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OZET

MIKROALGLLERIN HAYVAN GUBRESINDEN BiYOGAZ URETIMINE ETKIiSi

Selin CESUR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nilgiin AYMAN OZ
30/01/2024, 59

Son yillarda bir¢cok alanda kullanilmaya baslanan alglerin biyogaz iiretimine
etkisinin incelendigi calismalar yiiriitilmeye baslanmistir. Literatiir incelendiginde, son
donemlerde farkli alg ve atik tiirleriyle biyogaz elde edilmesi {lizerine c¢alismalar
yogunlasmistir. Bu durum goéz Oniine alindiginda alglerle iiretilen biyogazin 6neminin
artmakta oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda bir mikroalg tiirii
olan Nannocloropsisin hayvan giibresinden biyogaz iiretimine etkisi incelenmistir. Bu algin
secilmesinin nedeni, diger alglerle karsilastirildiginda cok yiiksek lipit igerige (%30,5)
sahip olmasidir (Rehman vd., 2022). Yiiksek lipit iceriginden dolayr Nannokloropsis,
enerji, gida sektorii ve alternatif {riinlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak

literatiirde bu konuda oldukc¢a sinirli sayida ¢calisma bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda bir mikroalg tiirii olan Nannokloropsisin hayvan
giibresinden biyogaz iiretimine etkisi ¢esitli mikroalg oranlarinda incelenmistir. En yiiksek
biyogaz verimi %12 mikroalg igerikli reaktorde elde edilmistir. Nannokloropsisin yiiksek
lipit icerigi ile biyogaz iiretimine pozitif etkisi olmustur. Bu tez kapsaminda, biyogaz
tiretiminde hammadde olarak kullanilan biiyiikbas hayvan giibresi ve bir mikroalg tiirii olan
Nanokloropsisin birlikte fermantasyonu ile biyogaz verimine etkisi incelenmistir. Ayrica

bu tez calismasinda bibliyometrik ve sistematik analiz yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Mikroalg, Enerji, Nannocloropsis, Giibre



ABSTRACT

THE EFFECT OF MICROALGAE ON BIOGAS PRODUCTION FROM ANIMAL
MANURE

Selin CESUR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Department of Energy Resources and Management
Advisor: Prof. Dr. Nilgiin AYMAN OZ
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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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Glintimiizde, fosil yakitlarla enerji tiretimi, ilkelerin gerek disa bagimli olmalariyla
gerekse kiiresel 1sinma gibi cevresel olumsuz etkilerinden dolayr dnemini kaybetmekte
olup, yenilenebilir enerji kaynaklar alternatif olarak onem kazanmaya baslamistir. Fosil
yakitlarin tiikenmesi ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar nedeniyle, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin iiretimi konusundaki arastirmalar tiim diinyada 6nem kazanmistir. Bu
durum, iilkemizde de fosil yakit rezervlerinin yetersizligi ve disa bagimliligin artmasi

nedeniyle biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemini artirmistir.

Biyogaz hayvansal, bitkisel, evsel ve endiistriyel organik atiklarin oksijensiz bir
ortamda parcalanmasi sonucu elde edilen bir gazdir. Biyogaz yapisinda yaklasik %40-70
metan ve %30-40 karbondioksit gazi1 bulunan parlak mavi bir alevle yanan enerji degeri
olan bir gazdir. Biyogaz tesisleri, gerek enerji iiretiminde gerekse atik yOnetiminde
kullanilmaktadir. Biyogaz iiretiminin isletme maliyetinin ekonomik olusu, kaynaklarin
tilkenmez olusu ve yerli kaynaklara dayali olmasi nedeniyle biyogaz avantajli bir segenek

haline gelmektedir.

Ulkemizde yapilan calismalar incelendiginde biyogaz iiretiminde genel olarak
hayvan giibresi ve sanayi atiklarinin kullanildig1 goriilmektedir. Son yillarda bir¢cok alanda
kullanilmaya baslanan alglerin biyogaz iiretimine etkisinin incelendigi c¢alismalar
yiiriitilmeye baslanmistir. Literatiir incelendiginde, son donemlerde farkli alg ve atik
tiirleriyle biyogaz elde edilmesi ilizerine ¢alismalar yogunlasmistir. Bu durum go6z Oniine
alindiginda alglerle iiretilen biyogazin Oneminin artmakta oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla bu c¢alisma kapsaminda bir mikroalg tiirii olan Nannocloropsisin hayvan
giibresinden biyogaz iiretimine etkisi incelenecektir. Bu algin secilmesinin nedeni, diger
alglerle karsilastirildiginda ¢ok yiiksek lipit icerige (%30,5) sahip olmasidir. Yiiksek lipit
iceriginden dolayr Nannocloropsis, enerji, gida sektorii ve alternatif iiriinlerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak literatiirde bu konuda oldukca sinirli sayida calisma

bulunmaktadir.

Biyogaz yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji c¢esididir. Ayn1 zamanda
atik yonetiminde ve bertarafinda 6nemli bir yeri vardir. Biiyiikbag hayvan giibresi uygun

sekilde bertaraf edilmediginde cesitli kirleticiler atmosfere salinir, koku problemine neden

1



olur, yeralt1 ve yer listii sular ile kirleticiler ¢cevreye yayilir. Bu atiklardan biyogaz eldesi
ile kirleticilerin ¢evreye yayilmasi Onlenirken aynmi zamanda enerji eldesi de miimkiin
olmaktadir. Biyogaz, 1s1 ve elektrik iiretiminde kullanilabilecek, fosil yakitlara alternatif,
temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ulkemizde her sene 590-880 milyon ton metan
gaz1 organik atiklarin kontrolsiiz kosullarda ciiriimeye birakilmasindan dolay1r atmosfere
salinmaktadir (H. Senol vd., 2017). Ayrica karbondioksit gazi da salinmaktadir. Organik
atiklardan kaynaklanan metan emisyonlari, atmosferdeki toplam metan emisyonlarinin
yaklasik %90" 1n1 olusturmaktadir. Metan gazi karbondioksite gore 21 kat daha fazla
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Sera gazina katkisi yaklasitk %15 oranindadir
(Kossmann vd., 1999). Hayvansal ve bitkisel atiklar biyogaz tiretiminde kullanildiklarinda
gerek 1s1 ve elektrik enerjisi gerekse toprak icin oldukg¢a yararh bir giibre eldesi miimkiin
olmaktadir. Ulkemizde biyogaz tesisleri yogun olarak enerji iiretiminde kullanilmaktadir.
Hammadde temini bazi tesislerde sorun olusturmakta ve enerji liretiminde dalgalanmalar
yasanabilmektedir. Mikroalgler bir¢ok atiksu ile iiretilebilmektedir ve organik icerigi
nedeniyle biyogaz tesislerinde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda mikroalglerin hayvan giibresinden biyogaz iiretimine etkisi irdelenerek, enerji

iretimindeki rolil incelenmistir.

1.1.Mikroalgler

Mikroalgler, algler olarak bilinen cesitli mikroorganizma gruplarina ait
mikroskobik, tek hiicreli organizmalardir. Okyanuslar ve gollerden nehirlere ve hatta
nemli topraga kadar degisen tatli su ve deniz ortamlarinda yaygin olarak bulunurlar.
Mikroalgler, giines 1s18in1, karbondioksiti ve besin maddelerini fotosentez yoluyla
organik maddeye doniistiiren birincil {reticiler olarak diinyanin ekosisteminde cok
onemli bir rol oynar. Tiirlerine bagli olarak boyutlar1 birkag mikrometreden birkag yiiz
mikrometreye kadar degisebilir. Mikroalglerin biyolojik c¢esitliligi muazzamdir ve
neredeyse kullanilmayan bir kaynagi temsil ederler. Karotenoidler, antioksidanlar, yag
asitleri, enzimler, polimerler, peptitler, toksinler ve steroller dahil olmak iizere alg
biyokiitlesinden kaynaklanan 15.000'den fazla yeni bilesik kimyasal olarak
belirlenmistir. Mikroalgler, su ortamlarinda biiyiiyebilen ve biyokiitle olusturmak i¢in

151k ve karbondioksit kullanan organizmalardir (Nurko vd., 2023; Sasa vd., 2020).



Yesil algler, diatomlar ve dinoflagellatlar dahil olmak iizere 50.000'den fazla
siniflandirilmis mikroalg tiirii vardir ve bircok farkli cinste yaklasik 200.000 - 800.000

tiir vardir ve bunlarin yaklasik 50.000 'i tanimlanmistir (Uzuner vd., 2020).

Bazi mikroalg tiirleri:
® Ankistrodesmus sp.
e Chlorella Emersonii

e Chlorella pyrenoidosa
e FEuglena gracilis

e (esitli Klorella tiirleri
® Prymnesium parvum
® Spirogyra sp.

® Spirulina maxima

® Synechoccus sp.

e Tetraselmis maculate
® Botryococcus braunii
® Nostoc komiinii

® Haematococcus pluvialis

® Schizochytrium

o [Feodaktil
® Monodus
® Nannokloropsis

e Porfiridyum

Mikroalglerin 6zellikleri tiirlere gore degisir. Bazi mikroalg tiirleri lipitler ve yag
asitleri igerirler, bu da onlar1 biyoyakitlar ve biyofarmasétikler i¢in umut verici bir

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



Mikroalgler yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik biyoyakit kaynaklari,
biyoaktif tibbi iirlinler ve gida bilesenleridir. Giines enerjisini verimli bir sekilde
biyokiitleye doniistiirebilirler ve karbon emisyonlarin1 azaltmaya yardimci olmak igin
atmosferden karbondioksiti yakalamada harikadirlar. Baz1 mikroalg tiirleri yenilebilir ve
ticari amaclarla cesitli sekillerde kullanilmaktadir. Mikroalgler ayrica kozmetik, ilac ve

biyolojik giibrelerde de kullanilir.

Genel olarak, mikroalgler, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak, mahsul biiyiimesini
ve sagligim iyilestirmek, atik suyu aritmak, toprak sagligini iyilestirmek ve plastiklere
daha yesil alternatifler saglamak dahil olmak iizere cesitli zorluklara cevresel olarak

siirdiiriilebilir ¢oziimler saglama potansiyeline sahiptir (Saatci vd., 2022).

1.1.1. Mikroalglerin Temel Ozellikleri

° Cesitlilik: Mikroalgler, sekil, boyut ve renk bakimindan farklilik gosteren
binlerce tiirli kapsayan dikkate deger bir cesitlilik sergiler. Tek hiicreli olabilirler veya
koloniler olusturabilirler ve boyutlar1 birka¢c mikrometreden birka¢ milimetreye kadar
degisebilir (Rosa vd., 2017).

° Fotosentez: Bitkiler gibi mikroalgler de giines 1s18in1 kimyasal enerjiye
doniistiirmek i¢in fotosentez kullanir. Isik enerjisini emmelerine ve onu sekerlere ve diger
organik bilesiklere doniistiirmelerine izin veren klorofil ve cesitli karotenoidler gibi
pigmentler icerirler (Richmond, 1986).

° Besin degeri: Mikroalgler, proteinler, karbonhidratlar, lipitler (yaglar),
vitaminler ve mineraller dahil olmak iizere temel besinler agisindan zengindir. Bazi
mikroalg tiirleri yiiksek protein icerigine sahiptir ve insan ve hayvan tiiketimi icin
potansiyel alternatif protein kaynaklari olarak arastirilmaktadir (Benemann vd.,1987).

° Cevresel etki: Mikroalgler, ekolojik dengenin korunmasinda 6nemlidir ve
suda yasayan besin zincirinin hayati bir parcasidir. Zooplankton, kiiciik baliklar ve
omurgasizlar dahil olmak {iizere c¢esitli organizmalar icin besin kaynagi olarak hizmet
ederler. Ek olarak, oksijen iiretimine katkida bulunurlar ve su kiitlelerindeki karbondioksit

seviyelerini diizenlemeye yardimci olurlar (Pulz vd., 2004).



