerinin, endüstriyel atık suyun ve kirlenmi� 
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topra�ın temizlenmesinde faydalı kılar. Mikroalgler, bu kirleticileri biyokütlelerinde 

biriktirerek tehlikeli maddelerin uzakla�tırılmasına ve detoksifikasyonuna yardımcı olur 

(Smaoui, S. vd. , 2021). 

� Gıda ve Yem Üretimi: Spirulina ve Chlorella gibi belirli mikroalg türleri 

proteinler, esansiyel amino asitler, vitaminler ve mineraller açısından zengindir ve bu da 

onları gıda ve yem üretimi için uygun hale getirir. Bu özellik, özellikle vejetaryen ve vegan 

beslenme tarzını benimseyenler için önemlidir, çünkü bu mikroalgler hayvansal 

kaynaklardan elde edilen proteinlere bir alternatif sunabilir. Bu amaçlar için mikroalg 

yeti�tiricili�i, geleneksel protein kaynaklarına sürdürülebilir bir alternatif sunarak kara ve 

tatlı su canlıları üzerindeki baskıyı azaltır (�rkin, 2020 ; Ünver vd., 2017). 

� Farmasötik ve Nutrasötik Uygulamalar: Mikroalgler, potansiyel farmasötik 

ve nutrasötik uygulamaları olan de�erli bir biyoaktif bile�ik kayna�ıdır. Fonksiyonel 

gıdaların, diyet takviyelerinin ve farmasötik ürünlerin geli�tirilmesinde kullanılabilen 

antioksidanlar, pigmentler ve omega-3 ya� asitleri gibi çok çe�itli bile�ikler üretirler 

(Ferrazzano vd., 2020). 

� Çevresel �zleme ve Ara�tırma: Mikroalgler, su kalitesi ve çevre sa�lı�ının 

önemli göstergeleridir. Varlıkları ve bollukları, sucul ekosistemlerin ekolojik durumunu 

izlemek ve de�erlendirmek için kullanılabilir. Mikroalgler, ekoloji, limnoloji, deniz 

biyolojisi ve çevre bilimi gibi ara�tırma alanlarında kapsamlı bir �ekilde incelenmektedir 

(Aydın-�i�man, 2019). 

 

Mikroalglerin incelenmesi ve kullanılması, sürdürülebilir gıda üretimi, yenilenebilir 

enerji ve çevre yönetimindeki potansiyel uygulamaları nedeniyle büyük ilgi görmü�tür. 

Devam eden ara�tırmalar, yeni türleri ortaya çıkarmaya, biyolojilerini anlamaya ve 

faydalarından yararlanmanın yenilikçi yollarını ke�fetmeye halen devam etmektedir 

(Halkos vd., 2020) 

 

Mikroalglerin Atık Su Arıtımında Kullanılması 
�

Mikroalglerin atık su arıtımında kullanılması, karbondioksiti (CO2) verimli bir 

�ekilde biyoyakıta dönü�türebildi�i için atık su arıtmanın yanı sıra biyoyakıtlar gibi yararlı 

kimyasal bile�iklerin mikroalg üretimi açısından 50 yılı a�kın süredir geni� çapta incelenen 

sürdürülebilir bir seçenektir. Geleneksel yöntemlere göre çe�itli avantajlar sunarlar ve aynı 
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anda de�erli biyokütle ve biyoenerji üretirken kirleticilerin uzakla�tırılmasına katkıda 

bulunabilirler. Atık su arıtımında kullanılan mikroalgler, yüksek besin konsantrasyonları ve 

dü�ük ı�ık dahil olmak üzere çok çe�itli ko�ullarda büyüyebilir. Atıksu arıtımında 

mikroalglerin büyümesi, atık suyun fizikokimyasal ön arıtımı ile arttırılabilir. Atık su 

arıtımında mikroalg büyümesinin amacı, atık sudan kirleticileri uzakla�tırmak ve biyokütle 

üretmektir (Abdel-Raouf vd., 2012, ; Christenson vd., 2011). 

 

Atık su arıtımında mikroalglerin kullanıldı�ı bazı yollar �unlardır: 

 

� Besin Giderimi: Mikroalgler, nitrojen ve fosfor gibi besin maddelerinin atık 

sudan uzakla�tırılmasında etkilidir. Büyüdükçe bu besinleri asimile ederek sudaki nitrojen 

ve fosfor seviyelerini dü�ürürler. Besin alımı olarak bilinen bu süreç, ötrofikasyonun ve 

buna ba�lı olarak sucul ekosistemler üzerindeki olumsuz etkilerin önlenmesine yardımcı 

olur. 

� Karbondioksit Yakalama: Mikroalgler, karbondioksite (CO2) yüksek bir 

afiniteye sahiptir ve onu baca gazlarından veya atık sudan verimli bir �ekilde yakalayabilir. 

Mikroalg yeti�tiricili�ini atık su arıtma tesisleri veya endüstriyel süreçlerle entegre ederek, 

aynı anda atık suyu arıtırken CO2 emisyonları azaltılabilir (Li vd., 2019 ; Su , 2021). 

� Biyokütle Üretimi: Mikroalgler hızla büyüyebilir ve çe�itli amaçlar için 

hasat edilebilen ve kullanılabilen biyokütle biriktirebilir. Biyokütle, biyoyakıt, hayvan 

yemi, gübre veya yüksek de�erli kimyasallar üretmek için i�lenebilir. Biyokütle için 

mikroalg hasadı, atık su arıtma maliyetlerinin dengelenmesine yardımcı olabilir ve ek gelir 

akı�ları yaratabilir. 

� A�ır Metal ve Organik Kirletici Giderimi: Bazı mikroalg türleri, atık suda 

bulunan a�ır metalleri ve organik kirleticileri alma ve biriktirme yetene�ine sahiptir. Bu 

kirleticileri hücresel yapılarında tutabilirler ve sudaki deri�imlerini azaltabilirler. Mikroalg 

bazlı sistemler, a�ır metallerle kirlenmi� endüstriyel atık suların arıtılmasında özellikle 

etkili olabilir (Su, 2021 ; Hammouda vd.,1995). 

� Oksijenasyon ve pH Stabilizasyonu: Mikroalgler fotosentez yaparak oksijen 

üretir ve karbondioksit tüketir. Atık su arıtımında, bu fotosentetik aktivite suyun 

oksijenlenmesine yardımcı olabilir, kalitesini iyile�tirir ve aerobik mikrobiyal aktiviteyi 

destekler. Mikroalgler, büyümeleri sırasında organik asitlerin salınımını düzenleyerek 

sudaki pH seviyelerini stabilize etmeye de yardımcı olabilir. 
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� Üçüncül Arıtma: Mikroalgler, atık su arıtma tesislerinde atık suyu 

bo�altmadan önce daha fazla cilalamak için üçüncül arıtma adımı olarak kullanılabilir. 

Mikroalg havuzları veya biyoreaktörler dahil edilerek, artık besinler ve organik madde 

daha da azaltılarak daha temiz su elde edilebilir (Su, 2021 ; Li vd., 2019). 

 

Atık su arıtımı için mikroalg bazlı sistemlerin ba�arılı bir �ekilde uygulanmasının 

tür seçimi, yeti�tirme ko�ulları ve sistem tasarımı gibi faktörlere ba�lı oldu�una dikkat 

etmek önemlidir. Bu süreçleri optimize etmek ve ölçek büyütme, maliyet etkinli�i ve 

operasyonel kararlılık gibi zorlukları ele almak için daha fazla ara�tırma ve geli�tirme 

yapılmaktadır. 

 

Dünya’da mikroalg bazlı atıksu arıtımı hala ara�tırma ve geli�tirme a�amasında olsa 

da, dünyada ba�arılı uygulamanın bazı dikkate de�er örnekleri vardır: 

- 2019 yılında Kaliforniya'daki bir mandıra çiftli�ine pilot ölçekli mikroalg bazlı 

bir atık su arıtma sistemi kurulmu�tur. Sistem, atık sudaki nitrojen ve fosforun 

%90'a kadarını giderirken aynı zamanda hayvan yemi veya biyoyakıt üretimi için 

kullanılabilecek biyokütle üretebilmeyi ba�armı�tır (Chai vd., 2021). 

- 2020 yılında, �spanya'da bir belediye atık su arıtma tesisinde mikroalg bazlı bir 

atık su arıtma sistemi hayata geçirilmi�tir. Sistem, atık sudaki nitrojen ve 

fosforun %95'e kadarını giderirken aynı zamanda gübre veya biyoyakıt üretimi 

için kullanılabilecek biyokütle üretebilmi�tir (Hussain vd., 2021). 

Bu örnekler, geleneksel atık su arıtma yöntemlerine göre sürdürülebilir ve uygun 

maliyetli bir alternatif olarak mikroalg bazlı atık su arıtımının potansiyelini göstermektedir 

(Abinandan vd., 2015; Maryjoseph vd., 2020). 

 

Mikroalglerin Biyoyakıt Üretiminde Kullanılması 

�

Mikroalglerden biyoyakıt üretimi, sürdürülebilir enerji üretimi için büyük umut 

vaat eden bir ara�tırma ve geli�tirme alanıdır. Biyoyakıt üretiminde kullanılan mikroalgler, 

yüksek ı�ık yo�unlu�u, dü�ük besin konsantrasyonları ve kontrollü sıcaklık gibi özel 

büyüme ko�ulları gerektirir. Biyoyakıt üretiminde mikroalglerin büyümesi, 

fotobiyoreaktörler veya kapalı sistemler kullanılarak artırılabilir. Biyoyakıt üretiminde 
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mikroalg büyümesinin amacı, biyoyakıtlar için yüksek kaliteli biyokütle üretmektir (Lam 

vd., 2012 ; Hossain vd., 2019). 

Mikroalglerden biyoyakıt üretme süreci tipik olarak birkaç adımı içerir: 

�     Su� seçimi: Biyoyakıt üretimini optimize etmek için yüksek lipid 

içeri�ine ve hızlı büyüme oranlarına sahip belirli mikroalg su�ları tanımlanır ve geli�tirilir.�

�      Yeti�tirme: Mikroalgler, istenen üretim ölçe�ine ba�lı olarak büyük 

ölçekli açık havuzlarda, kapalı fotobiyoreaktörlerde veya kapalı fermentörlerde yeti�tirilir. 

Sıcaklık, ı�ık yo�unlu�u, pH ve besin mevcudiyeti gibi yeti�tirme ko�ulları, büyümede ve 

lipid birikiminde en iyi sonucu eldeetmek için dikkatli bir �ekilde kontrol edilir. 

�      Hasat: Mikroalgler istenilen büyüme a�amasına ula�tıktan sonra hasat 

edilmeleri gerekir. Yaygın hasat yöntemleri arasında santrifüjleme, filtrasyon, flokülasyon 

ve flotasyon yer alır. Bu teknikler, mikroalgi büyüme ortamından ayırarak konsantre bir 

biyokütle sa�lar (Zhu vd., 2021 ; Elcik vd., 2017). 

�     Lipit ekstraksiyonu: Hasat edilen biyokütle, biyoyakıtlara 

dönü�türülebilen lipitleri çıkarmak için i�lenir. Mekanik presleme, solvent ekstraksiyonu, 

süperkritik sıvı ekstraksiyonu ve enzimatik hidroliz gibi çe�itli ekstraksiyon yöntemleri 

kullanılır. Ekstrakte edilen lipitler tipik olarak trigliseritler formundadır. 