1.1.2. Mikroalglerin Kullanim Alanlar1

Mikroalgler kendilerine has 6zellikleri ve kabiliyetleri nedeniyle genis bir kullanim

alanina sahiptir. Mikroalglerin baslica kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

° Su Uriinleri Yetistiriciligi ve Hayvan Yemi: Mikroalgler, su iiriinleri
yetistiriciliginde balik, karides ve diger su organizmalari i¢cin dogal bir yem kaynagi olarak
kullanilir. Temel besinleri saglarlar ve hayvanlarin biiylimesine ve saghgina katkida
bulunurlar. Nannokloropsis, Tetraselmis ve Isochrysis gibi mikroalgler, su {iriinleri
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rodolfi vd., 2003).

° Karbon Yakalama ve Biyolojik Ayristirma: Mikroalgler, fotosentez
sirasinda karbondioksiti (CO2) yakalayabilir ve kullanabilir, bu da sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yardimeci olur. Karasal bitkilere kiyasla daha yiiksek bir CO2 sabitleme
oranina sahiptirler, bu da onlar1 atmosferden CO2'yi uzaklastirmada verimli kilar.
Fotobiyoreaktorler veya agik havuzlar gibi biiyiik dlcekli sistemlerde mikroalg yetistirmek,
onemli miktarda karbonu tutabilir ve karbon notr olma cabalarina katkida bulunabilir
(Kiesenhofer vd., 2018 ; Onyeaka vd., 2021).

° Atk Su Antimi ve Besin Giderimi: Mikroalgler, atik su aritma
sistemlerinde nitrojen ve fosfor gibi besin maddelerini gidermek icin kullanilabilir. Bu
besinler alg biiylimesi icin gereklidir ve mikroalgler bunlar1 kullanarak su kirliligini
azaltmaya yardimci olur. Ek olarak, atik su aritimi sirasinda iiretilen biyokiitle toplanabilir
ve biyoyakit kaynagi olarak kullanilabilir, bu da siirdiiriilebilir enerji iiretimine daha fazla
katkida bulunur (Christenson vd., 2011).

° Biyoyakit Uretimi: Mikroalgler, yiiksek lipid igerikleri nedeniyle umut
verici bir biyoyakit kaynagi olarak kabul edilir. Bu lipitler, cesitli ekstraksiyon ve
rafinasyon islemleri yoluyla biyodizele doniistiiriilebilir.  Geleneksel biyoyakit
mahsullerinin aksine, mikroalgler ekilebilir olmayan arazilerde yetistirilebilir ve gida
tiretimi ile rekabet etmez. Ayrica, biyoyakit iiretimi i¢in mikroalg ekimi potansiyel olarak
CO» emisyonlarinda net bir azalma ile sonuglanabilir (Christenson vd., 2011 ; Elcik vd.,
2017).

° Biyoremediasyon: Mikroalgler, agir metaller, bocek ilaclari ve organik
kirleticiler dahil olmak {iizere kirleticileri kullanma yetenegine sahiptir. Biyoremediasyon

olarak bilinen bu 06zellik, onlar1 kirli su kiitlelerinin, endiistriyel atik suyun ve kirlenmis



topragin temizlenmesinde faydali kilar. Mikroalgler, bu Kkirleticileri biyokiitlelerinde
biriktirerek tehlikeli maddelerin uzaklastirilmasina ve detoksifikasyonuna yardimei olur
(Smaoui, S. vd. , 2021).

° Gida ve Yem Uretimi: Spirulina ve Chlorella gibi belirli mikroalg tiirleri
proteinler, esansiyel amino asitler, vitaminler ve mineraller acisindan zengindir ve bu da
onlar1 gida ve yem lretimi i¢in uygun hale getirir. Bu 6zellik, 6zellikle vejetaryen ve vegan
beslenme tarzin1 benimseyenler igin Onemlidir, ciinkii bu mikroalgler hayvansal
kaynaklardan elde edilen proteinlere bir alternatif sunabilir. Bu amaclar icin mikroalg
yetistiriciligi, geleneksel protein kaynaklarina siirdiiriilebilir bir alternatif sunarak kara ve
tathi su canlilar iizerindeki baskiy1 azaltir (Irkin, 2020 ; Unver vd., 2017).

° Farmasotik ve Nutrasotik Uygulamalar: Mikroalgler, potansiyel farmasotik
ve nutrasotik uygulamalar1 olan degerli bir biyoaktif bilesik kaynagidir. Fonksiyonel
gidalarin, diyet takviyelerinin ve farmasotik iiriinlerin gelistirilmesinde kullanilabilen
antioksidanlar, pigmentler ve omega-3 yag asitleri gibi cok cesitli bilesikler iiretirler
(Ferrazzano vd., 2020).

° Cevresel Izleme ve Arastirma: Mikroalgler, su kalitesi ve ¢evre sagliginin
onemli gostergeleridir. Varliklar1 ve bolluklari, sucul ekosistemlerin ekolojik durumunu
izlemek ve degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Mikroalgler, ekoloji, limnoloji, deniz
biyolojisi ve cevre bilimi gibi arastirma alanlarinda kapsamli bir sekilde incelenmektedir

(Aydin-Sisman, 2019).

Mikroalglerin incelenmesi ve kullanilmasi, siirdiiriilebilir gida iiretimi, yenilenebilir
enerji ve cevre yonetimindeki potansiyel uygulamalari nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir.
Devam eden arastirmalar, yeni tiirleri ortaya c¢ikarmaya, biyolojilerini anlamaya ve
faydalarindan yararlanmanin yenilik¢i yollarin1 kesfetmeye halen devam etmektedir

(Halkos vd., 2020)

Mikroalglerin Atik Su Aritiminda Kullanilmasi

Mikroalglerin atik su aritiminda kullanilmasi, karbondioksiti (CO2) verimli bir
sekilde biyoyakita doniistiirebildigi icin atik su aritmanin yani sira biyoyakitlar gibi yararl
kimyasal bilesiklerin mikroalg iiretimi agisindan 50 y1il1 agkin siiredir genis ¢apta incelenen

stirdiiriilebilir bir secenektir. Geleneksel yontemlere gore cgesitli avantajlar sunarlar ve ayn



anda degerli biyokiitle ve biyoenerji iiretirken Kkirleticilerin uzaklastirilmasina katkida
bulunabilirler. Atik su arittitminda kullanilan mikroalgler, yiiksek besin konsantrasyonlar1 ve
diisilk 151k dahil olmak iizere cok cesitli kosullarda biiyiliyebilir. Atiksu aritiminda
mikroalglerin biiylimesi, atik suyun fizikokimyasal on aritimi ile arttirilabilir. Atik su
artiminda mikroalg biiyiimesinin amaci, atik sudan kirleticileri uzaklastirmak ve biyokiitle

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

Atik su arittminda mikroalglerin kullanildig1 baz1 yollar sunlardir:

2

® Besin Giderimi: Mikroalgler, nitrojen ve fosfor gibi besin maddelerinin atik
sudan uzaklastirilmasinda etkilidir. Biiyiidiikge bu besinleri asimile ederek sudaki nitrojen
ve fosfor seviyelerini diisiiriirler. Besin alimi olarak bilinen bu siire¢, 6trofikasyonun ve
buna bagli olarak sucul ekosistemler {izerindeki olumsuz etkilerin 6nlenmesine yardimci

olur.

<> Karbondioksit Yakalama: Mikroalgler, karbondioksite (COz) yiiksek bir
afiniteye sahiptir ve onu baca gazlarindan veya atik sudan verimli bir sekilde yakalayabilir.
Mikroalg yetistiriciligini atik su aritma tesisleri veya endiistriyel siireclerle entegre ederek,

ayni anda atik suyu aritirken CO» emisyonlar1 azaltillabilir (Li vd., 2019 ; Su, 2021).

R

< Biyokiitle Uretimi: Mikroalgler hizla biiyiiyebilir ve cesitli amaclar icin
hasat edilebilen ve kullanilabilen biyokiitle biriktirebilir. Biyokiitle, biyoyakit, hayvan
yemi, giibre veya yiiksek degerli kimyasallar liretmek i¢in islenebilir. Biyokiitle icin
mikroalg hasadi, atik su aritma maliyetlerinin dengelenmesine yardime olabilir ve ek gelir

akiglar yaratabilir.

R

<> Agir Metal ve Organik Kirletici Giderimi: Bazi mikroalg tiirleri, atik suda
bulunan agir metalleri ve organik kirleticileri alma ve biriktirme yetenegine sahiptir. Bu
kirleticileri hiicresel yapilarinda tutabilirler ve sudaki derisimlerini azaltabilirler. Mikroalg
bazli sistemler, agir metallerle kirlenmis endiistriyel atik sularin aritilmasinda ozellikle

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

<> Oksijenasyon ve pH Stabilizasyonu: Mikroalgler fotosentez yaparak oksijen

tretir ve karbondioksit tiiketir. Atik su aritiminda, bu fotosentetik aktivite suyun
oksijenlenmesine yardimci olabilir, kalitesini iyilestirir ve aerobik mikrobiyal aktiviteyi
destekler. Mikroalgler, biiylimeleri sirasinda organik asitlerin salinimini diizenleyerek

sudaki pH seviyelerini stabilize etmeye de yardimci olabilir.
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<> Uciinciil Aritma: Mikroalgler, atik su aritma tesislerinde atik suyu

bosaltmadan 6nce daha fazla cilalamak icin {iciinciil aritma adimi olarak kullanilabilir.
Mikroalg havuzlari veya biyoreaktorler dahil edilerek, artik besinler ve organik madde

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

Atik su aritimi i¢in mikroalg bazli sistemlerin basarili bir sekilde uygulanmasinin
tiir secimi, yetistirme kosullari ve sistem tasarimi gibi faktorlere bagh olduguna dikkat
etmek Onemlidir. Bu siirecleri optimize etmek ve Olcek biiyiitme, maliyet etkinligi ve
operasyonel kararlilik gibi zorluklar1 ele almak icin daha fazla arastirma ve gelistirme

yapilmaktadir.

Diinya’da mikroalg bazli atiksu arittmi hala arastirma ve gelistirme asamasinda olsa
da, diinyada basarili uygulamanin bazi dikkate deger drnekleri vardir:

- 2019 yilinda Kaliforniya'daki bir mandira ciftligine pilot 6l¢ekli mikroalg bazli
bir atik su aritma sistemi kurulmustur. Sistem, atik sudaki nitrojen ve fosforun
%90'a kadarin1 giderirken ayn1 zamanda hayvan yemi veya biyoyakit iiretimi i¢in
kullanilabilecek biyokiitle iiretebilmeyi basarmistir (Chai vd., 2021).

- 2020 yilinda, Ispanya'da bir belediye atik su aritma tesisinde mikroalg bazli bir
attk su aritma sistemi hayata gecirilmistir. Sistem, atik sudaki nitrojen ve
fosforun %95'e kadarin giderirken ayni1 zamanda giibre veya biyoyakit iiretimi

icin kullanilabilecek biyokiitle tiretebilmistir (Hussain vd., 2021).

Bu ornekler, geleneksel atik su aritma yontemlerine gore siirdiiriilebilir ve uygun
maliyetli bir alternatif olarak mikroalg bazli atik su aritiminin potansiyelini gostermektedir

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

Mikroalglerin Biyoyakit Uretiminde Kullanilmasi

Mikroalglerden biyoyakit iiretimi, siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in biiylik umut
vaat eden bir arastirma ve gelistirme alanidir. Biyoyakit iiretiminde kullanilan mikroalgler,
yiiksek 151k yogunlugu, diisiik besin konsantrasyonlart ve kontrollii sicaklik gibi 6zel
biiyime kosullar1  gerektirir.  Biyoyakit iiretiminde mikroalglerin  biiylimesi,

fotobiyoreaktorler veya kapali sistemler kullanilarak artirilabilir. Biyoyakit iiretiminde
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mikroalg biiylimesinin amaci, biyoyakitlar i¢in yiiksek kaliteli biyokiitle tiretmektir (Lam

vd., 2012 ; Hossain vd., 2019).
Mikroalglerden biyoyakit liretme siireci tipik olarak birka¢ adimi igerir:

° Sus secimi: Biyoyakit {iretimini optimize etmek icin yliksek lipid
icerigine ve hizli biiylime oranlarina sahip belirli mikroalg suslar1 tanimlanir ve gelistirilir.