� Transesterifikasyon: Ekstrakte edilen lipitler, transesterifikasyon adı verilen 

bir i�lemle kimyasal olarak biyodizele dönü�türülür. Biyodizel üretiminde, lipitler bir alkol, 

genellikle metanol veya etanol ile bir katalizör (sodyum veya potasyum hidroksit gibi) 

varlı�ında reaksiyona girer. Bu reaksiyon, lipitlerin ya� asidi metil veya etil esterleri olarak 

bilinen biyodizelin ana bile�enlerine dönü�türülmesini sa�lar. 

�    Yan ürün kullanımı: Lipid ekstraksiyonundan sonra kalan mikroalg 

biyokütlesi, ek katma de�erli ürünler üretmek için daha fazla i�lenebilir. Örne�in, artık 

biyokütle, hayvan yemi, gübre ve hatta anaerobik çürütme yoluyla biyogaz üretimi için bir 

hammadde olarak kullanılabilir (Nagappan vd., 2019). 

 

Mikroalg bazlı biyoyakıt üretiminin avantajları arasında yüksek lipid içeri�i, hızlı 

büyüme oranları, çe�itli su kaynaklarında (atık su dahil) büyüme yetene�i ve yeti�tirme 

sırasında karbondioksiti tutma potansiyeli yer alır. Bununla birlikte, yeti�tirme, hasat ve 

lipit ekstraksiyonu ile ilgili yüksek maliyetler ve ekonomik olarak uygun hale getirmek için 

büyük ölçekli uygulamaya duyulan ihtiyaç gibi üstesinden gelinmesi gereken zorluklar var. 
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Mikroalg bazlı biyoyakıtların fosil yakıtlara ticari olarak uygulanabilir ve çevresel 

olarak sürdürülebilir bir alternatif haline getirilmesi amacıyla üretim süreçlerini optimize 

etmek, lipit verimlerini iyile�tirmek ve maliyetleri dü�ürmek için ara�tırma ve geli�tirme 

çalı�maları devam etmektedir (Ghasemi vd., 2012 ; Medipally vd., 2015). 

�

       1.1.3. Mikroalg Üretim Sistemleri 
�

Mikroalg üretim sistemleri, ticari ölçekte mikroalg yeti�tirmek ve hasat 

etmek için tasarlanmı� kontrollü ortamları veya yeti�tirme yöntemlerini ifade eder 

(Goswami vd., 2021; Chew vd., 2021). 

�deal bir mikroalg kültür sistemi a�a�ıdaki özelliklere sahip olmalıdır: 

•    Yüksek verimlilik 

•    Dü�ük maliyetli 

•    Yüksek verim 

•    Yüksek biyokütle konsantrasyonu 

•    Yüksek ürün verimi 

•    Yüksek ürün kalitesi 

 

Her biri kendi özelliklerine ve uygulamalarına sahip birkaç mikroalg üretim sistemi 

türü vardır. Yaygın olarak kullanılan bazı sistemler �unlardır: 

� Açık Kanal Havuzlar: Bunlar, mikroalglerin yeti�tirildi�i büyük, sı�, açık 

havuzlar veya kanallardır. Do�al güne� ı�ı�ına güvenirler ve geni� alanları kaplayabilirler. 

Açık havuzlar nispeten dü�ük maliyetlidir ancak kirlenmeye, buharla�maya ve sıcaklık 

dalgalanmalarına kar�ı hassastır (Oostlander vd., 2020) 

� Kapalı Fotobiyoreaktörler (PBR'ler): Fotobiyoreaktörler, mikroalg 

büyümesi için kontrollü bir ortam sa�layan kapalı sistemlerdir. Tasarım olarak silindirik, 

boru �eklinde veya düz panel olabilirler ve tutarlı aydınlatma sa�lamak için yapay ı�ık 

kaynakları (örn. LED'ler) kullanırlar. PBR'ler, sıcaklık, ı�ık yo�unlu�u ve karbondioksit 
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konsantrasyonu gibi çevresel faktörler üzerinde daha iyi kontrol sunarak kontaminasyon 

risklerini azaltır ve üretkenli�i artırır. 

� Hibrit Sistemler: Bu sistemler, açık havuzların ve kapalı 

fotobiyoreaktörlerin unsurlarını birle�tirir. Do�al güne� ı�ı�ı ve yapay aydınlatmanın bir 

kombinasyonunun yanı sıra sirkülasyonu ve üretkenli�i artırırken kirlenme risklerini 

azaltmak için çarklar veya karı�tırma cihazları gibi özellikler içerebilirler. 

� Dikey Yosun Çiftlikleri: Bu sistemler, alan verimlili�ini en üst düzeye 

çıkarmak için yeti�tirme birimlerinin dikey olarak istiflenmesini kullanır. Mikroalgleri 

istiflenmi� veya katmanlı bir konfigürasyonda yeti�tirmek için genellikle PBR'ler veya 

di�er kapalı sistem tasarımları kullanırlar ve daha küçük bir alanda daha yüksek üretkenlik 

sa�larlar. 

� Yosun Torbaları veya Kanallar: Açık havuzlara benzer �ekilde, bunlar 

plastik veya di�er malzemelerden yapılmı� uzun, dar ve sı� kanallardır. Büyük ölçekli 

mikroalg yeti�tiricili�i için kullanılırlar ve yüksek yo�unluklu ekimi tolere edebilen belirli 

türler için uygundurlar (Fernández vd., 2020 ; Schade vd., 2019). 

� Bikarbonat Bazlı Mikroalg Üretim Sistemi: CO2 yerine karbon kayna�ı 

olarak bikarbonat kullanarak mikroalg yeti�tirmek için yeni bir yakla�ımdır (Zhu vd., 

2021). 

Mikroalg üretim sisteminin seçimi, amaçlanan uygulama, üretim ölçe�i, hedef 

mikroalg türleri, iklim ko�ulları, mevcut kaynaklar ve ekonomik fizibilite gibi çe�itli 

faktörlere ba�lıdır. Her sistemin avantajları ve sınırlamaları vardır ve devam eden 

ara�tırma ve geli�tirmeler, mikroalg yeti�tiricili�inde üretkenli�i, sürdürülebilirli�i ve 

maliyet etkinli�ini optimize etmeyi amaçlar (Chen vd., 2022 ; Norsker vd., 2011). 

Açık mikroalg üretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajları Tablo 1’de verilmi�tir 

(Jerney vd., 2018 ; Arutselvan vd., 2022 ; Rahman vd., 2022 ; Wang vd., 2021). 
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Tablo 1. Açık Sistemlerin Avantajları ve Dezavantajları 

             Avantajları                       Dezavantajları 

 Güne� ı�ı�ından yararlanırlar ve çevreye geni� 

ölçüde maruz kalırlar, bu da yapay ı�ık ve 

sıcaklık kontrolünün maliyetini azaltır. 

   �stenmeyen türler, ya�mur suyu ve 

di�er çevresel faktörlerin neden 

oldu�u kirlenmeye kar�ı hassastır. 

    Kurulumu ve çalı�tırması kolay, bu da ilk 

yatırım maliyetini azaltır. 

   Kapalı sistemlere kıyasla daha 

dü�ük üretkenli�e sahiptir. 

     Endüstriyel proseslerden kaynaklanan atık 

CO2'yi kullanabilir. 

  Büyüme ko�ullarını kontrol etmek 

zordur. 

    Büyük ölçekli üretim mümkündür 

 

Kapalı mikroalg üretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajları Tablo 2’de 

verilmi�tir (Aghaalipour vd., 2020 ; Peter vd., 2022 ; Christian Barbosa vd., 2020 ; 

Abomohra vd., 2020) 

 

   Tablo 2. Kapalı Sistemlerin Avantajları ve Dezavantajları  

                      Avantajları                       Dezavantajları 

  Sıcaklık, ı�ık ve CO2 deri�imi gibi 

yeti�tirme de�i�kenlerinin daha iyi 

kontrolü, daha yüksek üretkenli�e yol 

açar. 

   Açık sistemlere kıyasla daha küçük 

ölçekli üretim yapılabilir. 

 �stenmeyen türler ve di�er çevresel 

faktörler tarafından kontaminasyona kar�ı 

daha az savunmasızdır. 

    Çalı�tırması ve bakımı daha karma�ık. 

    Daha yüksek ürün kalitesi.     Daha yüksek ilk yatırım maliyeti. 
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1.1.4. Mikroalg Üretimini Etkileyen Faktörler 

            Çe�itli faktörler mikroalg üretimini etkileyebilir. Temel faktörlerden bazıları 

�unlardır: 

� I�ık yo�unlu�u: Mikroalgler, fotosentez için yeterli ı�ı�a ihtiyaç duyar. I�ık 

yo�unlu�u, mikroalglerin büyüme hızını ve biyokütle üretimini etkiler. Çok dü�ük 

ı�ık yo�unlu�u büyümeyi sınırlayabilirken, a�ırı ı�ık yo�unlu�u mikroalglerde 

fotoinhibisyona veya hasara neden olabilir.�

� I�ık kalitesi: Mevcut dalga boyları da dahil olmak üzere ı�ı�ın spektral bile�imi 

mikroalg büyümesini ve üretkenli�ini etkileyebilir. Farklı alg türleri, de�i�en ı�ık 

emme tercihlerine sahiptir ve ı�ık kalitesinin optimize edilmesi büyüme oranlarını 

artırabilir (Musa vd., 2019 ; Chowdury vd., 2020). 

� Besinler: Mikroalgler, büyümelerini desteklemek için karbondioksit (CO2), nitrojen 

(N), fosfor (P) ve demir (Fe) gibi eser elementler dahil olmak üzere temel besinlere 

ihtiyaç duyar. Büyüme ortamındaki bu besinlerin mevcudiyeti ve dengesi, mikroalg 

üretkenli�ini önemli ölçüde etkileyebilir. 

� Karbondioksit deri�imi: CO2, fotosentez sırasında kullandıkları için mikroalgler 

için kritik bir besindir. Yüksek CO2 deri�imleri, mikroalg büyüme oranlarını 

artırabilir ve genellikle bir gaz kayna�ı olarak veya endüstriyel süreçlerin baca 

gazlarından sa�lanır ( Cheng vd., 2021). 

� Sıcaklık: Mikroalgler büyümek için en uygun sıcaklık aralıklarına sahiptir ve bu 

aralı�ın dı�ındaki de�i�imler üretkenliklerini etkileyebilir. Her türün kendine özgü 

sıcaklık gereksinimleri vardır, ancak genellikle 20-30°C arasındaki sıcaklıklar 

birçok mikroalg için uygundur. 

� pH seviyesi: Büyüme ortamının pH'ı, mikroalglerin büyümesini ve metabolik 

aktivitesini etkiler. Farklı türler de�i�en pH toleranslarına sahiptir, ancak genellikle 

hafif alkali bir pH aralı�ı (pH 7-9) tercih edilir (Yousuf, 2020 ; Chowdury vd., 

2020). 