° Yetistirme: Mikroalgler, istenen iiretim Olcegine bagli olarak biiyiik
Olcekli acik havuzlarda, kapali fotobiyoreaktorlerde veya kapali fermentorlerde yetistirilir.
Sicaklik, 151k yogunlugu, pH ve besin mevcudiyeti gibi yetistirme kosullari, bilylimede ve
lipid birikiminde en iyi sonucu eldeetmek i¢in dikkatli bir sekilde kontrol edilir.

° Hasat: Mikroalgler istenilen biiyiime asamasina ulastiktan sonra hasat
edilmeleri gerekir. Yaygin hasat yontemleri arasinda santrifiijleme, filtrasyon, flokiilasyon
ve flotasyon yer alir. Bu teknikler, mikroalgi biiyiime ortamindan ayirarak konsantre bir
biyokiitle saglar (Zhu vd., 2021 ; Elcik vd., 2017).

° Lipit  ekstraksiyonu: = Hasat  edilen  biyokiitle,  biyoyakitlara
dontistiiriilebilen lipitleri ¢ikarmak icin islenir. Mekanik presleme, solvent ekstraksiyonu,
stiperkritik sivi ekstraksiyonu ve enzimatik hidroliz gibi cesitli ekstraksiyon yontemleri
kullanilir. Ekstrakte edilen lipitler tipik olarak trigliseritler formundadir.

° Transesterifikasyon: Ekstrakte edilen lipitler, transesterifikasyon ad1 verilen
bir islemle kimyasal olarak biyodizele doniistiiriiliir. Biyodizel iiretiminde, lipitler bir alkol,
genellikle metanol veya etanol ile bir katalizor (sodyum veya potasyum hidroksit gibi)
varliginda reaksiyona girer. Bu reaksiyon, lipitlerin yag asidi metil veya etil esterleri olarak
bilinen biyodizelin ana bilesenlerine doniistiiriilmesini saglar.

° Yan iirlin kullamimi: Lipid ekstraksiyonundan sonra kalan mikroalg
biyokiitlesi, ek katma degerli iiriinler iiretmek icin daha fazla islenebilir. Ornegin, artik
biyokiitle, hayvan yemi, giibre ve hatta anaerobik c¢iiriitme yoluyla biyogaz iiretimi i¢in bir

hammadde olarak kullanilabilir (Nagappan vd., 2019).

Mikroalg bazli biyoyakit iiretiminin avantajlar1 arasinda yiiksek lipid igerigi, hizh
biiylime oranlari, ¢esitli su kaynaklarinda (atik su dahil) biiylime yetenegi ve yetistirme
sirasinda karbondioksiti tutma potansiyeli yer alir. Bununla birlikte, yetistirme, hasat ve
lipit ekstraksiyonu ile ilgili yiiksek maliyetler ve ekonomik olarak uygun hale getirmek i¢in

biiyiik 6l¢ekli uygulamaya duyulan ihtiyag¢ gibi iistesinden gelinmesi gereken zorluklar var.
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Mikroalg bazli biyoyakitlarin fosil yakitlara ticari olarak uygulanabilir ve cevresel
olarak siirdiiriilebilir bir alternatif haline getirilmesi amaciyla liretim siireclerini optimize
etmek, lipit verimlerini iyilestirmek ve maliyetleri diisiirmek icin arastirma ve gelistirme

calismalar1 devam etmektedir (Ghasemi vd., 2012 ; Medipally vd., 2015).

1.1.3. Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalg iiretim sistemleri, ticari Olcekte mikroalg yetistirmek ve hasat
etmek i¢in tasarlanmig kontrollii ortamlart veya yetistirme yontemlerini ifade eder

(Goswami vd., 2021; Chew vd., 2021).
Ideal bir mikroalg kiiltiir sistemi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

* Yiiksek verimlilik

* Diisiik maliyetli

* Yiiksek verim

* Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu
e Yiiksek iiriin verimi

e Yiiksek iiriin kalitesi

Her biri kendi 6zelliklerine ve uygulamalarina sahip birka¢ mikroalg tiretim sistemi

tiirii vardir. Yaygin olarak kullanilan baz1 sistemler sunlardir:

° Acik Kanal Havuzlar: Bunlar, mikroalglerin yetistirildigi biiyiik, s1g, acik
havuzlar veya kanallardir. Dogal giines 1s181na giivenirler ve genis alanlar1 kaplayabilirler.
Acik havuzlar nispeten diisiik maliyetlidir ancak kirlenmeye, buharlasmaya ve sicaklik
dalgalanmalarina kars1 hassastir (Oostlander vd., 2020)

° Kapali  Fotobiyoreaktorler (PBR'ler): Fotobiyoreaktorler, mikroalg
biiylimesi i¢in kontrollii bir ortam saglayan kapali sistemlerdir. Tasarim olarak silindirik,
boru seklinde veya diiz panel olabilirler ve tutarli aydinlatma saglamak i¢in yapay 151k

kaynaklar1 (6rn. LED'ler) kullanirlar. PBR'ler, sicaklik, 151k yogunlugu ve karbondioksit
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konsantrasyonu gibi cevresel faktorler lizerinde daha iyi kontrol sunarak kontaminasyon
risklerini azaltir ve iiretkenligi artirir.

° Hibrit ~ Sistemler: Bu  sistemler, acik havuzlarin ve  kapal
fotobiyoreaktorlerin unsurlarini birlestirir. Dogal giines 15181 ve yapay aydinlatmanin bir
kombinasyonunun yani sira sirkiilasyonu ve iretkenligi artirirken kirlenme risklerini
azaltmak icin carklar veya karistirma cihazlar1 gibi ozellikler icerebilirler.

° Dikey Yosun Ciftlikleri: Bu sistemler, alan verimliligini en iist diizeye
cikarmak icin yetistirme birimlerinin dikey olarak istiflenmesini kullanir. Mikroalgleri
istiflenmis veya katmanli bir konfigiirasyonda yetistirmek icin genellikle PBR'ler veya
diger kapali sistem tasarimlar1 kullanirlar ve daha kiigiik bir alanda daha yiiksek iiretkenlik
saglarlar.

° Yosun Torbalar1 veya Kanallar: Acik havuzlara benzer sekilde, bunlar
plastik veya diger malzemelerden yapilmis uzun, dar ve si1g kanallardir. Biiyiik olcekli
mikroalg yetistiriciligi icin kullanilirlar ve yiiksek yogunluklu ekimi tolere edebilen belirli
tiirler icin uygundurlar (Ferndndez vd., 2020 ; Schade vd., 2019).

° Bikarbonat Bazli Mikroalg Uretim Sistemi: CO2 yerine karbon kaynagi
olarak bikarbonat kullanarak mikroalg yetistirmek icin yeni bir yaklasimdir (Zhu vd.,
2021).

Mikroalg iiretim sisteminin se¢imi, amac¢lanan uygulama, iiretim Olcegi, hedef
mikroalg tiirleri, iklim kosullari, mevcut kaynaklar ve ekonomik fizibilite gibi cesitli
faktorlere baghidir. Her sistemin avantajlar1 ve sinirlamalari vardir ve devam eden
arastirma ve gelistirmeler, mikroalg yetistiriciliginde {iiretkenligi, siirdiiriilebilirligi ve
maliyet etkinligini optimize etmeyi amaclar (Chen vd., 2022 ; Norsker vd., 2011).

Acik mikroalg liretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de verilmistir

(Jerney vd., 2018 ; Arutselvan vd., 2022 ; Rahman vd., 2022 ; Wang vd., 2021).

11



Tablo 1. Acik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
Giines 1s181ndan yararlanirlar ve ¢evreye genis Istenmeyen tiirler, yagmur suyu ve
Olclide maruz kalirlar, bu da yapay 151k ve diger cevresel faktorlerin neden
sicaklik kontroliiniin maliyetini azaltir. oldugu kirlenmeye kars1 hassastir.
Kurulumu ve c¢alistirmasi kolay, bu da ilk Kapal1 sistemlere kiyasla daha
yatirim maliyetini azaltir. diisiik tiretkenlige sahiptir.
Endiistriyel proseslerden kaynaklanan atik Biiyiime kosullarin1 kontrol etmek
CO2'yi kullanabilir. zordur.
Biiyiik 6lgekli iiretim miimkiindiir

Kapali mikroalg iiretim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlart Tablo 2’de
verilmistir (Aghaalipour vd., 2020 ; Peter vd., 2022 ; Christian Barbosa vd., 2020 ;
Abomohra vd., 2020)

Tablo 2. Kapali Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar
Sicaklik, 151k ve CO» derisimi gibi Acik sistemlere kiyasla daha kiigiik
yetistirme degiskenlerinin daha 1yi Olcekli tiretim yapilabilir.

kontrolii, daha yiiksek iiretkenlige yol

acar.

Istenmeyen tiirler ve diger cevresel Calistirmasi ve bakimi daha karmasik.
faktorler tarafindan kontaminasyona karsi

daha az savunmasizdir.

Daha yiiksek iiriin kalitesi. Daha yiiksek ilk yatirim maliyeti.
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1.1.4. Mikroalg Uretimini Etkileyen Faktorler

Cesitli faktorler mikroalg iiretimini etkileyebilir. Temel faktorlerden bazilari

sunlardir:

° Isik yogunlugu: Mikroalgler, fotosentez igin yeterli 1s18a ihtiya¢ duyar. Isik
yogunlugu, mikroalglerin biiylime hizin1 ve biyokiitle iiretimini etkiler. Cok diisiik
151k yogunlugu biiyiimeyi sinirlayabilirken, asir1 151k yogunlugu mikroalglerde
fotoinhibisyona veya hasara neden olabilir.

° Isik kalitesi: Mevcut dalga boylar1 da dahil olmak iizere 15181n spektral bilesimi
mikroalg biilylimesini ve iiretkenligini etkileyebilir. Farkli alg tiirleri, degisen 151k
emme tercihlerine sahiptir ve 151k kalitesinin optimize edilmesi biiylime oranlarini
artirabilir (Musa vd., 2019 ; Chowdury vd., 2020).

° Besinler: Mikroalgler, biiylimelerini desteklemek i¢in karbondioksit (CO2), nitrojen
(N), fosfor (P) ve demir (Fe) gibi eser elementler dahil olmak iizere temel besinlere
ihtiya¢ duyar. Biiylime ortamindaki bu besinlerin mevcudiyeti ve dengesi, mikroalg
tiretkenligini 6nemli Ol¢iide etkileyebilir.

° Karbondioksit derisimi: CO2, fotosentez sirasinda kullandiklari i¢in mikroalgler
icin kritik bir besindir. Yiiksek CO; derisimleri, mikroalg biiyiime oranlarini
artirabilir ve genellikle bir gaz kaynagi olarak veya endiistriyel siireclerin baca
gazlarindan saglanir ( Cheng vd., 2021).

° Sicaklik: Mikroalgler biiylimek i¢in en uygun sicaklik araliklarina sahiptir ve bu
araligin disindaki degisimler iiretkenliklerini etkileyebilir. Her tiiriin kendine 6zgii
sicaklik gereksinimleri vardir, ancak genellikle 20-30°C arasindaki sicakliklar
bir¢cok mikroalg i¢in uygundur.

° pH seviyesi: Biiyiime ortamimin pH'i, mikroalglerin biiyiimesini ve metabolik
aktivitesini etkiler. Farkl tiirler degisen pH toleranslarina sahiptir, ancak genellikle
hafif alkali bir pH aralig1 (pH 7-9) tercih edilir (Yousuf, 2020 ; Chowdury vd.,
2020).