� Tuzluluk: Mikroalgler, türlerine ba�lı olarak tatlı su, acı su veya deniz suyunda 

yeti�tirilebilir. Yeti�tirme ortamındaki tuzluluk seviyeleri, yeti�tirilmekte olan 

belirli mikroalg türleri için uygun olmalıdır (Zahedi vd., 2022). 
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� Karı�tırma ve havalandırma: Yeterli karı�tırma ve havalandırma, gaz 

de�i�imini destekler, tortula�mayı önler ve besin maddelerini e�it �ekilde da�ıtarak 

mikroalg geli�imini artırır. 

� Kontaminasyon kontrolü: Di�er mikroorganizmalar (örn. bakteri, mantar) 

veya istenmeyen alg türleri tarafından kontaminasyon, mikroalg üretimini engelleyebilir. 

Uygun kültür ko�ullarının sürdürülmesi ve iyi hijyen ve sterilizasyon tekniklerinin 

uygulanması kontaminasyonu en aza indirmek için çok önemlidir. 

�    Su� seçimi: Mikroalg su�unun seçimi çok önemlidir, çünkü farklı su�lar 

farklı büyüme hızlarına, lipit içeri�ine ve çevresel ko�ullara toleransa sahiptir. Yüksek 

verimli ve sa�lam türlerin seçilmesi, mikroalg üretimini önemli ölçüde etkileyebilir 

(Avinash vd., 2020 ; Chowdury vd., 2020). 

 

Bu faktörler birbirleriyle etkile�ime girer ve yeti�tirilmekte olan belirli mikroalg 

türlerine dayalı olarak parametrelerinin optimize edilmesi, yüksek üretkenlik elde etmek 

için çok önemlidir. 

 

1.1.5. Türkiye’de Mikroalg Üretimi 
�

Türkiye'de mikroalg üretimi, ülkenin elveri�li iklim ko�ulları, bol su kaynakları ve 

sürdürülebilir çözümlere artan ilgi nedeniyle son yıllarda dikkat çekmektedir. Türkiye'de 

mikroalg üretimi henüz ba�langıç a�amasındayken, potansiyelini ke�fetmek için çe�itli 

giri�imler ve ara�tırma projeleri devam etmektedir. 

Türkiye'de mikroalg üretiminin ara�tırıldı�ı ana alanlardan biri de biyoyakıt 

üretimidir. Mikroalgler, fosil yakıtlara sürdürülebilir bir alternatif olabilecek biyodizel gibi 

biyoyakıtları üretmek için kullanılabilir. Türkiye'deki bazı ara�tırma kurumları ve 

üniversiteler, farklı mikroalg türlerinin yeti�tirilmesi ve lipit içeriklerinin biyoyakıt üretimi 

için optimize edilmesi üzerine çalı�maktadır (Tüccar vd., 2015). 

Ek olarak, mikroalgler proteinler, vitaminler ve di�er de�erli bile�ikler açısından 

zengindir ve bu da onları gıda ve ilaç endüstrilerindeki çe�itli uygulamalar için uygun hale 

getirir. Türkiye'de mikroalglerin besin kayna�ı olarak kullanılmasına ve fonksiyonel gıda 

ürünlerinin geli�tirilmesine ilgi artmaktadır. Besin de�eri yüksek mikroalg su�larını tespit 

etmek, yeti�tirmek ve yeti�tirme yöntemlerini optimize etmek için ara�tırmalar 

yapılmaktadır. 
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Fitoremediasyon adı verilen bir süreçle atık sudan kirleticilerin uzakla�tırılmasına 

yardımcı olabilirler ve fotosentetik aktiviteleri atmosferdeki karbondioksiti emerek iklim 

de�i�ikli�inin hafifletilmesine katkıda bulunabilir. Bu uygulamalar, çevresel sorunların ele 

alınması ve sürdürülebilir çözümler geli�tirilmesi çabalarının bir parçası olarak Türkiye'de 

ara�tırılmaktadır (Perendeci vd., 2019). 

Türkiye'de mikroalg üretiminde ilerleme olmakla birlikte, endüstrinin henüz 

ba�langıç a�amasında oldu�unu ve büyük ölçekli ticari üretimin henüz yerle�medi�ini 

belirtmek önemlidir. Bununla birlikte, ülkenin elveri�li ko�ulları ve devam eden ara�tırma 

çabaları, Türkiye'de mikroalg üretiminin gelecekteki geli�imi için umut verici bir 

potansiyele i�aret etmektedir (Birinci A�lamaz vd., 2023). 

Türkiye'de mikroalg üretimi, öncelikle üniversiteler ve ara�tırma merkezleri 

tarafından yürütülüyor. Ege Üniversitesi, Marmara Üniversitesi, Yıldız Teknik Üniversitesi 

ve Karadeniz Teknik Üniversitesi gibi üniversitelerde mikroalg üretimi konusunda önemli 

çalı�malar yapılıyor. Bu çalı�malar sonucunda, Türkiye'ye özgü mikroalg türleri 

geli�tiriliyor ve bunların farklı alanlarda kullanıma uygun hale getirilmesi için ara�tırmalar 

yapılıyor. 

Özel sektör de mikroalg üretimine ilgi göstermektedir. Akçansa Çimento, 

Türkiye'de mikroalg üretimi yapan ilk özel sektör �irketi oldu. �irket, Çanakkale'de 

kuraca�ı tesiste, mikroalgden biyoyakıt çalı�malarına ba�lamı�tır (Okcu, 2019). 

 

• �stanbul'da karbon-negatif biyo-rafineri: Türkiye'de Bo�aziçi Üniversitesi, 

ara�tırmacıların jet yakıtından ba�layarak çe�itli biyoyakıtlar üretmek için mikroalgleri 

dönü�türdü�ü dünyanın ilk karbon-negatif biyo-rafinerisini �stanbul'da açılmı�tır. Tesis, 

sıfır atık hedefli olarak tasarlanmı�tır ve atık sular ve tarımsal atıklardan elde edilen 

karbondioksit ve azot gibi kaynakları kullanarak çalı�maktadır. Tesis, yosunlar, oksijen 

üreterek atmosferdeki karbondioksit miktarını azalttı�ı için karbon negatif olarak kabul 

edilir. Tesis, yıllık yakla�ık 1200 tonluk ıslak alg kütlesi i�leyebilmektedir. Bu miktardan 

elde edilen biyoyakıt, uçaklarda, otomotivde ve endüstriyel uygulamalarda kullanılabilir. 

Gıda takviyeleri, hayvan yemi ve organik gübre ise insan ve hayvan beslenmesinde, tarım 

ve çevre alanlarında kullanılabilmektedir (Bo�aziçi Üniversitesi’nde Avrupa’nın �lk 

Karbon Negatif Biyorafinerisi Açıldı, 2022). 

�
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1.1.6. Dünya’da Mikroalg Üretimi 
�

Asya-Pasifik bölgesi, özellikle Çin, Japonya ve Güney Kore, mikroalg üretiminde 

ön sıralarda yer almaktadır. Büyük nüfusu ve sürdürülebilir gıda ve enerji kaynaklarına 

yönelik artan talebi ile Çin, mikroalg yeti�tiricili�ine büyük yatırım yapmaktadır. Verimli 

üretim sistemleri geli�tirmeye adanmı� çok sayıda mikroalg çiftli�i ve ara�tırma enstitüsü 

vardır. 

Japonya, mikroalg üretiminde bir di�er önemli oyuncudur. Ülke, gıda ve 

nutrasötikler de dahil olmak üzere çe�itli amaçlar için mikroalg kullanmaya odaklanmı�tır. 

Ayrıca üretkenli�i ve ticari uygulanabilirli�i artırmak için yenilikçi teknolojileri aktif 

olarak ara�tırmakta ve uygulamaktadır. 

Avrupa ayrıca mikroalg üretiminde önemli ilerlemeler kaydetmi�tir. Almanya, 

Fransa, �spanya ve Hollanda gibi ülkeler ara�tırma merkezleri, pilot projeler ve ticari 

ölçekli mikroalg çiftlikleri kurmu�tur. Avrupa ara�tırma çabaları genellikle mikroalglerin 

sürdürülebilir biyoyakıt üretimi için kullanılmasına odaklanmaktadır. Avrupa'da makroalg 

üreten �irket sayısında Fransa, �rlanda ve �spanya ilk 3'te yer alırken, mikroalgde Almanya, 

�spanya ve �talya ilk 3'te yer almaktadır (Araújo vd., 2021). 

Amerika Birle�ik Devletleri, çe�itli uygulamalar üzerinde çalı�an birkaç �irket ve 

ara�tırma kurumu ile büyüyen bir mikroalg endüstrisine sahiptir. Kaliforniya, Hawaii ve 

Florida, esas olarak yenilenebilir enerji ihtiyacı ve mikroalglerin sürdürülebilir bir ham 

madde olma potansiyeli nedeniyle aktif mikroalg yeti�tirme projelerine sahip bazı 

eyaletlerdir. 

Güney Amerika ve Avustralya dahil olmak üzere di�er bölgeler de mikroalg 

üretimine ilgi göstermi�tir. Örne�in �ili, atık su arıtımı ve su ürünleri yeti�tiricili�i için 

mikroalglerin kullanımını ara�tırmaktadır. 

Ulusal ölçekte mikroalg biyoyakıt üretimi üzerine yapılan bir ara�tırma, toplam 

potansiyel mikroalg üretim alanlarının %70'inin ABD, Çin, Rusya, Almanya, Kanada, 

Japonya, Birle�ik Krallık ve Hindistan'da yer alaca�ını ortaya koymu�tur  (Kargın, 2020). 

 

1.2. Sürdürülebilir Enerji Kaynakları 
�

Yenilenebilir enerji kaynakları olarak da bilinen sürdürülebilir enerji kaynakları, 

sürekli yenilenen ve zamanla tükenmeyen do�al kaynaklardan elde edilebilen kaynaklardır. 
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Bu kapsamda; güne� enerjisi, rüzgar enerjisi, hidroelektrik güç, jeotermal enerji, biyokütle 

enerjisi, gelgit enerjisi, dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynakları olarak 

kullanılmaktadır. Bu kaynaklar, çevre üzerinde minimum etkiye sahip oldukları ve gelecek 

nesillerin ihtiyaçlarından ödün vermeden süresiz olarak kullanılabildikleri için 

sürdürülebilir kabul edilmektedir (Sinsel vd., 2020; Qazi vd., 2019). 

 

1.3. Biyoyakıtlar 
�

Biyoyakıtlar, bitkiler, ekinler veya organik atık maddeler gibi sürdürülebilir 

biyolojik kaynaklardan elde edilen yakıtlardır. Sürdürülebilir ve karbon nötr kaynaklardan 

üretildikleri için geleneksel fosil yakıtlara bir alternatif olarak kabul edilirler (Jeswani vd., 

2020). 

Üç ana biyoyakıt türü vardır: 

  

� Etanol: Etanol, öncelikle fermente edilmi� �ekerlerden veya ni�astalardan 

yapılan bir tür alkollü yakıttır. Genellikle mısır, �eker kamı�ı ve bu�day gibi mahsullerden 

üretilir. Etanol, benzinle karı�tırılabilir ve tipik olarak E10 (%10 etanol ve %90 benzin) 

veya E85 (%85 etanol ve %15 benzin) gibi karı�ımlarda araçlarda ula�ım yakıtı olarak 

kullanılabilir. (Jeswani vd., 2020 ; Marcelo vd., 2005). 