° Tuzluluk: Mikroalgler, tiirlerine bagh olarak tatlt su, act su veya deniz suyunda
yetistirilebilir. Yetistirme ortamindaki tuzluluk seviyeleri, yetistirilmekte olan

belirli mikroalg tiirleri i¢in uygun olmalidir (Zahedi vd., 2022).
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° Kanigtirma ve havalandirma: Yeterli karistirma ve havalandirma, gaz
degisimini destekler, tortulasmayir Onler ve besin maddelerini esit sekilde dagitarak
mikroalg gelisimini artirir.

° Kontaminasyon kontrolii: Diger mikroorganizmalar (6rn. bakteri, mantar)
veya istenmeyen alg tiirleri tarafindan kontaminasyon, mikroalg iiretimini engelleyebilir.
Uygun Kkiiltiir kosullarinin siirdiiriilmesi ve iyi hijyen ve sterilizasyon tekniklerinin
uygulanmas1 kontaminasyonu en aza indirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

° Sus se¢imi: Mikroalg susunun secimi ¢cok onemlidir, ¢iinkil farkli suslar
farkli biiylime hizlarina, lipit icerigine ve cevresel kosullara toleransa sahiptir. Yiiksek
verimli ve saglam tiirlerin secilmesi, mikroalg iiretimini Onemli Ol¢iide etkileyebilir

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

Bu faktorler birbirleriyle etkilesime girer ve yetistirilmekte olan belirli mikroalg
tiirlerine dayali olarak parametrelerinin optimize edilmesi, yiiksek iiretkenlik elde etmek

i¢in cok onemlidir.

1.1.5. Tiirkiye’de Mikroalg Uretimi

Tiirkiye'de mikroalg iiretimi, iilkenin elverisli iklim kosullari, bol su kaynaklar1 ve
stirdiiriilebilir ¢oziimlere artan ilgi nedeniyle son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye'de
mikroalg iiretimi heniiz baslangic asamasindayken, potansiyelini kesfetmek igin cesitli
girisimler ve arastirma projeleri devam etmektedir.

Tiirkiye'de mikroalg iiretiminin arastirildigi ana alanlardan biri de biyoyakit
tiretimidir. Mikroalgler, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecek biyodizel gibi
biyoyakitlar1 tiretmek icin kullanilabilir. Tirkiye'deki bazi arastirma kurumlart ve
tiniversiteler, farkli mikroalg tiirlerinin yetistirilmesi ve lipit iceriklerinin biyoyakat iiretimi
i¢in optimize edilmesi iizerine ¢caligmaktadir (Tiiccar vd., 2015).

Ek olarak, mikroalgler proteinler, vitaminler ve diger degerli bilesikler acisindan
zengindir ve bu da onlar1 gida ve ila¢ endiistrilerindeki cesitli uygulamalar i¢in uygun hale
getirir. Tiirkiye'de mikroalglerin besin kaynagi olarak kullanilmasina ve fonksiyonel gida
iriinlerinin gelistirilmesine ilgi artmaktadir. Besin degeri yiiksek mikroalg suslarini tespit
etmek, yetistirmek ve yetistirme yontemlerini optimize etmek icin arastirmalar

yapilmaktadir.
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Fitoremediasyon adi1 verilen bir siiregle atik sudan kirleticilerin uzaklagtirilmasina
yardimc olabilirler ve fotosentetik aktiviteleri atmosferdeki karbondioksiti emerek iklim
degisikliginin hafifletilmesine katkida bulunabilir. Bu uygulamalar, ¢evresel sorunlarin ele
alinmasi ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi cabalarinin bir pargasi olarak Tiirkiye'de
arastirilmaktadir (Perendeci vd., 2019).

Tiirkiye'de mikroalg iiretiminde ilerleme olmakla birlikte, endiistrinin heniiz
baslangic asamasinda oldugunu ve biiyiik Olgekli ticari iiretimin heniiz yerlesmedigini
belirtmek 6nemlidir. Bununla birlikte, iilkenin elverisli kosullar1 ve devam eden arastirma
cabalari, Tiirkiye'de mikroalg iiretiminin gelecekteki gelisimi icin umut verici bir
potansiyele isaret etmektedir (Birinci Aglamaz vd., 2023).

Tiirkiye'de mikroalg iiretimi, Oncelikle iiniversiteler ve arastirma merkezleri
tarafindan yiiriitiililyor. Ege Universitesi, Marmara Universitesi, Y1ldiz Teknik Universitesi
ve Karadeniz Teknik Universitesi gibi iiniversitelerde mikroalg iiretimi konusunda 6nemli
caligmalar yapiliyor. Bu calismalar sonucunda, Tiirkiye'ye oOzgii mikroalg tiirleri
gelistiriliyor ve bunlarin farkli alanlarda kullanima uygun hale getirilmesi i¢in arastirmalar
yapiliyor.

Ozel sektor de mikroalg iiretimine ilgi gostermektedir. Akgansa Cimento,
Tiirkiye'de mikroalg iretimi yapan ilk ©zel sektor sirketi oldu. Sirket, Canakkale'de
kuracagi tesiste, mikroalgden biyoyakit ¢alismalarina baglamistir (Okcu, 2019).

o Istanbul'da karbon-negatif biyo-rafineri: Tiirkiye'de Bogazi¢i Universitesi,
arastirmacilarin jet yakitindan baslayarak cesitli biyoyakitlar tiretmek i¢in mikroalgleri
doniistiirdiigii diinyanin ilk karbon-negatif biyo-rafinerisini Istanbul'da acilmistir. Tesis,
sifir atik hedefli olarak tasarlanmistir ve atik sular ve tarimsal atiklardan elde edilen
karbondioksit ve azot gibi kaynaklar1 kullanarak calismaktadir. Tesis, yosunlar, oksijen
tireterek atmosferdeki karbondioksit miktarin1 azalttig1 icin karbon negatif olarak kabul
edilir. Tesis, yillik yaklasik 1200 tonluk 1slak alg kiitlesi isleyebilmektedir. Bu miktardan
elde edilen biyoyakit, ucaklarda, otomotivde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.
Gida takviyeleri, hayvan yemi ve organik giibre ise insan ve hayvan beslenmesinde, tarim
ve cevre alanlarmnda kullanilabilmektedir (Bogazici Universitesi’'nde Avrupa’nm Ilk

Karbon Negatif Biyorafinerisi A¢ildi, 2022).
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1.1.6. Diinya’da Mikroalg Uretimi

Asya-Pasifik bolgesi, 6zellikle Cin, Japonya ve Giiney Kore, mikroalg liretiminde
On siralarda yer almaktadir. Biiyiikk niifusu ve siirdiiriilebilir gida ve enerji kaynaklarina
yonelik artan talebi ile Cin, mikroalg yetistiriciligine biiyilik yatirim yapmaktadir. Verimli
tiretim sistemleri gelistirmeye adanmis ¢ok sayida mikroalg ciftligi ve arastirma enstitiisii
vardir.

Japonya, mikroalg iiretiminde bir diger ©nemli oyuncudur. Ulke, gida ve
nutrasotikler de dahil olmak iizere ¢esitli amaclar icin mikroalg kullanmaya odaklanmistir.
Ayrica iretkenligi ve ticari uygulanabilirligi artirmak i¢in yenilik¢i teknolojileri aktif
olarak arastirmakta ve uygulamaktadir.

Avrupa ayrica mikroalg tiretiminde Onemli ilerlemeler kaydetmistir. Almanya,
Fransa, Ispanya ve Hollanda gibi iilkeler arastirma merkezleri, pilot projeler ve ticari
Olcekli mikroalg ciftlikleri kurmustur. Avrupa arastirma cabalar1 genellikle mikroalglerin
stirdiiriilebilir biyoyakit iiretimi icin kullanilmasina odaklanmaktadir. Avrupa'da makroalg
iireten sirket sayisinda Fransa, Irlanda ve Ispanya ilk 3'te yer alirken, mikroalgde Almanya,
Ispanya ve Italya ilk 3'te yer almaktadir (Aratdjo vd., 2021).

Amerika Birlesik Devletleri, cesitli uygulamalar iizerinde ¢alisan birkag¢ sirket ve
arastirma kurumu ile biiyiiyen bir mikroalg endiistrisine sahiptir. Kaliforniya, Hawaii ve
Florida, esas olarak yenilenebilir enerji ihtiyact ve mikroalglerin siirdiiriilebilir bir ham
madde olma potansiyeli nedeniyle aktif mikroalg yetistirme projelerine sahip bazi
eyaletlerdir.

Giiney Amerika ve Avustralya dahil olmak {iizere diger bolgeler de mikroalg
iiretimine ilgi gostermistir. Ornegin Sili, atik su aritimi ve su iiriinleri yetistiriciligi icin
mikroalglerin kullanimini arastirmaktadir.

Ulusal 6lcekte mikroalg biyoyakit iiretimi iizerine yapilan bir arastirma, toplam
potansiyel mikroalg iiretim alanlarinin %70'inin ABD, Cin, Rusya, Almanya, Kanada,

Japonya, Birlesik Krallik ve Hindistan'da yer alacagini ortaya koymustur (Kargin, 2020).

1.2. Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak da bilinen siirdiiriilebilir enerji kaynaklari,

stirekli yenilenen ve zamanla tilkkenmeyen dogal kaynaklardan elde edilebilen kaynaklardir.
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Bu kapsamda; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik giic, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi, gelgit enerjisi, dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar, cevre tizerinde minimum etkiye sahip olduklar1 ve gelecek
nesillerin ihtiyaglarindan odiin vermeden siiresiz olarak kullanilabildikleri icin

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

1.3. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar, bitkiler, ekinler veya organik atitk maddeler gibi siirdiiriilebilir
biyolojik kaynaklardan elde edilen yakitlardir. Siirdiiriilebilir ve karbon nétr kaynaklardan
iretildikleri icin geleneksel fosil yakitlara bir alternatif olarak kabul edilirler (Jeswani vd.,

2020).

Ucg ana biyoyakit tiirii vardr:

° Etanol: Etanol, oncelikle fermente edilmis sekerlerden veya nisastalardan
yapilan bir tiir alkollii yakittir. Genellikle misir, seker kamisi ve bugday gibi mahsullerden
tiretilir. Etanol, benzinle karistirilabilir ve tipik olarak E10 (%10 etanol ve %90 benzin)
veya E85 (%85 etanol ve %15 benzin) gibi karisimlarda araglarda ulasim yakiti olarak
kullanilabilir. (Jeswani vd., 2020 ; Marcelo vd., 2005).

° Biyodizel: Biyodizel, bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan veya geri
doniistiiriilmiis yemeklik yaglardan yapilan yenilenebilir bir yakittir. Yag asidi metil
esterleri (FAME) iiretmek icin kati veya sivi yaglarin bir alkolle (genellikle metanol)
kimyasal olarak reaksiyona girdigi transesterifikasyon adi verilen bir islemle iiretilir.
Biyodizel motorin ile karistirilarak dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek
kalmadan kullanilabilir (Kamaraj vd., 2021 ; Hallenbeck, 2021; Saravanan vd., 2022).

° Biyogaz: Biyogaz, oksijen yoklugunda organik maddenin anaerobik
ciirlitme ad1 verilen bir siirecle parcalanmasiyla iiretilen, basta metan olmak {izere gazlarin
bir karisgtmidir. Genellikle tarimsal atiklardan, giibreden, kanalizasyondan veya ¢opliik
gazindan Uretilir. Biyogaz, 1sinma, elektrik tiretimi icin yakit olarak veya aritildiktan sonra

ulasim yakit1 olarak kullanilabilir (Liu vd., 2021 ; Osman vd., 2021).
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Biyoyakitlar yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilir, ¢iinkii onlari
tiretmek i¢in kullanilan bitkiler biiyiimeleri sirasinda atmosferden karbondioksiti (CO2)
emer ve biyoyakitlar yandiginda salinan emisyonlart dengeler. Bu, sera gazi emisyonlarini
ve yenilenemeyen kaynaklara bagimlilig1 azaltmaya yardimci olabileceginden, onlari fosil
yakitlara potansiyel olarak daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif haline getirir

(Marcelo vd., 2005).

1.3.1. Biyogaz Uretimi ve Faydalar

Biyogaz iiretimi, oksijen yoklugunda (anaerobik kosullar) tarimsal atik, gida atig1
veya hayvan giibresi gibi organik maddelerin ayrismasini iceren bir siirectir. Bu islemin
son {lirlinli, eser miktarda diger gazlarla birlikte baslica metan (CH4) ve karbondioksitin

(CO») karisimi olan biyogazdir (Mishra vd., 2021).
Biyogaz Uretiminin Faydalari:

° Yenilenebilir Enerji: Biyogaz, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan, organik
atiklardan elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

° Atk Yonetimi: Biyogaz iiretimi, cesitli organik atik tiirlerinin yonetimi,
sera gaz1 emisyonlarinin ve ayrigsmayla iligkili kokularin azaltilmasi i¢in ¢evre dostu bir
¢Ozlim sunar.

° Tarimsal Faydalar: Digestate ad1 verilen ciiriitmeden sonra kalan malzeme,
toprak kalitesini iyilestirmek ve mahsul verimini artirmak i¢in kullanilabilen, besin
acisindan zengin bir giibredir.

° Iklim Degisikligini Azaltma: Biyogaz iiretimi, giiclii bir sera gazi olan
metan1 yakalayarak ve onu kullanilabilir bir yakita doniistiirerek iklim degisikliginin
hafifletilmesine yardimci olur (Abanades vd., 2021; Kasinath vd., 2021; Kabeyi vd., 2022;
Pavici¢ vd., 2022).

Biyogaz {iretiminin verimliligi ve performansinin hammadde bilesimi, proses
tasarimi, sicaklik, bekletme siiresi ve ciiriitiicli yonetimi gibi faktorlere bagli olarak
degisebilecegini not etmek onemlidir. Bu nedenle, optimum biyogaz iiretimini elde etmek

icin bu parametreleri optimize etmek ¢cok 6nemlidir (Ozbaser vd., 2013).
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1.3.2. Biyogaz Uretim Asamalari

° Hammadde Se¢imi: Biyogaz, mahsul artiklari, hayvan giibresi, kanalizasyon
camuru, gida atiklar1 ve misir veya ¢im gibi enerji mahsulleri dahil olmak {iizere ¢esitli
organik malzemelerden iiretilebilir. Hammadde secimi, mevcudiyetine, bilesimine ve
anaerobik ciiriitme i¢in uygunluguna baghdir (Rasapoor, 2020).

° Anaerobik Ciiriitme: Anaerobik ciirlitme islemi, sindirici veya anaerobik
reaktor adi verilen biiyiik, kapali bir kapta gerceklesir. Besleme stogu sindiriciye yiiklenir
ve oksijensiz ortam anaerobik bakterilerin gelismesine izin verir (Shamurad vd., 2020).

° Hidroliz: Baslangicta, karmagsik organik bilesikler hidroliz yoluyla daha
basit maddelere ayrilir. Bakteriler tarafindan salgilanan enzimler, biiyiik molekiilleri basit
sekerler, amino asitler ve yag asitleri gibi ¢oziiniir bilesiklere doniistiiriir (Rasapoor, 2020).

° Asidojenez: Bu asamada, asidojenik bakteriler hidrolizde iiretilen c¢oziiniir
bilesikleri daha da parcalar. Basit sekerleri, amino asitleri ve yag asitlerini organik asitlere,
alkollere ve ugucu yag asitlerine doniistiiriirler (Nazaitulshila vd., 2015; Kim vd., 2003)

° Asetogenez: Bu adimda, asetojenik bakteriler onceki asamadaki organik
asitleri ve alkolleri asetik asit, hidrojen (H2) ve karbondioksite (CO;) doniistiiriir.
Asetojenez ¢ok onemlidir ciinkii asetik asit metan iiretimi icin ana onciidiir.

° Metan iiretimi: Anaerobik ciiriitme sirasinda bakteri ve diger
mikroorganizmalar, hammaddedeki organik maddeyi parcalayarak biyogaz olarak bilinen
bir gaz karisimi iiretir. Biyogazin birincil bileseni, ana enerji kaynagi olan metandir (CHa)
(Rasapoor M., 2020). Metan igerigi, besleme stoguna ve proses kosullarina bagli olarak
%50 ila %70 arasinda degisebilir (Shamurad vd., 2020; Clark vd., 2022).

° Biyogaz Toplama: Ciiriitiiciide tiretilen biyogaz toplanir ve bir gaz tutucuda
veya depolama tankinda depolanir. Depolama sistemi tipik olarak biyogaz iiretimindeki
dalgalanmalan karsilamak ve siirekli bir gaz tedariki saglamak icin tasarlanir. (Piechota ,
2021).

° Gaz Arntma: Toplanan biyogaz, safsizliklar1 ve kirleticileri gidermek i¢in
aritmaya tabi tutulabilir. Bu, nem giderme, hidrojen siilfit (H2S) giderme ve karbondioksit
(CO») temizleme gibi islemleri icerebilir. Aritilmis biyogaz daha sonra kullanima hazirdir
(Clark vd., 2022).

° Biyogaz Kullanimi: Son asama, biyogazin c¢esitli uygulamalar icin

kullanilmasini icerir. Biyogaz, 1sinma, elektrik iiretimi veya ara¢ yakiti i¢in yenilenebilir
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bir yakit olarak kullanilabilir. Elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in dogrudan bir gaz motorunda
veya bir gaz tiirbininde yakilabilir. Biyogaz ayrica karbondioksit ve nem gibi safsizliklari
gidermek i¢in yiikseltilebilir, bu da yliksek saflikta bir metan formu olan biyometan ile
sonuclanir. Biyometan, dogal gaz boru hatlarina enjekte edilebilir, ulasim yakit1 olarak
kullanilabilir veya hidrojen veya sikistirilmis dogalgaz (CNG) gibi diger degerli iiriinlere
doniistiiriilebilir (Ahman, 2010).

1.3.3. Hayvan Giibresi ile Biyogaz Uretimi

Hayvan giibresi ile biyogaz iiretimi, enerji liretmenin siirdiiriilebilir ve cevre dostu
bir yoludur. Siire¢, yan iiriin olarak biyogaz iireten anaerobik c¢iiriitme yoluyla giibredeki

organik maddenin ayrismasini igerir (Khalil vd., 2019).

Hayvan giibresinden biyogaz iiretim siireci, yenilenebilir enerji iiretimi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmas1 (metan yakalamip kullanildik¢a), atik yonetimi ve besin geri
donlisimii dahil olmak tizere cesitli faydalar saglar (Caliskan vd., 2020). Mevcut
kaynaklara ve enerji taleplerine bagl olarak kiiciik 6lgekli ¢iftliklerde veya biiyiik 6lcekli

tarimsal veya endiistriyel tesislerde uygulanabilir (Kozlowski vd., 2023).

Mikroalgler, hayvan giibresinden biyogaz iiretimi iizerinde olumlu bir etkiye sahip
olabilir. Mikroalglerin hayvan giibresinden biyogaz iiretimi lizerindeki spesifik etkisinin,
mikroalg tiirleri, yetistirme kosullari, birlikte ciiriitme oranlar1 ve anaerobik ciiriitme
konfigiirasyonu gibi cesitli faktorlere bagl olarak degismektedir. istenilen sonuglara

ulagmak icin bu parametrelerin optimizasyonu ¢ok énemlidir.

Hayvan giibresinden biyogaz iiretiminde mikroalglerin etkileri asagidaki gibi

siralanabilir:

° Artan organik madde girisi: Mikroalgler, anaerobik ciiriitiiciilerde ayr1 ayri
veya hayvan giibresi ile birlikte yetistirilebilir ve hasat edilebilir. Sisteme mikroalg
eklenmesi, biyogaz liretimini artirabilen genel organik madde girdisini artirir. (Solé-Bundé
vd., 2019).

° Besin takviyesi: Mikroalgler, nitrojen, fosfor ve mikro besinler gibi besinler
acisindan zengindir. Mikroalgler, hayvan giibresi ile birlikte sindirildiginde, giibrede eksik

olabilecek ek besin maddeleri saglayabilirler. Bu besin takviyesi, anaerobik c¢iiriitme
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siirecinde mikrobiyal aktiviteyi ve biyogaz iiretimini iyilestirebilir (Zabed vd., 2020 ; Solé-
Bundé vd., 2019).

° Iyilestirilmis substrat bilesimi: Hayvan giibresi genellikle diisiik bir C/N
oranina yol acan yiiksek diizeyde karbon ve nitrojen ile karakterize edilir. Bu, amonyak
inhibisyonu nedeniyle yetersiz biyogaz iiretimine neden olabilir. Mikroalgler, hayvan
giibresine kiyasla daha yiiksek karbon icerigine ve daha diisiik nitrojen igerigine sahiptir,
bu da ciiriitiiciideki C/N oranin1 dengelemeye yardimei olabilir. Optimum bir C/N oranina
ulagsmak, biyogaz iiretiminin genel verimliligini artirabilir (Torres vd., 2023; Zabed vd.,
2020).

° Gelistirilmis metan iretimi: Mikroalgler, anaerobik c¢iiriitme sirasinda
metana doniistiiriilebilen lipitler icerir. Lipitler, biyogaz bilesimine katkida bulunan enerji
acisindan zengin bilesiklerdir. Mikroalglerin hayvan giibresi ile birlikte ciiriitiilmesi,
substrattaki lipid icerigini artirarak daha yiiksek metan verimine yol acabilir (Solé-Bund6
vd., 2019).

° Azaltilmis  proses inhibisyonu:  Mikroalgler, biyogaz iiretimini
engelleyebilecek proses inhibisyon faktorlerinin hafifletilmesine de yardimeci olabilir.
Ornegin mikroalgler, sistemde birikebilecek amonyak gibi fazla besinleri tiiketebilir.
Amonyak seviyelerini diisiirerek, mikroalgler metanojenik arkeler {izerindeki inhibitor

etkileri azaltabilir ve boylece biyogaz iiretimini iyilestirebilir (Solé-Bundo6 vd., 2019).
1.4. Anaerobik Reaktorlerin Avantajlar

Anaerobik reaktorler, aerobik aritma yoOntemlerine gore cesitli avantajlar sunar.

Temel faydalar sunlar icerir:

° Enerji Uretimi: Anaerobik ciiriitme, yakalanip yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilen basta metan olmak iizere biyogaz iiretir. Uretilen biyogaz
elektrik tiretimi icin veya 1sitma ve pisirme i¢in yakit olarak kullanilabilir (Chan vd.,
2009).

° Organik Atik Aritimi: Anaerobik c¢iiriitme, atigin organik igerigini etkili bir
sekilde azaltarak cevresel etkisini en aza indirir. Islenmemis atik bertarafi ile iliskili

kokularin, patojenlerin ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olur (Chan vd.,

2009).
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° Besin Geri Kazanimi: Digestate adi verilen anaerobik ¢iiriitmenin kati yan
iriinti, tarimsal amaclar icin giibre olarak kullanilabilen, besin ag¢isindan zengin bir
malzemedir (Chan vd., 2009).

° Daha Diisiik Isletme Maliyetleri: Anaerobik reaktorler tipik olarak daha az
enerji girisi gerektirir ve havalandirma olmamasi nedeniyle aerobik aritma sistemlerine

kiyasla daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir (Chan vd., 2009).

Genel olarak, anaerobik reaktorler, organik atiklar1 isleyerek, yenilenebilir enerji
tireterek ve cevresel etkiyi en aza indirerek siirdiiriilebilir atik yonetiminde hayati bir rol

oynamaktadir.