 

�  Biyodizel: Biyodizel, bitkisel ya�lardan, hayvansal ya�lardan veya geri 

dönü�türülmü� yemeklik ya�lardan yapılan yenilenebilir bir yakıttır. Ya� asidi metil 

esterleri (FAME) üretmek için katı veya sıvı ya�ların bir alkolle (genellikle metanol) 

kimyasal olarak reaksiyona girdi�i transesterifikasyon adı verilen bir i�lemle üretilir. 

Biyodizel motorin ile karı�tırılarak dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek 

kalmadan kullanılabilir (Kamaraj vd., 2021 ; Hallenbeck, 2021; Saravanan vd., 2022). 

� Biyogaz: Biyogaz, oksijen yoklu�unda organik maddenin anaerobik 

çürütme adı verilen bir süreçle parçalanmasıyla üretilen, ba�ta metan olmak üzere gazların 

bir karı�ımıdır. Genellikle tarımsal atıklardan, gübreden, kanalizasyondan veya çöplük 

gazından üretilir. Biyogaz, ısınma, elektrik üretimi için yakıt olarak veya arıtıldıktan sonra 

ula�ım yakıtı olarak kullanılabilir (Liu vd., 2021 ; Osman vd., 2021). 
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Biyoyakıtlar yenilenebilir bir enerji kayna�ı olarak kabul edilir, çünkü onları 

üretmek için kullanılan bitkiler büyümeleri sırasında atmosferden karbondioksiti (CO2) 

emer ve biyoyakıtlar yandı�ında salınan emisyonları dengeler. Bu, sera gazı emisyonlarını 

ve yenilenemeyen kaynaklara ba�ımlılı�ı azaltmaya yardımcı olabilece�inden, onları fosil 

yakıtlara potansiyel olarak daha sürdürülebilir ve çevre dostu bir alternatif haline getirir 

(Marcelo vd., 2005). 

 

 1.3.1. Biyogaz Üretimi ve Faydaları�

Biyogaz üretimi, oksijen yoklu�unda (anaerobik ko�ullar) tarımsal atık, gıda atı�ı 

veya hayvan gübresi gibi organik maddelerin ayrı�masını içeren bir süreçtir. Bu i�lemin 

son ürünü, eser miktarda di�er gazlarla birlikte ba�lıca metan (CH4) ve karbondioksitin 

(CO2) karı�ımı olan biyogazdır (Mishra vd., 2021). 

Biyogaz Üretiminin Faydaları: 

�   Yenilenebilir Enerji: Biyogaz, fosil yakıtlara ba�ımlılı�ı azaltan, organik 

atıklardan elde edilen yenilenebilir bir enerji kayna�ıdır. 

�  Atık Yönetimi: Biyogaz üretimi, çe�itli organik atık türlerinin yönetimi, 

sera gazı emisyonlarının ve ayrı�mayla ili�kili kokuların azaltılması için çevre dostu bir 

çözüm sunar. 

� Tarımsal Faydalar: Digestate adı verilen çürütmeden sonra kalan malzeme, 

toprak kalitesini iyile�tirmek ve mahsul verimini artırmak için kullanılabilen, besin 

açısından zengin bir gübredir. 

� �klim De�i�ikli�ini Azaltma: Biyogaz üretimi, güçlü bir sera gazı olan 

metanı yakalayarak ve onu kullanılabilir bir yakıta dönü�türerek iklim de�i�ikli�inin 

hafifletilmesine yardımcı olur (Abanades vd., 2021; Kasinath vd., 2021; Kabeyi vd., 2022; 

Pavi�i� vd., 2022). 

Biyogaz üretiminin verimlili�i ve performansının hammadde bile�imi, proses 

tasarımı, sıcaklık, bekletme süresi ve çürütücü yönetimi gibi faktörlere ba�lı olarak 

de�i�ebilece�ini not etmek önemlidir. Bu nedenle, optimum biyogaz üretimini elde etmek 

için bu parametreleri optimize etmek çok önemlidir (Özba�er vd., 2013). 
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           1.3.2. Biyogaz Üretim A�amaları 

� Hammadde Seçimi: Biyogaz, mahsul artıkları, hayvan gübresi, kanalizasyon 

çamuru, gıda atıkları ve mısır veya çim gibi enerji mahsulleri dahil olmak üzere çe�itli 

organik malzemelerden üretilebilir. Hammadde seçimi, mevcudiyetine, bile�imine ve 

anaerobik çürütme için uygunlu�una ba�lıdır (Rasapoor, 2020). 

� Anaerobik Çürütme: Anaerobik çürütme i�lemi, sindirici veya anaerobik 

reaktör adı verilen büyük, kapalı bir kapta gerçekle�ir. Besleme sto�u sindiriciye yüklenir 

ve oksijensiz ortam anaerobik bakterilerin geli�mesine izin verir (Shamurad vd., 2020). 

� Hidroliz: Ba�langıçta, karma�ık organik bile�ikler hidroliz yoluyla daha 

basit maddelere ayrılır. Bakteriler tarafından salgılanan enzimler, büyük molekülleri basit 

�ekerler, amino asitler ve ya� asitleri gibi çözünür bile�iklere dönü�türür (Rasapoor, 2020). 

� Asidojenez: Bu a�amada, asidojenik bakteriler hidrolizde üretilen çözünür 

bile�ikleri daha da parçalar. Basit �ekerleri, amino asitleri ve ya� asitlerini organik asitlere, 

alkollere ve uçucu ya� asitlerine dönü�türürler (Nazaitulshila vd., 2015; Kim vd., 2003) 

� Asetogenez: Bu adımda, asetojenik bakteriler önceki a�amadaki organik 

asitleri ve alkolleri asetik asit, hidrojen (H2) ve karbondioksite (CO2) dönü�türür. 

Asetojenez çok önemlidir çünkü asetik asit metan üretimi için ana öncüdür. 

� Metan üretimi: Anaerobik çürütme sırasında bakteri ve di�er 

mikroorganizmalar, hammaddedeki organik maddeyi parçalayarak biyogaz olarak bilinen 

bir gaz karı�ımı üretir. Biyogazın birincil bile�eni, ana enerji kayna�ı olan metandır (CH4) 

(Rasapoor M., 2020). Metan içeri�i, besleme sto�una ve proses ko�ullarına ba�lı olarak 

%50 ila %70 arasında de�i�ebilir (Shamurad vd., 2020; Clark vd., 2022). 

� Biyogaz Toplama: Çürütücüde üretilen biyogaz toplanır ve bir gaz tutucuda 

veya depolama tankında depolanır. Depolama sistemi tipik olarak biyogaz üretimindeki 

dalgalanmaları kar�ılamak ve sürekli bir gaz tedariki sa�lamak için tasarlanır. (Piechota , 

2021).  

� Gaz Arıtma: Toplanan biyogaz, safsızlıkları ve kirleticileri gidermek için 

arıtmaya tabi tutulabilir. Bu, nem giderme, hidrojen sülfit (H2S) giderme ve karbondioksit 

(CO2) temizleme gibi i�lemleri içerebilir. Arıtılmı� biyogaz daha sonra kullanıma hazırdır 

(Clark vd., 2022). 

�  Biyogaz Kullanımı: Son a�ama, biyogazın çe�itli uygulamalar için 

kullanılmasını içerir. Biyogaz, ısınma, elektrik üretimi veya araç yakıtı için yenilenebilir 
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bir yakıt olarak kullanılabilir. Elektrik ve ısı üretmek için do�rudan bir gaz motorunda 

veya bir gaz türbininde yakılabilir. Biyogaz ayrıca karbondioksit ve nem gibi safsızlıkları 

gidermek için yükseltilebilir, bu da yüksek saflıkta bir metan formu olan biyometan ile 

sonuçlanır. Biyometan, do�al gaz boru hatlarına enjekte edilebilir, ula�ım yakıtı olarak 

kullanılabilir veya hidrojen veya sıkı�tırılmı� do�algaz (CNG) gibi di�er de�erli ürünlere 

dönü�türülebilir (Ahman, 2010). 

1.3.3. Hayvan Gübresi ile Biyogaz Üretimi 

Hayvan gübresi ile biyogaz üretimi, enerji üretmenin sürdürülebilir ve çevre dostu 

bir yoludur. Süreç, yan ürün olarak biyogaz üreten anaerobik çürütme yoluyla gübredeki 

organik maddenin ayrı�masını içerir (Khalil vd., 2019). 

Hayvan gübresinden biyogaz üretim süreci, yenilenebilir enerji üretimi, sera gazı 

emisyonlarının azaltılması (metan yakalanıp kullanıldıkça), atık yönetimi ve besin geri 

dönü�ümü dahil olmak üzere çe�itli faydalar sa�lar (Caliskan vd., 2020). Mevcut 

kaynaklara ve enerji taleplerine ba�lı olarak küçük ölçekli çiftliklerde veya büyük ölçekli 

tarımsal veya endüstriyel tesislerde uygulanabilir (Kozlowski vd., 2023). 

Mikroalgler, hayvan gübresinden biyogaz üretimi üzerinde olumlu bir etkiye sahip 

olabilir. Mikroalglerin hayvan gübresinden biyogaz üretimi üzerindeki spesifik etkisinin, 

mikroalg türleri, yeti�tirme ko�ulları, birlikte çürütme oranları ve anaerobik çürütme 

konfigürasyonu gibi çe�itli faktörlere ba�lı olarak de�i�mektedir. �stenilen sonuçlara 

ula�mak için bu parametrelerin optimizasyonu çok önemlidir. 

Hayvan gübresinden biyogaz üretiminde mikroalglerin etkileri a�a�ıdaki gibi 

sıralanabilir: 

� Artan organik madde giri�i: Mikroalgler, anaerobik çürütücülerde ayrı ayrı 

veya hayvan gübresi ile birlikte yeti�tirilebilir ve hasat edilebilir. Sisteme mikroalg 

eklenmesi, biyogaz üretimini artırabilen genel organik madde girdisini artırır. (Solé-Bundó 

vd., 2019). 

� Besin takviyesi: Mikroalgler, nitrojen, fosfor ve mikro besinler gibi besinler 

açısından zengindir. Mikroalgler, hayvan gübresi ile birlikte sindirildi�inde, gübrede eksik 

olabilecek ek besin maddeleri sa�layabilirler. Bu besin takviyesi, anaerobik çürütme 
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sürecinde mikrobiyal aktiviteyi ve biyogaz üretimini iyile�tirebilir (Zabed vd., 2020 ; Solé-

Bundó vd., 2019). 

� �yile�tirilmi� substrat bile�imi: Hayvan gübresi genellikle dü�ük bir C/N 

oranına yol açan yüksek düzeyde karbon ve nitrojen ile karakterize edilir. Bu, amonyak 

inhibisyonu nedeniyle yetersiz biyogaz üretimine neden olabilir. Mikroalgler, hayvan 

gübresine kıyasla daha yüksek karbon içeri�ine ve daha dü�ük nitrojen içeri�ine sahiptir, 

bu da çürütücüdeki C/N oranını dengelemeye yardımcı olabilir. Optimum bir C/N oranına 

ula�mak, biyogaz üretiminin genel verimlili�ini artırabilir  (Torres vd., 2023; Zabed vd., 

2020). 

� Geli�tirilmi� metan üretimi: Mikroalgler, anaerobik çürütme sırasında 

metana dönü�türülebilen lipitler içerir. Lipitler, biyogaz bile�imine katkıda bulunan enerji 

açısından zengin bile�iklerdir. Mikroalglerin hayvan gübresi ile birlikte çürütülmesi, 

substrattaki lipid içeri�ini artırarak daha yüksek metan verimine yol açabilir (Solé-Bundó 

vd., 2019). 

� Azaltılmı� proses inhibisyonu: Mikroalgler, biyogaz üretimini 

engelleyebilecek proses inhibisyon faktörlerinin hafifletilmesine de yardımcı olabilir. 

Örne�in mikroalgler, sistemde birikebilecek amonyak gibi fazla besinleri tüketebilir. 

Amonyak seviyelerini dü�ürerek, mikroalgler metanojenik arkeler üzerindeki inhibitör 

etkileri azaltabilir ve böylece biyogaz üretimini iyile�tirebilir (Solé-Bundó vd., 2019). 

 1.4. Anaerobik Reaktörlerin Avantajları 

Anaerobik reaktörler, aerobik arıtma yöntemlerine göre çe�itli avantajlar sunar. 

Temel faydalar �unları içerir: 

� Enerji Üretimi: Anaerobik çürütme, yakalanıp yenilenebilir bir enerji 

kayna�ı olarak kullanılabilen ba�ta metan olmak üzere biyogaz üretir. Üretilen biyogaz 

elektrik üretimi için veya ısıtma ve pi�irme için yakıt olarak kullanılabilir (Chan vd., 

2009). 

� Organik Atık Arıtımı: Anaerobik çürütme, atı�ın organik içeri�ini etkili bir 

�ekilde azaltarak çevresel etkisini en aza indirir. ��lenmemi� atık bertarafı ile ili�kili 

kokuların, patojenlerin ve sera gazı emisyonlarının azaltılmasına yardımcı olur (Chan vd., 

2009). 
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� Besin Geri Kazanımı: Digestate adı verilen anaerobik çürütmenin katı yan 

ürünü, tarımsal amaçlar için gübre olarak kullanılabilen, besin açısından zengin bir 

malzemedir (Chan vd., 2009). 

� Daha Dü�ük ��letme Maliyetleri: Anaerobik reaktörler tipik olarak daha az 

enerji giri�i gerektirir ve havalandırma olmaması nedeniyle aerobik arıtma sistemlerine 

kıyasla daha dü�ük i�letme maliyetlerine sahiptir (Chan vd., 2009). 

  

Genel olarak, anaerobik reaktörler, organik atıkları i�leyerek, yenilenebilir enerji 

üreterek ve çevresel etkiyi en aza indirerek sürdürülebilir atık yönetiminde hayati bir rol 

oynamaktadır. 

 

1.5. Nannokloropsis 
�

Nannokloropsis, Eustigmatophyceae sınıfına ait bir mikroalg cinsidir. Bu tek 

hücreli fotosentetik organizmalar genellikle deniz ve tatlı, tuzlu su ortamlarında bulunur. 

Nannokloropsis, yüksek lipid içeri�i ile bilinir ve bu da onu özellikle biyoyakıtlar ve su 

ürünleri yeti�tiricili�i alanında çe�itli uygulamalar için de�erli bir aday yapar. 

Mikroalglerin ya� içeri�i ve etkinli�i, genetikleri, yeti�tirildikleri ko�ullar ve besin 

kaynakları gibi çe�itli faktörlere ba�lı olarak de�i�ebilir (Ma vd., 2016) . 

Nannokloropsis, biyodizel üretimi potansiyeli olan ve üzerinde yaygın olarak 

çalı�ılan bir mikroalg türüdür. Tipik olarak kuru a�ırlı�ının %20 ila %35'i arasında de�i�en 

ya� içeri�i içerir. Nannokloropsis, yüksek büyüme hızı ve çok çe�itli çevresel ko�ullara 

uyum sa�lama yetene�i ile tanınmaktadır (Sukenik, 1991; Mahdieh vd., 2018). 

 Nannokloropsisin yeti�tirilmesi tipik olarak fotobiyoreaktörler veya açık havuzlar 

gibi alglere ı�ık, sıcaklık, besinler ve karbondioksit gibi uygun büyüme ko�ullarının 

sa�landı�ı kontrollü ortamlarda yapılır. Hasat edilen biyokütle, biyoyakıt üretimi gibi 

çe�itli uygulamalar için veya su kültürü yemlerinde bir bile�en olarak daha fazla i�lenebilir 

(Zanella vd., 2020 ; Paterson vd., 2023). 
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1.5.1. Nannokloropsisin Biyogaz Üretimine Etkisi 

 

Nannokloropsis, biyoenerji üretimi de dahil olmak üzere çe�itli alanlardaki 

potansiyel uygulamaları için kapsamlı bir �ekilde incelenen bir mikroalg cinsidir. Hayvan 

gübresinden biyogaz üretimi söz konusu oldu�unda, Nannokloropsis süreci iyile�tirmede 

rol oynayabilir. Nannokloropsis'in biyogaz üretimini arttırmadaki etkinli�inin, kullanılan 

mikroalg türü, sisteme eklenen konsantrasyon, hayvan gübresinin özellikleri ve genel 

anaerobik çürütme ko�ulları dahil olmak üzere çe�itli faktörlere ba�lı olabilece�ini 

belirtmek gerekir. Bu nedenle, istenen sonuçlara ula�mak için en uygun ko�ulları 

belirlemek ve daha fazla ara�tırma ve optimizasyon gerekebilir. 
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�K�NC� BÖLÜM 

ÖNCEK� ÇALI�MALAR  

�

2.1. Bibliyometrik Analiz  

Web of Science sitesi aracılı�ıyla “Biyogaz, Mikroalg, Gübre ve Enerji” anahtar 

kelimeleri tüm alanlar seçilerek yapılan ara�tırmada en eski 2019 en yeni 2023 olmak üzere 

57 makaleye ula�ılmı�tır (WOS, 2023). �ekil 1’de ortak anahtar kelime analizi diyagramı 

olu�turulmu�tur, biyogaz üretimi ve de�erlendirilmesi ile ilgili ara�tırma alanlarındaki 

çalı�maları göstermektedir. Diyagramdaki her nokta bir anahtar kelimeyi temsil etmektedir. 

Diyagram, biyogaz üretiminde Chlorella sp. ve anaerobik çürütme gibi konularda 

yo�unla�an bir ara�tırma alanı oldu�unu göstermektedir. Mikroalglerden biyokütle üretimi 

ve biyogazın de�erlendirilmesi de ilgi çeken di�er ara�tırma alanlarıdır. Diyagram, 

biyoyakıt ve biyogaz üretimi alanındaki ara�tırmalar ve ara�tırmacılar arasındaki ortak 

çalı�malar hakkında bilgiler sunmaktadır.   

�

�

�ekil 1. Ortak Anahtar Kelime Analizi Diyagramı  



�
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�ekil 2’de biyogaz konusuyla ilgili makalelerde en sık birlikte yer alan anahtar 

kelimeleri göstermektedir. Diyagram, anahtar kelimeler arasındaki ba�lantıları da 

göstermektedir. Bu ba�lantılar, yazarların hangi anahtar kelimeler üzerinde çalı�tı�ını ve 

hangi anahtar kelimelerin birbiriyle ili�kili oldu�unu göstermektedir. Diyagram 2016 ve 

2020 yılları arasında ilgili konular ile ilgili ara�tırmaların daha yo�un oldu�unu 

göstermektedir. Diyagram, 2016 ile 2024 yılları arasında yayınlanan makaleleri 

kapsamaktadır. Bir anahtar kelimenin boyutu, o anahtar kelimenin ne kadar sık birlikte yer 

aldı�ını göstermektedir.Diyagram, biyogaz ara�tırmalarının hangi alanlarda yo�unla�tı�ını 

ve hangi alanlarda daha fazla ara�tırmaya ihtiyaç oldu�unu da gösteriyor. 

�

�

�ekil 2. Yıllara Göre Anahtar Kelime �li�kisi Diyagramı 

 

�ekil 3 ülkelere göre anahtar kelimeler üzerinden yapılan ara�tırmaları 

göstermektedir. Her bir daire bir ülkeyi temsil etmektedir ve dairelerin boyutları, o ülkenin 

ara�tırmaya katkısını göstermektedir. Daireler arasındaki çizgiler, ülkeler arasındaki 

i�birli�ini göstermekte ve çizgilerin kalınlı�ı i�birli�inin sıklı�ını göstermektedir. 

Diyagram, ara�tırmaya en çok katkıda bulunan ülkelerin ABD, �talya ve �spanya oldu�unu 
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göstermektedir. Diyagram ayrıca, ABD'nin �talya ve �spanya ile yakın etkile�im içinde 

oldu�unu, ancak Almanya ve Kanada ile daha az etkile�im içinde oldu�unu 

göstermektedir.Diyagram, Hindistan ve Meksika'nın ara�tırmalara di�er ülkelere göre daha  

az katkıda bulundu�unu göstermektedir. 

 

 

�ekil 3.  Ülkelere Göre Ara�tırmalar Diyagramı 

 

�ekil 4 gübre alanında ara�tırmalar yapmı� farklı yazarların birbiriyle olan ortak 

çalı�malarını göstermektedir. Diyagramda her bir nokta, belirli bir yazarı temsil etmekte ve 

çizgiler bu yazarların ortak çalı�ma ili�kilerini göstermektedir. Renkler, farklı ortak 

çalı�ma kümelerini veya gruplarını ayırt etmeye yardımcı olur. Zhang Yuanhui, Duan Na 

ve Wang Meng gibi yazarlar diyagramda önemli bir ortak çalı�ma ili�kisi içinde 

görünmektedir. 

Bu tür diyagramlar, bilimsel ara�tırmalarda yazarların ortak çalı�malarını anlamak 

için kullanılmaktadır. Bu örnekte, belirli yazarların hangi konularda birlikte çalı�tı�ını ve 

hangi alanlarda uzman olduklarını anlamak mümkün olabilir. 
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�ekil 4.  Gübre Anahtar Kelimesi ve Ortak Yazar Analizi Diyagramı 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

ARA�TIRMA YÖNTEM�/MATERYAL VE YÖNTEM 

Büyüme hızını izlemek için mikroalg kültürünün 680 nm'deki optik yo�unlu�u 

(OD) her gün ölçülmü�tür. Hach DR 5000 Spektrofotometre Kılavuzunu takibe n kimyasal 

oksijen ihtiyacı (COD), nitrat, nitrit, organik fosfor ve orto-fosfor analizleri için ilk ve son 

günlerde sıvı numuneler toplandı. Toplam katılar (TS), uçucu askıda katılar (VS) ve pH, 

APHA standart yöntemlerine göre analiz edildi. �

3.1. Gübre ve Anaerobik A�ı Çamurunun Özellikleri 
  

 Anaeorobik reaktörlerin i�letilmesi için gübre ve a�ı çamuru alınmı� ve 

laboratuarda pH, TKM (Toplam Katı Madde), TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde), azot, 

fosfor ve organik madde açısından incelenmi�tir. Öncelikle laboratuvar ortamında krozeler 

sabit tartımdan alınmı�, daralarına bakılmı�tır. Reaktörlerde kullanılan a�ı çamurunun  

TKM de�eri ortalama 60942 mg/L, TUKM de�eri ise ortalama 42397 mg/l’dir. Gübre 

yakla�ık %16,8 TKM ve %13,8 TUKM içeri�ine sahiptir. 