1.5. Nannokloropsis

Nannokloropsis, Eustigmatophyceae sinifina ait bir mikroalg cinsidir. Bu tek
hiicreli fotosentetik organizmalar genellikle deniz ve tatli, tuzlu su ortamlarinda bulunur.
Nannokloropsis, yiksek lipid icerigi ile bilinir ve bu da onu 6zellikle biyoyakitlar ve su
tirlinleri yetistiriciligi alaninda ¢esitli uygulamalar icin degerli bir aday yapar.
Mikroalglerin yag igerigi ve etkinligi, genetikleri, yetistirildikleri kosullar ve besin
kaynaklar1 gibi cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir (Ma vd., 2016) .

Nannokloropsis, biyodizel iiretimi potansiyeli olan ve iizerinde yaygin olarak
calisilan bir mikroalg tiiriidiir. Tipik olarak kuru agirliginin %20 ila %35'i arasinda degisen
yag icerigi icerir. Nannokloropsis, yiiksek biiylime hizi ve cok cesitli ¢evresel kosullara

uyum saglama yetenegi ile taninmaktadir (Sukenik, 1991; Mahdieh vd., 2018).

Nannokloropsisin yetistirilmesi tipik olarak fotobiyoreaktorler veya acik havuzlar
gibi alglere 151k, sicaklik, besinler ve karbondioksit gibi uygun biiyiime kosullarinin
saglandig1 kontrollii ortamlarda yapilir. Hasat edilen biyokiitle, biyoyakit iiretimi gibi
cesitli uygulamalar icin veya su Kkiiltiirii yemlerinde bir bilesen olarak daha fazla islenebilir

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

Nannokloropsis, biyoenerji iiretimi de dahil olmak iizere c¢esitli alanlardaki
potansiyel uygulamalari icin kapsamli bir sekilde incelenen bir mikroalg cinsidir. Hayvan
giibresinden biyogaz iiretimi s6z konusu oldugunda, Nannokloropsis siireci iyilestirmede
rol oynayabilir. Nannokloropsis'in biyogaz iiretimini arttirmadaki etkinliginin, kullanilan
mikroalg tiirii, sisteme eklenen konsantrasyon, hayvan giibresinin ozellikleri ve genel
anaerobik ciirlitme kosullar1 dahil olmak tizere cesitli faktorlere bagli olabilecegini
belirtmek gerekir. Bu nedenle, istenen sonuglara ulasmak icin en uygun kosullart

belirlemek ve daha fazla arastirma ve optimizasyon gerekebilir.
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IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bibliyometrik Analiz

Web of Science sitesi aracilifiyla “Biyogaz, Mikroalg, Giibre ve Enerji” anahtar
kelimeleri tiim alanlar secilerek yapilan arastirmada en eski 2019 en yeni 2023 olmak iizere
57 makaleye ulasilmistir (WOS, 2023). Sekil 1’de ortak anahtar kelime analizi diyagrami
olusturulmustur, biyogaz iiretimi ve degerlendirilmesi ile ilgili arastirma alanlarindaki
calismalar1 gostermektedir. Diyagramdaki her nokta bir anahtar kelimeyi temsil etmektedir.
Diyagram, biyogaz {iretiminde Chlorella sp. ve anaerobik ciiriitme gibi konularda
yogunlasan bir arastirma alani oldugunu gostermektedir. Mikroalglerden biyokiitle iiretimi
ve biyogazin degerlendirilmesi de ilgi ceken diger arastirma alanlaridir. Diyagram,
biyoyakit ve biyogaz iiretimi alanindaki aragtirmalar ve arastirmacilar arasindaki ortak

calismalar hakkinda bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 1. Ortak Anahtar Kelime Analizi Diyagrami
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Sekil 2°de biyogaz konusuyla ilgili makalelerde en sik birlikte yer alan anahtar
kelimeleri gostermektedir. Diyagram, anahtar kelimeler arasindaki baglantilar1 da
gostermektedir. Bu baglantilar, yazarlarin hangi anahtar kelimeler {izerinde calistigini ve
hangi anahtar kelimelerin birbiriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Diyagram 2016 ve
2020 yillar1 arasinda ilgili konular ile ilgili arastirmalarin daha yogun oldugunu
gostermektedir. Diyagram, 2016 ile 2024 yillar1 arasinda yaymlanan makaleleri
kapsamaktadir. Bir anahtar kelimenin boyutu, o anahtar kelimenin ne kadar sik birlikte yer
aldiginm1 gostermektedir.Diyagram, biyogaz arastirmalarinin hangi alanlarda yogunlastigini

ve hangi alanlarda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu da gosteriyor.
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Sekil 2. Yillara Gore Anahtar Kelime Iliskisi Diyagrami

Sekil 3 iilkelere gore anahtar kelimeler iizerinden yapilan arastirmalar
gostermektedir. Her bir daire bir iilkeyi temsil etmektedir ve dairelerin boyutlari, o tilkenin
arastirmaya katkisim1 gostermektedir. Daireler arasindaki cizgiler, iilkeler arasindaki
isbirligini gostermekte ve cizgilerin kalinligr isbirliginin sikhigin1  gostermektedir.

Diyagram, arastirmaya en ¢ok katkida bulunan iilkelerin ABD, Italya ve Ispanya oldugunu
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gostermektedir. Diyagram ayrica, ABD'nin Italya ve Ispanya ile yakin etkilesim icinde
oldugunu, ancak Almanya ve Kanada ile daha az etkilesim icinde oldugunu
gostermektedir.Diyagram, Hindistan ve Meksika'nin arastirmalara diger iilkelere gore daha

az katkida bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Ulkelere Gore Arastirmalar Diyagrami

Sekil 4 giibre alaninda arastirmalar yapmus farkli yazarlarin birbiriyle olan ortak
caligmalarini gostermektedir. Diyagramda her bir nokta, belirli bir yazari temsil etmekte ve
cizgiler bu yazarlarin ortak calisma iliskilerini gostermektedir. Renkler, farkli ortak
calisma kiimelerini veya gruplarini ayirt etmeye yardimci olur. Zhang Yuanhui, Duan Na
ve Wang Meng gibi yazarlar diyagramda oOnemli bir ortak calisma iligkisi i¢inde

goriinmektedir.

Bu tiir diyagramlar, bilimsel arastirmalarda yazarlarin ortak calismalarini anlamak
icin kullanilmaktadir. Bu 6rnekte, belirli yazarlarin hangi konularda birlikte calistigini ve

hangi alanlarda uzman olduklarini anlamak miimkiin olabilir.
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Sekil 4. Giibre Anahtar Kelimesi ve Ortak Yazar Analizi Diyagrami
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMi/MATERYAL VE YONTEM

Biiyiime hizini izlemek i¢in mikroalg kiiltiiriiniin 680 nm'deki optik yogunlugu
(OD) her giin 6l¢iilmiistiir. Hach DR 5000 Spektrofotometre Kilavuzunu takibe n kimyasal
oksijen ihtiyaci (COD), nitrat, nitrit, organik fosfor ve orto-fosfor analizleri i¢in ilk ve son
giinlerde s1vi numuneler toplandi. Toplam katilar (TS), ucucu askida katilar (VS) ve pH,

APHA standart yontemlerine gore analiz edildi.
3.1. Giibre ve Anaerobik As1 Camurunun Ozellikleri

Anaeorobik reaktorlerin isletilmesi icin giibre ve as1 camuru alinmis ve
laboratuarda pH, TKM (Toplam Kat1i Madde), TUKM (Toplam Ucucu Kat1 Madde), azot,
fosfor ve organik madde agisindan incelenmistir. Oncelikle laboratuvar ortaminda krozeler
sabit tarttmdan alinmis, daralarina bakilmistir. Reaktorlerde kullanilan asi ¢amurunun
TKM degeri ortalama 60942 mg/L, TUKM degeri ise ortalama 42397 mg/I’dir. Giibre
yaklasik %16,8 TKM ve %13,8 TUKM icerigine sahiptir.

3.2. Mikroalg Temini

Mikroalg tiiri olan Nannochloropsis Cevre Miihendisligi Su ve Atiksu
Laboratuvarlarinda yetistirilmektedir (Sekil 5). Mikroalg havuzunu ve mikroalg tiiriiniin
mikroskop imajin1 gostermektedir. Anaerobik reaktorlerde kullanilacak mikroalg, bu

havuzdan temin edilmistir.
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Mikroalg havuzu

Nannochloropsis microkroskop imaj1 (40X)

Sekil 5. Mikroalg havuzu ve mikroalg tiiriiniin mikroskop imaj1 (40X)

3.2.1. Nannokloropsis’in Ozellikleri ve Biiyiime Kosullar

Mikroalg, stok ¢ozeltisi (100 g /L MgSO4, 100 g /L MgClz, 150 g /L CaCls, 100 g
/ L KNOs3, 4 g / L NaHCOs; ve 7 g / L KH,PO4 dahil) kullanilarak 1s1k varhiginda
yetistirildi (ototrofi — 151k yogunlugu 60W). Deney diizenegi, toplam calisma hacmi 2 L
olan, atmosfere acik bir biyoreaktorden olusuyordu. Mikroalg inkiibasyonu 20 °C'de pH 8-
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8,2'de yaklasik 15 giin siireyle gerceklestirildi. Tuzluluk %35-37 araliginda sabit tutuldu.
Mikroalg biiyiimesi, spektrofotometrede 680 nm'de 6l¢iilerek belirlendi.

3.3. Biyogaz Reaktor Diizenegi

Reaktor diizenegi; karistiricili ve 1siticili su banyosunun igine koyulan 250’ser
mililitrelik 6zel yapim cam reaktorleri icermektedir (Sekil 6). Cikan biyogaz seffaf bir boru
ile baglh MGC ler yardim ile takip edilmistir. Biiylik bas hayvan giibresi ve mikroalg
karisimlart kullanilarak cesitli kosullar altinda anaerobik ayrisma prosesi uygulanmistir ve
belirlenen optimum kosullar altinda calisilmistir. Anaerobik reaktorler, pH 6.8-7.2
araliginda, sicaklik 35+2 °C ve karistirma hiz1 90 rpm olarak calistirilmistir. Baslangigta
reaktorlerde anaerobik sartlar azot gazi verilerek saglanmistir. Anaerobik reaktorlerde
alkalinite 1500-2500 mg CaCOs/L olacak sekilde sodyum bikarbanot ilavesi ile
saglanmistir. Proses ©ncesi ve sonrast reaktorlerden alinan numunelerde; pH, TKM
(Toplam Kati Madde) ve TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde) parametreleri takip

edilmistir. Es zamanli olarak reaktorlerde olusan biyogaz miktar1 izlenmistir.

Sekil 6. Lab olgekli reaktor diizenegi ve MGC (gaz 6l¢iim cihazlari)
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> Aletler-Araclar-Gerecler-Cihazlar

Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar asagidaki gibidir.

° Coklu 6l¢iim cihazi,
° 250’ser mililitrelik cam reaktorler,
) Karistiricili su banyosu,

° Miligas Counter (MGC)

° Silikon tipa,

° Manyetik karistirici,
° Kiil firini,

° Etiiv

3.3.1. Biyogaz Reaktor icerikleri

Calisma kapsaminda 6 adet farkli oranda alg iceren reaktor kurulmustur. Her
reaktore 50 ml as1 camuru konulmustur. Reaktor igerikleri %12 kat1 madde olacak sekilde
ayarlanmigtir. 250 ml’lik reaktorlerde 1. Reaktor alg igerigi %40, 2.Reaktor alg icerigi
%32, 3.Reaktor alg icerigi %22, 4.Reaktor alg icerigi %12, 5.Reaktor alg icerigi O,
6.Reaktor alg icerigi 0’dr.

3.3.2. Anaerobik Reaktorlerin Calisma Kosullar:

Tablo 3’te Anaerobik reaktorlerinin caligma kosullar1 verilmistir.