 3.2. Mikroalg Temini  

Mikroalg türü olan Nannochloropsis Çevre Mühendisli�i Su ve Atıksu 

Laboratuvarlarında yeti�tirilmektedir (�ekil 5). Mikroalg havuzunu ve mikroalg türünün 

mikroskop imajını göstermektedir. Anaerobik reaktörlerde kullanılacak mikroalg, bu 

havuzdan temin edilmi�tir. 
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                    �ekil 5. Mikroalg havuzu ve mikroalg türünün mikroskop imajı (40X) 

 

3.2.1. Nannokloropsis’in Özellikleri ve Büyüme Ko�ulları  

Mikroalg, stok çözeltisi (100 g / L MgSO4, 100 g / L MgCl2, 150 g / L CaCl2, 100 g 

/ L KNO3, 4 g / L NaHCO3 ve 7 g / L KH2PO4 dahil) kullanılarak ı�ık varlı�ında 

yeti�tirildi (ototrofi – ı�ık yo�unlu�u 60W). Deney düzene�i, toplam çalı�ma hacmi 2 L 

olan, atmosfere açık bir biyoreaktörden olu�uyordu. Mikroalg inkübasyonu 20 °C'de pH 8-

                                                        Mikroalg havuzu                                                                    

 

Nannochloropsis microkroskop imajı (40X) 
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8,2'de yakla�ık 15 gün süreyle gerçekle�tirildi. Tuzluluk %35-37 aralı�ında sabit tutuldu. 

Mikroalg büyümesi, spektrofotometrede 680 nm'de ölçülerek belirlendi.  

 3.3. Biyogaz Reaktör Düzene�i 

Reaktör düzene�i; karı�tırıcılı ve ısıtıcılı su banyosunun içine koyulan 250’�er 

mililitrelik özel yapım cam reaktörleri içermektedir (�ekil 6). Çıkan biyogaz �effaf bir boru 

ile ba�lı MGC ler yardımı ile takip edilmi�tir. Büyük ba� hayvan gübresi ve mikroalg 

karı�ımları kullanılarak çe�itli ko�ullar altında anaerobik ayrı�ma prosesi uygulanmı�tır ve 

belirlenen optimum ko�ullar altında çalı�ılmı�tır. Anaerobik reaktörler, pH 6.8-7.2 

aralı�ında, sıcaklık 35±2 ºC ve karı�tırma hızı 90 rpm olarak çalı�tırılmı�tır. Ba�langıçta 

reaktörlerde anaerobik �artlar azot gazı verilerek sa�lanmı�tır. Anaerobik reaktörlerde 

alkalinite 1500-2500 mg CaCO3/L olacak �ekilde sodyum bikarbanot ilavesi ile 

sa�lanmı�tır. Proses öncesi ve sonrası reaktörlerden alınan numunelerde; pH, TKM 

(Toplam Katı Madde) ve TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde) parametreleri takip 

edilmi�tir. E� zamanlı olarak reaktörlerde olu�an biyogaz miktarı izlenmi�tir. 

 

 

�ekil 6. Lab ölçekli reaktör düzene�i ve MGC (gaz ölçüm cihazları) 
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�   Aletler-Araçlar-Gereçler-Cihazlar  

Deneysel çalı�malarda kullanılan cihazlar a�a�ıdaki gibidir. 

� Çoklu ölçüm cihazı, 

� 250’�er mililitrelik cam reaktörler, 

� Karı�tırıcılı su banyosu, 

� Miligas Counter (MGC) 

� Silikon tıpa, 

� Manyetik karı�tırıcı, 

� Kül fırını, 

� Etüv 

3.3.1. Biyogaz Reaktör �çerikleri 

Çalı�ma kapsamında 6 adet farklı oranda alg içeren reaktör kurulmu�tur. Her 

reaktöre 50 ml a�ı çamuru konulmu�tur. Reaktör içerikleri %12 katı madde olacak �ekilde 

ayarlanmı�tır. 250 ml’lik reaktörlerde 1. Reaktör alg içeri�i %40, 2.Reaktör alg içeri�i 

%32, 3.Reaktör alg içeri�i %22, 4.Reaktör alg içeri�i %12, 5.Reaktör alg içeri�i 0, 

6.Reaktör alg içeri�i 0’dır.  

�

3.3.2. Anaerobik Reaktörlerin Çalı�ma Ko�ulları 

Tablo 3’te Anaerobik reaktörlerinin çalı�ma ko�ulları verilmi�tir. 
�

Tablo 3. Anaerobik Reaktörlerin Çalı�ma Ko�ulları 

Parametreler De�er Aralı�ı 

pH 6.8-7.2 

Sıcaklık (ºC) 35±2 

Karı�tırma Hızı (rpm) 90 

Alkalinite 1000 mg NaHCO3/L 

Besin Çözeltisi KH2PO4  2,5g/L , K2HPO43H2O 1,31 g/L , 

NH4Cl 1g/L, MgCl26H2O 0,22 g 
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3.4. Veri Toplama Teknikleri:  

 3.4.1. Analitik Metotlar 

Gübre ve arıtma çamurunda, i�letme sonrasında meydana gelen de�i�imlerin 

izlenmesi için pH, TKM (Toplam Katı Madde), TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde), 

parametreleri takip edilmi�tir. Tablo 4’da çalı�mada uygulanan analitik metodlar 

verilmi�tir. 

Tablo 4. Analitik Metotlar 

PARAMETRE METOT ENSTRUMAN 

pH 4500H B Metot Electrometrik 

(APHA, AWWA-WPCF-1992) 

ORION-SA 520 pH metre 

UAKM Standart Metot 2540 D Filtre set, etüv, fırın 

�letkenlik 2510 B Metot (APHA, 

AWWA-WPCF-1992) 

  

Biyogaz Gaz ölçümü MGC 

Toplam Katı Madde Standart Metot 2540B Etüv 

Uçucu Katı Madde Standart Metot 2540E Etüv ve fırın 

Mikroskop Moticam1 1280*720 Motic 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARA�TIRMA BULGULARI 

 

Ara�tırmanın bu bölümünde, büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis’in ko-

fermantasyonu ile biyometan üretilmesi amacıyla elde edilen veriler, hedeflenen amaçlar 

do�rultusunda analiz edilmi�, de�erlendirilmi� ve öneriler geli�tirilmesine yönelik bulgular 

sunulmu�tur. 

Çalı�ma, deneysel yöntem kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Biyogaz üretimi 

amacıyla 6 farklı içerikte reaktör kurulmu� ve günlük de�erler ölçülmü�tür.  

 

4.1. Reaktörlere Ait Biyogaz De�erleri 

Reaktörler %12 katı madde olacak �ekilde kurulmu�tur. Kurulan reaktörlerin 

hepsinde biyogaz artı�ı görülmü�tür ancak en yüksek verim %12 Alg içerikli reaktörde 

gözlemlenmi�tir. Tablo 5’de reaktörlere ait biyogaz de�erleri verilmi�tir. 

Tablo 5. Reaktörlere Ait Biyogaz De�erleri  

TAR�H REAKTÖR 

1  Mikroalg 

%40 ml 

REAKTÖR 

2          

Mikroalg 

%32 

ml 

REAKTÖR3    

Mikroalg 

%22 

ml 

REAKTÖR 

4  Mikroalg 

%12 

ml 

REAKTÖR 

5 Mikroalg 

 0 

ml 

REAKTÖR 

6 

1.Gün             

2.Gün 19,92 19,92 13,08 22,15 23,03   

3.Gün 63,08 49,8 35,97 29,25 23,03   

4.Gün 63,08 53,12 45,78 35,75 23,03   

5.Gün 63,08 59,16 52,32 42,25 23,03   

6.Gün 73,04 83 81,75 61,75 23,03   

7.Gün 122,84 142,76 150,42 110,5 23,03   

8.Gün 138,8 162,68 166,77 126,15 23,03   
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9.Gün 139,44 172,64 176,58 133,25 23,03   

10.Gün 146,08 179,28 183,12 136,5 23,03   

11.Gün 149,4 182,6 186,39 139,75 23,03   

12.Gün 159,36 192,56 196,2 143 23,03   

13.Gün 162,68 192,56 199,47 143 3,34   

14.Gün 185,92 215,8 219,09 156 103,54 85,54 

15.Gün 225,76 252,32 258,33 178,75 213,76 154,63 

16.Gün 265,6 288,84 300,84 198,25 233,8 171,08 

17.Gün 398,4 431,6 497,04 321,75 263,86 197,4 

18.Gün 511,28 577,68 683,43 497,25 287,24 207,27 

19.Gün 594,28 697,2 814,23 656,5 320,64 213,85 

20.Gün 644,08 770,24 889,44 763,75 364,06 220,43 

21.Gün 690,56 830 958,11 845 440,88 230,3 

22.Gün 693,88 833,32 961,38 851,5 450,9 230,3 

23.Gün 727,08 886,44 1016,97 923 504,34 246,75 

24.Gün 773,56 949,52 1072,56 1010,75 534,4 273,07 

25.Gün 833,32 1022,56 1134,69 1108,25 547,76 315,84 

26.Gün 909,68 1122,16 1213,17 1238,25 551,1 384,93 

27.Gün 952,84 1198,52 1258,95 1329,25 554,44 480,34 

28.Gün 979,4 1261,6 1281,84 1394,25 581,16 611,94 

29.Gün 1012,6 1308,08 1308 1443 581,16 769,86 

30.Gün 1055,76 1367,84 1350,51 1524,25 651,3 944,23 



�
�

�

Tablo 5’in devamıdır. 

31.Gün 1082,32 1417,64 1370,13 1576,25 657,98 1056,09 

32.Gün 1102,24 1460,8 1383,21 1605,5 734,8 1148,21 

33.Gün 1102,24 1460,8 1383,21 1605,5 754,84 1164,66 

 

         �ekil 7’te, alg oranı %40 olan bir biyogaz üretim reaktörü için günlük biyogaz 

üretimi  verileri yer almaktadır. Biyogaz üretimi ilk günlerde yava� bir artı� göstermi�tir.15 

günlük alı�ma sürecinden sonra ise biyogaz üretiminde hızlı bir artı� ya�anmı�tır. 

Anaerobik ayrı�tırma i�lemi, reaktörün alı�ma süreci boyunca yava� yava� hızlanır. Bu 

süreç tamamlandıktan sonra, biyogaz üretimi daha istikrarlı bir seviyeye ula�ır. Genel 

olarak, veriler, alg oranı %40 olan bir biyogaz üretim reaktörü için biyogaz üretiminin 

ba�arılı bir �ekilde gerçekle�tirilebilece�ini göstermektedir. Önceki çalı�malara 

baktı�ımızda, Nannokloropsis ve domuz gübresinden yapılan bir ara�tırmada %40 

oranında mikroalg eklenmesi prosesin temel yönlerini önemli ölçüde iyile�tirmi�tir. Metan 

verimi 355 mL/ gVS ölçülmü�tür (Tsapekos vd., 2018). 

 

              �ekil 7. Reaktör 1’in Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

�ekil 8, biyogaz üretiminin ba�langıçta nispeten dü�ük oldu�unu, ancak daha sonra 

artmaya ba�ladı�ını göstermektedir. Biyogaz üretimi kademeli olarak artmı�tır. Genel 
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olarak, grafik, Reaktör 2'nin düzenli olarak biyogaz üretti�ini göstermektedir. Biyogaz 

üretiminin artması, reaktördeki biyolojik aktivitenin artmaya ba�ladı�ını göstermektedir. 

Genel olarak, veriler, alg oranı %32 olan bir biyogaz üretim reaktörü için biyogaz 

üretiminin ba�arılı bir �ekilde gerçekle�tirilebilece�ini göstermektedir. 

 

�ekil 8. Reaktör 2’nin Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

 

�ekil 9 Reaktör 3'ün biyogaz üretimini göstermektedir. Grafikten görülebilece�i 

gibi, biyogaz üretimi ilk haftalarda yatay bir seyir izlemi�tir. Ancak 2 hafta sonra, biyogaz 

üretiminde önemli bir artı� olmu�tur. Veriler, alg oranı %22 olan bir biyogaz üretim 

reaktörü için biyogaz üretiminin ba�arılı bir �ekilde gerçekle�tirilebilece�ini 

göstermektedir. 
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�ekil 9. Reaktör 3’ün Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

�ekil 10’da, alg oranı %12 olan bir biyogaz üretim reaktörü için günlük biyogaz 

üretimi verileri yer almaktadır. Biyogaz üretimi ilk günlerde yava� bir artı� göstermi�tir.15 

günlük olgunla�ma sürecinden sonra ise biyogaz üretiminde hızlı bir artı� ya�anmı�tır. 

Biyogaz artı�ının en fazla görüldü�ü reaktör 4. reaktördür. Alg miktarının azalmasıyla 

biyogaz miktarındaki artı�ın sebebi mikroalg tuzluluk oranının dü�ü�ü etkili olmu� olabilir. 

 

            �ekil 10. Reaktör 4’ün Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

 

�ekil 11’de, alg oranı %0 olan bir biyogaz üretim reaktörü için günlük biyogaz 

üretimi verileri yer almaktadır. Biyogaz artı�ı ilk 10 günlük süreçte sabit bir de�erde 
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kalmı� ardından hızlı bir yükseli� ivmesi kazanmı�tır. Ancak %0 alg içeri�iyle reaktör 5 en 

az biyogaz üretimine sahiptir. Bu da bizlere Nannokloropsis ve hayvan gübresinin verimli 

bir biyokütle kayna�ı oldu�unu ve birlikte kullanılabilece�ini göstermektedir.  

 

            �ekil 11. Reaktör 5’in Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

�ekil 12, Reaktör 6’nın günlere göre biyogaz artı� grafi�ini göstermektedir. Reaktör 

anaerobik a�ı çamuru ve gübre kullanılarak hazırlanmı�tır. Grafik, biyogaz üretiminin ilk 

birkaç gün içinde hızla arttı�ını ve ardından istikrarlı bir seviyede kaldı�ını göstermektedir. 

Grafi�in ilk birkaç gününde, biyogaz üretiminin hızlı artması, reaktörün ba�latılması ve 

bakteri popülasyonunun geli�mesi ile açıklanabilir. Grafi�in geri kalanında, biyogaz 

üretiminin istikrarlı bir seviyede kalması, reaktörün artık tam kapasitede çalı�tı�ına i�aret 

etmektedir. Bu sonuçlar, anaerobik a�ı çamuru ve gübre kullanıldı�ında biyogaz üretimi 

1200 ml’ye ula�mı�tır. Di�er reaktörlerle kar�ıla�tırıldı�ında mikroalg ilavesi olan 

reaktörlere göre daha dü�ük biyogaz miktarı elde edilmi�tir.  
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�ekil 12. Reaktör 6’nın Günlere Göre Biyogaz Artı� Grafi�i (gün-ml) 

 

4.2. Sistematik Analiz 
�

Biyogaz, Mikroalg, Gübre ve Enerji anahtar kelimeleri girilerek bulunan 

makalelere göre olu�turulmu� sistematik analiz tablosu olu�turulmu� ve Tablo 6’da 

verilmi�tir (WOS, 2023) 

Tablo, mikroalglerin biyogaz üretiminde kullanımıyla ilgili ara�tırmaları 

özetlemektedir. Her satır, farklı bir ara�tırmayı ve bu ara�tırmada kullanılan mikroalg 

türünü, gübre türünü, i�letim modunu, ön arıtma i�lemini, yardımcı substratı, metan 

üretimini göstermektedir. Çalı�malar, mikroalglerin eklenmesiyle biyogaz üretiminin 

artabilece�ini göstermektedir. Chlorella ve Nannochloropsis türleri, biyogaz üretimini 

artırmada en etkili olan mikroalg türleridir. Sı�ır gübresi, mikroalglerin yeti�tirilmesi için 

en yaygın kullanılan gübre türüdür ve biyogaz üretimini önemli ölçüde arttırdı�ı 

gözlenmi�tir. Biyogaz üretimi, kullanılan mikroalg türüne, gübreye, operasyon moduna ve 

ön arıtma i�lemlerine ba�lı olarak de�i�ebilmektedir. Ön arıtma ve yardımcı substrat 

kullanımı biyogaz üretimini daha da artırabilece�i gözlenmi�tir. Mikroalglerin önceden 

i�lenmesi ve ek besin kayna�ıyla beslenmesi, biyogaz üretimini %30'a kadar 

artırabilmektedir. Bu alandaki ara�tırmaların artmasıyla birlikte, mikroalglerin biyogaz 

üretiminde daha yaygın olarak kullanılması beklenmektedir. 
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Tablo 6. Sistematik Analiz  

No 
Mikroalg Gübre 

türü 
Operasyon 
Modu 

Ön 
Arıtma 

Yardımc
ı 
substrat 

%Mikro
alg 

Biyogaz 
Üretimi 

Metan Üretimi Referans 

1 

Chlorella 
Nannochl
oropsis 
Scenedes
mus 

Tavuk 
Gübresi 

            Torres 
vd., 2023 

2 

Chlorella Domuz 
Gübresi 

Birlikte 
piroliz 

    
Domuz 
gübresine 
6–16 % 
alg 

Tek ba�ına 
domuz 
gübresiyle 
benzer 
biyogaz 
üretimi 

  

Wang  
vd., 2016 

3   

  Birlikte 
piroliz 

- - 

 43 % ten 
fazla alg 
eklenmes
i 

Domu 
gübresinin 
biyogaz 
üretimini 
bozmu�tur. 

  

4   

  

Yarı Sürekli 
Çürütme 

- - Domuz 
gübresine 
TUKM 
ile 
birlikte 
10 ± 3 % 
alg 

Yalnızca 
gübre 
kullanımızla 
benzer 

  

5 
Nannochl
oropsis 
oculata 

Sı�ır 
Gübresi 

  

Ultrason
ikasyon 

- 

  Mikroalglerin 
ön arıtımı 
biyogaz 
üretimini %5 
ila 30 oranında 
azalttı 

  Saleem 
vd., 2020 

6 
Chlorella 
1067 

Tavuk 
Gübresi 

          
(238.71 mL(g VS)1 ) 
karı�ım oranında 8:2  

Li  vd., 
2017 

7 
Nannochl
oropsis 
limnetica 

Domuz 
gübresi 

          Domuz gübresinin 
atık su mikroalgiyle 
kısmen 
de�i�tirilmesi, etkili 
hammaddedeki 
organik madde 
açısından% 40 
oranında biyoenerji 
üretimini% 23 
oranında 
iyile�tirmi�tir. 

Tsapekos 
P. vd., 
2018 
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8 

Chlorella 
pyrenoido
sa (CP) 
and C. 
vulgaris 
(CV) 

Tavuk 
Gübresi 

Birlikte 
piroliz 

30 Gün 
boyunca 
35 ° 
C'de 
fermanta
syon 

- 10, 20 
and 30 

  - Li vd., 
2020 

9 

Chlorella 
vulgaris 

Sı�ır 
Gübresi 

Karbondioksi
t azaltma 

- - - Alternatif 
olarak 
mikroalg C. 
vulgaris 
T�STR 8580'in 
kullanılması, 
biyogazdan 
karbondioksit 
azaltımı ve 
petrol üretimi 
için ilgi 
çekicidir ve 
biyogaz 
yükseltmesine 
yönelik 
ara�tırma 
geli�tirme için 
bir veri tabanı 
olu�turabilir. 

C. vulgaris 
tarafından 
yükseltilen 
biyogazda metan 
zenginle�tirmenin 
etkinli�i artırılmı�tır. 

Jaikua vd., 
2018 

10 

- Hayvan 
gübresi: 
dana, 
kuzu ve 
domuz 

Anaerobik 
birlikte 
çürütme 

Mekanik 
i�lem:      
-5 ° C'de 
saklama 

Domates 
posası 

- - - Parralejoa 
vd., 2019 

11 

Filament
ous 
(Tribone
ma sp.) 

Domuz 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

- - 40 ~ 60 - Mikroalglerin 
eklenmesi, AD 
sürecinin temel 
yönlerini önemli 
ölçüde iyile�tirdi 
(yani metan verimi, 
enerji dönü�üm 
verimlili�i, adkinetik 
ve sindirilebilirlik). 
Birlikte çürütmenin 
sinerjik etkileri, 
yo�un ön i�lem 
yapılmadan metan 
üretimini artırdı. 

 Hu vd., 
2021 
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12 

Acutodes
mus sp. 
and 
Chlorella 
sp. 
Leptolyng
bya sp., 
Chlorella 
sp., 
Chlamyd
omanas 
sp. 

Tavuk 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

Mekanik 
i�lem: 
Gübreni
n 4 ° 
C'de 
Saklanm
ası 

- - - -  Hu vd., 
2020 

13 

Tetrades
mus 
obliquus 

Domuz 
ve sı�ır 
gübresi 

Hava 
Kaldırma 
Reaktörü 

- - - - fotobiyoreaktörden 
gaz geçi�i gerçekten 
de CO2'yi azalttı ve 
gazlı karı�ım 
çıkı�ındaki metan 
içeri�ini arttırdı 

Miyawaki 
vd., 2021 

14 

Chlorella 
vulgaris 

Sı�ır 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

Bakteri 
Kültürü 
ve 
Hidroliz 

mikroalg 
ve gübre 
karı�ımı 

- 3. nesil 
biyogaz 
üretildi 

Bu yakla�ım, yüksek 
amonyak 
konsantrasyonlarında 
(4,2 g NH4 +-N L-
1'e kadar) yüksek 
metan verimi sa�ladı 

Mahdy 
vd., 2016 

15 

Dunaliell
a Salina 

- Biyoreaktör 
sistemi 

- - - Biyogaz hacmi 
sıcaklı�a ve 
fermantasyon 
süresine 
ba�lıdır.  