Tablo 3. Anaerobik Reaktorlerin Calisma Kosullari

Parametreler Deger Arahgi
pH 6.8-7.2
Sicaklik (°C) 35+2

Karistirma Hizi (rpm) | 90

Alkalinite 1000 mg NaHCO3/L

Besin Cozeltisi KH>PO4 2,5g/L. , K2HPO43H>0 1,31 g/L,

NH4CI 1g/L, MgCL6H20 0,22 g
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3.4. Veri Toplama Teknikleri:
3.4.1. Analitik Metotlar

Giibre ve aritma camurunda, isletme sonrasinda meydana gelen degisimlerin
izlenmesi icin pH, TKM (Toplam Kati Madde), TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde),
parametreleri takip edilmistir. Tablo 4’da calismada uygulanan analitik metodlar

verilmistir.

Tablo 4. Analitik Metotlar

PARAMETRE METOT ENSTRUMAN

pH 4500H B Metot Electrometrik ORION-SA 520 pH metre
(APHA, AWWA-WPCF-1992)

UAKM Standart Metot 2540 D Filtre set, etiiv, firin

[letkenlik 2510 B Metot (APHA,
AWWA-WPCF-1992)

Biyogaz Gaz dl¢iimii MGC
Toplam Kat1 Madde Standart Metot 2540B Etiiv

Ucgucu Kati Madde Standart Metot 2540E Etiiv ve firin
Mikroskop Moticam1 1280%720 Motic
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmanin bu boliimiinde, biiylikbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis’in ko-

fermantasyonu ile biyometan iiretilmesi amaciyla elde edilen veriler, hedeflenen amaclar

dogrultusunda analiz edilmis, degerlendirilmis ve oneriler gelistirilmesine yonelik bulgular

sunulmustur.

Calisma, deneysel yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Biyogaz iiretimi

amaciyla 6 farkli icerikte reaktor kurulmus ve giinliik degerler ol¢iilmiistiir.

4.1. Reaktorlere Ait Biyogaz Degerleri

Reaktorler %12 kati madde olacak sekilde kurulmustur. Kurulan reaktorlerin

hepsinde biyogaz artis1 goriilmiistiir ancak en yiiksek verim %12 Alg igerikli reaktdrde

gozlemlenmistir. Tablo 5’de reaktorlere ait biyogaz degerleri verilmistir.

Tablo 5. Reaktorlere Ait Biyogaz Degerleri

TARIH | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR3 | REAKTOR | REAKTOR | REAKTOR
1 Mikroalg 2 Mikroalg |4 Mikroalg | 5 Mikroalg 6
%40 ml Mikroalg %22 %12
%32 0
ml ml
ml ml
1.Giin
2.Giin 19,92 19,92 13,08 22.15 23,03
3.Giin 63,08 498 35,97 29.25 23,03
4.Giin 63,08 53,12 45,78 35,75 23,03
5.Giin 63,08 59,16 52,32 42.25 23.03
6.Giin 73,04 83 81,75 61,75 23,03
7.Giin 122,84 142,76 150,42 110,5 23.03
8.Giin 138,8 162,68 166,77 126,15 23.03
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Tablo 5’in devamuidir.

9.Giin 139,44 172,64 176,58 133,25 23,03

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

11.Giin 1494 182,6 186,39 139,75 23,03

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

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

14.Giin 185,92 215,8 219,09 156 103,54 85,54
15.Giin 225,76 252,32 258,33 178,75 213,76 154,63
16.Giin 265,6 288,84 300,84 198,25 233,8 171,08
17.Giin 398,4 431,6 497,04 321,75 263,86 197.4
18.Giin 511,28 577,68 683,43 497,25 287,24 207,27
19.Giin 594,28 697,2 814,23 656,5 320,64 213,85
20.Giin 644,08 770,24 889,44 763,75 364,06 220,43
21.Giin 690,56 830 958,11 845 440,88 230,3
22.Giin 693,88 833,32 961,38 851,5 450,9 230,3
23.Giin 727,08 886,44 1016,97 923 504,34 246,75
24.Giin 773,56 949,52 1072,56 1010,75 5344 273,07
25.Giin 833,32 1022,56 1134,69 1108,25 547,76 315,84
26.Giin 909,68 1122,16 1213,17 1238,25 551,1 384,93
27.Giin 952,84 1198,52 1258,95 1329,25 554,44 480,34
28.Giin 979.4 1261,6 1281,84 1394,25 581,16 611,94
29.Giin 1012,6 1308,08 1308 1443 581,16 769,86
30.Giin 1055,76 1367,84 1350,51 1524,25 651,3 944,23
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Tablo 5’in devamuidir.

31.Giin 1082,32 1417,64 1370,13 1576,25 657,98 1056,09
32.Giin 1102,24 1460,8 1383,21 1605,5 734,8 1148,21
33.Giin 1102,24 1460,8 1383,21 1605,5 754,84 1164,66

Sekil 7’te, alg orami %40 olan bir biyogaz iiretim reaktorii icin giinliik biyogaz
tiretimi verileri yer almaktadir. Biyogaz iiretimi ilk giinlerde yavas bir artis gostermistir.15
giinliik aligma siirecinden sonra ise biyogaz iiretiminde hizli bir artis yasanmustir.
Anaerobik ayristirma islemi, reaktoriin alisma siireci boyunca yavas yavas hizlanir. Bu
siire¢ tamamlandiktan sonra, biyogaz iiretimi daha istikrarli bir seviyeye ulasir. Genel
olarak, veriler, alg oran1 %40 olan bir biyogaz iiretim reaktoril i¢in biyogaz iiretiminin
basarili  bir sekilde gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Onceki caligmalara
baktigimizda, Nannokloropsis ve domuz giibresinden yapilan bir arastirmada %40
oraninda mikroalg eklenmesi prosesin temel yonlerini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Metan

verimi 355 mL/ gVS oOl¢iilmiistiir (Tsapekos vd., 2018).
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Sekil 7. Reaktor 1’in Giinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (giin-ml)

Sekil 8, biyogaz iiretiminin baslangicta nispeten diisiik oldugunu, ancak daha sonra

artmaya bagladiginm1 gostermektedir. Biyogaz iiretimi kademeli olarak artmistir. Genel
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olarak, grafik, Reaktor 2'nin diizenli olarak biyogaz irettigini gostermektedir. Biyogaz

tiretiminin artmasi, reaktdrdeki biyolojik aktivitenin artmaya basladigin1 gdstermektedir.

Genel olarak, veriler, alg oran1 %32 olan bir biyogaz iiretim reaktorii i¢in biyogaz

tiretiminin basaril bir sekilde gerceklestirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 8. Reaktor 2’nin Giinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (giin-ml)

Sekil 9 Reaktor 3'iin biyogaz iiretimini gostermektedir. Grafikten goriilebilecegi
gibi, biyogaz iiretimi ilk haftalarda yatay bir seyir izlemistir. Ancak 2 hafta sonra, biyogaz
tiretiminde Onemli bir artis olmustur. Veriler, alg orami %?22 olan bir biyogaz iiretim
reaktorii icin biyogaz {retiminin basarithh bir sekilde gerceklestirilebilecegini

gostermektedir.
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REAKTOR 3 ALG %22
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Sekil 9. Reaktor 3’tin Giinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (glin-ml)

Sekil 10’da, alg oram1 %12 olan bir biyogaz iiretim reaktorii i¢cin giinliik biyogaz
iretimi verileri yer almaktadir. Biyogaz iiretimi ilk giinlerde yavas bir artis gostermistir.15
giinliik olgunlasma siirecinden sonra ise biyogaz iiretiminde hizli bir artis yasanmustir.
Biyogaz artisinin en fazla goriildiigii reaktor 4. reaktordiir. Alg miktarinin azalmasiyla

biyogaz miktarindaki artisin sebebi mikroalg tuzluluk oraninin diisiisii etkili olmus olabilir.

REAKTOR 4  ALG %12
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Sekil 10. Reaktor 4’tin Glinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (giin-ml)

Sekil 11°de, alg oran1 %0 olan bir biyogaz iiretim reaktoril i¢in giinliikk biyogaz

tiretimi verileri yer almaktadir. Biyogaz artis1 ilk 10 giinliik siirecte sabit bir degerde

37



kalmis ardindan hizli bir yiikselis ivmesi kazanmistir. Ancak %0 alg icerigiyle reaktor 5 en
az biyogaz iiretimine sahiptir. Bu da bizlere Nannokloropsis ve hayvan giibresinin verimli

bir biyokiitle kaynagi oldugunu ve birlikte kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 11. Reaktor 5’in Giinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (giin-ml)

Sekil 12, Reaktor 6'nin giinlere gore biyogaz artis grafigini gostermektedir. Reaktor
anaerobik as1 camuru ve giibre kullanilarak hazirlanmistir. Grafik, biyogaz iiretiminin ilk
birkac giin i¢inde hizla arttigin1 ve ardindan istikrarl bir seviyede kaldigin1 gdstermektedir.
Grafigin ilk birkag¢ giiniinde, biyogaz iiretiminin hizli artmasi, reaktoriin baslatilmasi ve
bakteri popiilasyonunun gelismesi ile aciklanabilir. Grafigin geri kalaninda, biyogaz
tiretiminin istikrarl bir seviyede kalmasi, reaktoriin artik tam kapasitede calistigina isaret
etmektedir. Bu sonuclar, anaerobik as1 camuru ve giibre kullanildiginda biyogaz iiretimi
1200 ml’ye ulagmustir. Diger reaktorlerle karsilastirildiginda mikroalg ilavesi olan

reaktorlere gore daha diisiik biyogaz miktar1 elde edilmistir.
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Sekil 12. Reaktor 6'nin Giinlere Gore Biyogaz Artis Grafigi (giin-ml)

4.2. Sistematik Analiz

Biyogaz, Mikroalg, Giibre ve Enerji anahtar kelimeleri girilerek bulunan
makalelere gore olusturulmus sistematik analiz tablosu olusturulmus ve Tablo 6’da

verilmistir (WOS, 2023)

Tablo, mikroalglerin biyogaz iiretiminde kullanimiyla ilgili aragtirmalari
ozetlemektedir. Her satir, farkli bir arastirmayi1 ve bu arastirmada kullanilan mikroalg
tiirtinli, giibre tiiriinli, isletim modunu, On aritma islemini, yardimci substrati, metan
tretimini gostermektedir. Calismalar, mikroalglerin eklenmesiyle biyogaz iiretiminin
artabilecegini gostermektedir. Chlorella ve Nannochloropsis tiirleri, biyogaz iiretimini
artirmada en etkili olan mikroalg tiirleridir. S1gir giibresi, mikroalglerin yetistirilmesi i¢in
en yaygin kullanilan giibre tiirlidiir ve biyogaz iiretimini Onemli Ol¢iide arttirdigt
gozlenmistir. Biyogaz tiretimi, kullanilan mikroalg tiiriine, giibreye, operasyon moduna ve
on aritma islemlerine bagh olarak degisebilmektedir. On aritma ve yardimci substrat
kullanim1 biyogaz iiretimini daha da artirabilecegi gozlenmistir. Mikroalglerin 6nceden
islenmesi ve ek besin kaynagiyla beslenmesi, biyogaz iretimini %30'a kadar
artirabilmektedir. Bu alandaki arastirmalarin artmasiyla birlikte, mikroalglerin biyogaz

tiretiminde daha yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir.
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Tablo 6. Sistematik Analiz

Mikroalg Giibre Operasyon On Yardimc %Mikro Biyogaz Metan Uretimi Referans
No tiirii Modu Aritma 1 alg Uretimi
substrat
Chlorella Torres
Nannochl vd., 2023
1  oropsis Tz.l.VUk .
Scenedes Giibresi
mus
Chlorella | Domuz | Birlikte Tek bagina
Giibresi | piroliz Domuz | domuz
2 giibresine | giibresiyle
6-16 % | benzer
alg biyogaz
tiretimi
B.1r111.<te 43 % ten Df)mu. .
piroliz giibresinin
3 - - faglSc biyogaz Wan
eklenmes 0847 &
; iiretimini vd., 2016
bozmustur.
- - Domuz
giibresine Yalnizca
. TUKM .
Yari Siirekli . giibre
g Ciirlitme - kullanimizla
birlikte benzer
10£39% €
alg
Mikroalglerin Saleem
Nannochl On aritimi vd., 2020
5 oropsis Sigir Ultrason biyogaz
P! Giibresi ikasyon tiretimini %35
oculata .
ila 30 oraninda
azaltti
Li vd.,
6 Chlorella | Tavuk (238.71 mL(g VS)1) 2017
1067 Giibresi karigim oraninda 8:2
Domuz giibresinin Tsapekos
atik su mikroalgiyle | P. vd.,,
kismen 2018
degistirilmesi, etkili
Nannochl hammaddedeki
. Domuz .
7  oropsis ibresi organik madde
limnetica & acisindan% 40

40

oraninda biyoenerji
tiretimini% 23
oraninda
iyilestirmistir.