21 Günlük 
fermantasyondan 
sonra biyogaz %4,57 
metan içeri�i ile 
üretim yapmı�tır. 

Anggunsa
ri  
vd.,2019 

16 

Chlorella
cultivatio
n 

Domuz 
Gübresi 

Pilot ölçekli 
(FBCO) 
reaktör 

Flokülas
yon ve 
biyolojik 
temas 
oksidasy
onu 

- - - - Zhou vd., 
2019 

17 

Enteromo
rpha 

- Kinetik 
model, 
anaerobik 
çürütme 

- - - - - Zaidi vd., 
2018 

18 

Methanot
roph 
coculture 

- Anaerobik 
çürütme 

3 
yöntem: 
yerle�im
, filtre 
ve 
otoklav 

  - - - Roberts 
vd., 2020 

19 

Mikroalg Domuz 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

Flokülas
yon ve 
biyolojik 
temas 
oksidasy
onu 

- - - - Duana 
vd., 2020 
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20 

Mikroalg - Anaerobik 
çürütme 

Otohidro
liz 

WAS 
ortak 
substrat 
olarak 
kullanılır 

- Mikroalgler ve 
WAS'ın 
birlikte 
çürütmei, en 
yüksek 
biyogaz 
üretimine 
ula�mak için 
gereken süreyi 
azaltabilir. 

Mikroalg üçüncül 
arıtmanın aktif çamur 
sistemine entegre 
edilmesi, %130 
oranında dü�ük 
metan verimini artırır 

Arias vd., 
2017 

21 

Chlorella 
sp. 

Tavuk 
Gübresi 

Birlikte 
piroliz 

- - - - �ki ortak substratın 
(Chlorella ve tavuk 
gübresi) birlikte 
çürütme metan 
verimini arttırdı. 

Li vd., 2017 

22 

Nannochl
oropsis 
salina 

- Anaerobik 
Batch 
çürütme 

Termal - - - - Schwede 
vd., 2013 

23 

s. 
Platensis 
and 
Chlorella 
sp. 

Tavuk 
Gübresi 

Birlikte 
piroliz 

Elektrok
imyasal 
arıtma 

- - - -  Wang  vd., 
2020 

24 

Scenedes
mus sp. 

Hayvan 
gübresi 

Sinerjistik 
sistem 

- - - - - Sagues vd., 
2019 

25 

Chlorella 
sp. 

- Yarı kesikli 
reaktör, 
anaerobik 
çürütmenin 
kinetik 
modellemesi 

Termal - - Termal ön 
arıtma, 
alglerden 
biyogaz 
üretimini ve 
biyogazın 
metan 
bile�imini 
iyile�tirmi�tir. 

Ön arıtma, 
i�lenmemi� 
mikroalglerin 
çürütmeyle 
kar�ıla�tırıldı�ında 
metan verimini 
%38 ila %47 
artırdı. 

Wang vd., 
2015 

26 

F.Vesicul
osus, , U. 
�ntestinali
s 

Sı�ır 
Gübresi 

Deneysel 
analiz 

Depola
ma ve 
parçala
ma 

- - Mevcut 
Letonya 
ko�ullarında 
alglerin 
biyogaz 
üretimi için 
kullanılması 
uygun 
de�ildir. 

Dü�ük potansiyel Pastare vd., 
2019 

27 

Mikroalg - Lipid 
ekstraksiyonu 

Hücre 
Bozulma
sı 
(Blight 
and dyer 
/ Folch 
method) 

- - 1. nesilden 4. 
nesile kadar 
biyoyakıtlar 

-   
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28 

Mikroalg - Birlikte 
piroliz 

-     Biyogaz ve 
metan 
miktarının, 
mikroalglerin 
substrattaki 
payı ve 
hammadde 
C/N oranı gibi 
de�i�kenlerde
n önemli 
ölçüde 
etkilendi�i 
bulunmu�tur. 

Substrattaki 
Miscanthus×gigant
eus silajının 
oranındaki art arda 
artı�lar metan 
içeri�ini artırdı. 

 Debowski 
vd., 2022 

29 
Alg Gübre Anaerobik 

çürütme 
- - - 

 
- Chowdhury 

vd.,2015 

30 

Nannochl
oropsis 
oculata 

Sı�ır 
Gübresi 

Birlikte 
piroliz 

- - - Sonuçlar, 
karı�ıma 
hakim 
mikroalg 
içeren 
(a�ırlıkça% 
50) her 
biyokütlenin 
seçilen 
oranlarının, 
parti pirolizi 
sırasında 
verim, enerji 
içeri�i ve 
enerji geri 
kazanım 
verimlili�i gibi 
seçilen 
tepkileri 
önemli ölçüde 
etkilemedi�ini 
gösterdi.  

- Hanif vd., 
2016 

31 

Mikroalg Domuz 
Gübresi 

LCA 
metodolojisi 

- - - Yerle�ik 
biyogaz 
teknolojisine 
sahip yenilikçi 
mikroalg 
teknolojisi, 
biyogaz 
çürütmenin 
besin yükünü 
yeterince 
azaltmak için 
karma�ık 
olmayan 
teknolojik bir 
yakla�ımdır. 

- Elshamy 
vd., 2022 

32 

Cladopha
ra 
glomerat
a 

Sı�ır 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

- - Yakla�ık 
%50 

 Daha yüksek 
bir biyogaz 
verimi elde 
edilebilir. 

 Daha yüksek bir 
metan verimi elde 
edilebilir. 

 Zagorskis  
vd., 2022 



	
�

�

 

Tablo 6’nın devamıdır. 

33 

Chlorella 
vulgaris 

Tavuk 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

- - - Yılda yakla�ık 
230 t biyosolid 
üretebilir; 
gübre olarak 
toprak arttırıcı 
olarak 
kullanılabilir. 

Atık arıtma (AND 
prosesi), herhangi bir 
çürütücü arızası 
olmaksızın 
çalı�abilmesinin yanı 
sıra, ham CM'de 
yüksek amonyak ve 
katı içeri�e sahip 
olmasına ra�men çok 
yüksek kalitede 
metan üretmektedir. 

Rajagopal 
vd., 2021 

34 

Alg Günlük 
Gübre 

Anaerobik 
çürütme ve 
Newir sistemi 

- - - - - Glover 
vd., 2023 

35 

Scenedes
mus sp. 

Tavuk 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

  LPM 
(oranın 
%10'u) 

%25 and 
%50 

Alg büyümesi 
maksimum 
biyokütle 
üretkenli�ini 
kaydetti. 

Yüksek uçucu katı 
madde giderimi ve 4 
ay boyunca toplam 
VFA 
konsantrasyonunun 
çok dü�ük 
konsantrasyonuyla 
kanıtlanan uzun 
süreli proses 
stabilitesi. 

 Karray  
vd., 2021 

36 

Chlorella 
sp., 
Neochlori
s 
conjuncta 
and 
Botryoco
ccus 
braunii 

Günlük 
Gübre 

Anaerobik 
çürütme 

- - - 3 farklı 
mikroalg 
türünden en 
yüksek besin 
alımı yalnızca 
Chlorella sp. 
içeren çürütme 
ürünleri için 
bulunmu�tur. 

3 farklı mikroalg 
türünden en yüksek 
biyokimyasal metan 
alımı potansiyeli 
Botryococcus 
braunii'de 
bulunmu�tur. 

Ekinci 
vd., 2018 

37 

Chlorella 
sp. 

Tavuk 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme ve 
hidrotermal 
sıvıla�tırma 

- - - - -  Li vd., 
2018 

38 

Microalg Hayvan 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme 

Hamma
dde 

- - 
 

Birlikte çürütme 
birincil faydası, 
hammaddeyi farklı C 
ve N bile�imlerine 
sahip etkili bir 
�ekilde 
birle�tirebilmesidir; 
Hammaddelerin 
dengeli C/N oranıyla 
metan üretiminin 
artması muhtemeldir. 

 Chong 
vd., 2022 
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Tablo 6’nın devamıdır. 

39 

- Sı�ır 
Gübresi 

Anaerobik 
çürütme ve 
hidrotermal 
sıvıla�tırma 

- - - Sonuçlar 
kümülatif 
biyogaz 
üretiminin 
a�ırlıkça %20-
42 aralı�ında 
biyolojik ham 
ürün verimi 
oldu�unu 
gösterdi. 

-  Eboibi 
vd., 2015 

40 

Chlorella 
vulgaris 

- Sıvı çürütme 
ürünü ve 
fotobiyoreakt
ör 

Ultrafiltr
asyon ve 
ters 
ozmoz 

- - Mikroalglerin 
kullanılmasıyl
a biyokütle 
verimlili�i 
artırılmı�tır. 

- Pulgarin 
vd., 2021 

41 

Spirulina 
plantesis 

- Birlikte 
piroliz 

- - - Karı�ımlardaki 
mikroalg 
oranındaki 
artı�la 
aktivasyon 
enerjisi 
de�erlerinde 
azalma ve gaz 
veriminde artı� 
gözlenmi�tir. 

- Vuppalada
diyam vd., 
2020 

 

Sistematik olarak yapılan bu analize göre, mikroalgler, biyogaz üretiminde 

kullanılabilecek bir hammaddedir. Ara�tırmalar, mikroalglerin metan üretimini 

artırabilece�ini göstermektedir. Mikroalglerin biyogaz üretiminde kullanımı, sürdürülebilir 

bir enerji kayna�ı ve CO2 azaltma gibi çevresel faydalar sa�layabilir. 
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BE��NC� BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNER�LER 

Bu çalı�mada, büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis'in ko-fermantasyonu ile 

biyometan üretimi gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada, 6 farklı içerikte reaktör kurulmu� ve 

günlük de�erler ölçülmü�tür. 

Ara�tırma sonucunda, a�a�ıdaki bulgular elde edilmi�tir: 

� Mikroalg ilavesi olan tüm reaktörlerde biyogaz artı�ı görülmü�tür. 

� En yüksek biyogaz verimi %12 mikroalg içerikli reaktörde elde edilmi�tir.�

Bu bulgular ı�ı�ında, büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis'in ko-

fermantasyonu ile biyogaz verimini artırmada etkili oldu�u söylenebilir. Ara�tırmanın 

sonuçları, büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis'in ko-fermantasyonunun, biyogaz 

üretimi için potansiyel bir yöntem oldu�u yönündedir. Bu yöntemin, biyogaz üretiminin 

artırılması için katkıda bulunabilece�i dü�ünülmektedir. 

Ara�tırma bulgularına dayanarak, a�a�ıdaki öneriler geli�tirilmi�tir: 

� Çalı�manın, daha uzun süreler boyunca sürdürülmesi ve farklı 

parametrelerin incelenmesi önerilebilir.�

� Mikroalg içerikli reaktörlerde, biyogaz verimini ve de�erlerini daha da 

artırmak için farklı mikroalg türleri ve konsantrasyonları test edilebilir.�

� Biyogaz üretimi için, büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis'in ko-

fermantasyonunun ekonomik ve çevresel etkileri incelenebilir.�

Sonuç olarak, bu çalı�ma büyükba� hayvan gübresi ve Nannokloropsis'in ko-

fermantasyonunun, biyogaz üretimi için potansiyel bir yöntem oldu�unu göstermi�tir.
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