Tablo 6’nin devamudir.

10

11

Chlorella Birlikte

pyrenoido piroliz

sa (CP) Tavuk

and C. Giibresi

vulgaris

(CV)

Chlorella  Si1g1r Karbondioksi

vulgaris | Giibresi | t azaltma

- Hayvan | Anaerobik
giibresi: | birlikte
dana, cliriitme
kuzu ve
domuz

Filament | Domuz @ Anaerobik

ous Giibresi | cliriitme

(Tribone

ma sp.)

30 Giin | -
boyunca
35°

C'de
fermanta
syon

Mekanik | Domates
iglem: posast
-5°C'de

saklama

10, 20
and 30

40 ~ 60

41

Alternatif
olarak
mikroalg C.
vulgaris
TISTR 8580'in
kullanilmasi,
biyogazdan
karbondioksit
azaltimi ve
petrol iiretimi
icin ilgi
cekicidir ve
biyogaz
yiikseltmesine
yonelik
arastirma
gelistirme i¢in
bir veri tabam
olusturabilir.

- Livd.,
2020

C. vulgaris Jaikua vd.,

tarafindan 2018

yiikseltilen

biyogazda metan

zenginlestirmenin

etkinligi artirilmistir.

- Parralejoa
vd., 2019

Mikroalglerin Hu vd.,

eklenmesi, AD 2021

siirecinin temel
yonlerini onemli
olciide iyilestirdi
(yani metan verimi,
enerji dontisim
verimliligi, adkinetik
ve sindirilebilirlik).
Birlikte clirtitmenin
sinerjik etkileri,
yogun 0n islem
yapilmadan metan
tiretimini artirdi.



Tablo 6’nin devamudir.

Acutodes | Tavuk | Anaerobik Mekanik | - - - - Hu vd.,
mus sp. Giibresi | clirtitme islem: 2020
and Giibreni
Chlorella n4°
sp. C'de
12 Leptolyng Saklanm
bya sp., ast
Chlorella
sp.,
Chlamyd
omanas
sp.
Tetrades | Domuz Hava - - - - fotobiyoreaktorden | Miyawaki
mus ve sigir | Kaldirma gaz gegisi gercekten | vd., 2021
13 obliquus | giibresi = Reaktorii de CO2'yi azaltt1 ve
gazli karigim
cikisindaki metan
icerigini arttirdi
Chlorella | Sigir Anaerobik Bakteri | mikroalg | - 3. nesil Bu yaklagim, yiiksek = Mahdy
vulgaris | Gilibresi | ciiriitme Kiltiri | ve giibre biyogaz amonyak vd., 2016
14 ve karisimi tiretildi konsantrasyonlarinda
Hidroliz (4,2 g NH4 +-N L-
1'e kadar) yiiksek
metan verimi sagladi
Dunaliell | - Biyoreaktor | - - - Biyogaz hacmi 21 Giinliik Anggunsa
a Salina sistemi sicakliga ve fermantasyondan 11
fermantasyon | sonra biyogaz %4,57 vd.,2019
15 siiresine metan igerigi ile
baglidir. tiretim yapmuistir.
Chlorella  Domuz | Pilot 6l¢ekli | Flokiilas | - - - - Zhou vd.,
cultivatio | Giibresi | (FBCO) yon ve 2019
16 " reaktor biyolojik
temas
oksidasy
onu
Enteromo | - Kinetik - - - - - Zaidi vd.,
17 rpha model, 2018
anaerobik
ciiriitme
Methanot | - Anaerobik 3 - - - Roberts
roph cliriitme yontem: vd., 2020
18 coculture yerlesim
, filtre
ve
otoklav
Mikroalg | Domuz | Anaerobik Flokiilas | - - - - Duana
Giibresi | clirtitme yon ve vd., 2020
biyolojik
19 temas
oksidasy
onu
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Mikroalg | - Anaerobik Otohidro  WAS Mikroalgler ve | Mikroalg iiciinciil Arias vd.,
cliriitme liz ortak WAS'In aritmanin aktif camur | 2017
substrat birlikte sistemine entegre
olarak ciiriitmei, en edilmesi, %130
20 kullanilir yiiksek oraninda diisiik
biyogaz metan verimini artirir
iretimine
ulagmak i¢in
gereken siireyi
azaltabilir.
Chlorella | Tavuk | Birlikte - - - iki ortak substratin | Li vd., 2017
sp. Giibresi | piroliz (Chlorella ve tavuk
21 giibresi) birlikte
¢iirlitme metan
verimini arttirdi.
Nannochl | - Anaerobik Termal - - - Schwede
22 oropsis Batch vd., 2013
salina cliriitme
s. Tavuk  Birlikte Elektrok | - - - Wang vd.,
Platensis | Giibresi | piroliz imyasal 2020
23 and aritma
Chlorella
sp.
Scenedes | Hayvan | Sinerjistik - - - - Sagues vd.,
24 | Mus sp. glibresi | sistem 2019
Chlorella | - Yari kesikli Termal | - Termal 6n On aritma, Wang vd.,
sp. reaktor, aritma, islenmemis 2015
anaerobik alglerden mikroalglerin
ciirlitmenin biyogaz ciiriitmeyle
25 kinetik tiretimini ve karsilagtirildiginda
modellemesi biyogazin metan verimini
metan %38 ila %47
bilesimini artirdi.
iyilestirmistir.
F.Vesicul | Sigir Deneysel Depola | - Mevcut Diisiik potansiyel | Pastare vd.,
osus,, U. | Gilibresi  analiz ma ve Letonya 2019
Intestinali parcala kosullarinda
s ma alglerin
26 biyogaz
iretimi igin
kullanilmasi
uygun
degildir.
Mikroalg | - Lipid Hiicre - 1. nesilden 4. | -
ekstraksiyonu | Bozulma nesile kadar
st biyoyakitlar
27 (Blight
and dyer
/ Folch

method)
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28

29

30

31

32

Mikroalg - Birlikte
piroliz

Alg Giibre | Anaerobik
curiitme

Nannochl  Sigir Birlikte
oropsis Giibresi | piroliz
oculata

Mikroalg | Domuz | LCA

Giibresi | metodolojisi

Cladopha @ Sigir Anaerobik
ra Giibresi | ¢iiriitme
glomerat

a

Yaklasik
%50

44

Biyogaz ve Substrattaki

metan Miscanthusxgigant

miktarinin, eus silajinin
mikroalglerin | oranindaki art arda
substrattaki artiglar metan
pay1 ve icerigini artirdi.
hammadde

C/N oran1 gibi

degiskenlerde

n 6nemli

Olciide

etkilendigi

bulunmustur.

Debowski
vd., 2022

Chowdhury
vd.,2015

Sonuglar, .
karigima
hakim
mikroalg
iceren
(agirlikca%
50) her
biyokiitlenin
secilen
oranlarinin,
parti pirolizi
sirasinda
verim, enerji
icerigi ve
enerji geri
kazanim
verimliligi gibi
secilen
tepkileri
onemli dl¢iide
etkilemedigini
gosterdi.
Yerlesik -
biyogaz
teknolojisine
sahip yenilikci
mikroalg
teknolojisi,
biyogaz
clirlitmenin
besin yiikiinii
yeterince
azaltmak i¢in
karmasik
olmayan
teknolojik bir
yaklagimdir.
Daha yiiksek | Daha yiiksek bir
bir biyogaz metan verimi elde
verimi elde edilebilir.
edilebilir.

Hanif vd.,
2016

Elshamy
vd., 2022

Zagorskis
vd., 2022
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33

34

35

36

37

38

Chlorella
vulgaris

Alg

Scenedes
mus sp.

Chlorella
Sp.,
Neochlori
s
conjuncta
and
Botryoco
ccus
braunii

Chlorella
sp.

Microalg

Tavuk | Anaerobik -
Giibresi | clirtitme

Giinliik
Giibre

Anaerobik -
ciiriitme ve
Newir sistemi

Tavuk
Giibresi

Anaerobik
ciiriitme

Giinliik
Giibre

Anaerobik -
ciiriitme

Tavuk
Giibresi

Anaerobik -
ciiriitme ve
hidrotermal
stvilagtirma

Hamma
dde

Hayvan | Anaerobik
Giibresi | cliriitme

LPM %25 and
(oranin | %50
%10'u)

45

Yilda yaklasik
230 t biyosolid
tiretebilir;
giibre olarak
toprak arttirict
olarak
kullanilabilir.

Alg biiytimesi
maksimum
biyokiitle
tiretkenligini
kaydetti.

3 farkh
mikroalg
tiirtinden en
yiiksek besin
alim1 yalnizca
Chlorella sp.
iceren cliriitme
tirtinleri i¢in
bulunmustur.

Atk aritma (AND
prosesi), herhangi bir
ciiriitiicii ar1zasi
olmaksizin
calisabilmesinin yani
sira, ham CM'de
yiiksek amonyak ve
kat1 icerige sahip
olmasina ragmen ¢ok
yiiksek kalitede
metan iiretmektedir.
- Glover
vd., 2023

Rajagopal
vd., 2021

Yiiksek ugucu kati
madde giderimi ve 4
ay boyunca toplam
VFA
konsantrasyonunun
cok diisiik
konsantrasyonuyla
kanitlanan uzun
stireli proses
stabilitesi.

3 farkli mikroalg
tirtinden en yiiksek
biyokimyasal metan
alim1 potansiyeli
Botryococcus
braunii'de
bulunmustur.

Karray
vd., 2021

Ekinci
vd., 2018

- Livd.,
2018

Birlikte ciiriitme
birincil faydasi,
hammaddeyi farkli C
ve N bilesimlerine
sahip etkili bir
sekilde
birlestirebilmesidir;
Hammaddelerin
dengeli C/N orantyla
metan iiretiminin
artmast muhtemeldir.

Chong
vd., 2022
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- Sigir Anaerobik - - - Sonuglar - Eboibi
Giibresi | cliriitme ve kiimiilatif vd., 2015
hidrotermal biyogaz
stvilagtirma tiretiminin
39 agirlikca %20-
42 araliginda
biyolojik ham
tirtin verimi
oldugunu
gosterdi.
Chlorella | - Stvi giirlitme | Ultrafiltr | - - Mikroalglerin | - Pulgarin
vulgaris irtinii ve asyon ve kullanilmasiyl vd., 2021
40 fotobiyoreakt | ters a biyokiitle
or 0zmoz verimliligi
artirllmastir.
Spirulina | - Birlikte - - - Karisimlardaki | - Vuppalada
plantesis piroliz mikroalg diyam vd.,
oranindaki 2020
artigla
41 akti\{gs.yon
enerjisi
degerlerinde

azalma ve gaz
veriminde artis
gozlenmistir.

Sistematik olarak yapilan bu analize gore, mikroalgler, biyogaz iiretiminde
kullanilabilecek bir hammaddedir. Arastirmalar, mikroalglerin metan {iretimini
artirabilecegini gostermektedir. Mikroalglerin biyogaz liretiminde kullanimi, siirdiiriilebilir

bir enerji kaynagi ve CO; azaltma gibi cevresel faydalar saglayabilir.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, biiyiikbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis'in ko-fermantasyonu ile
biyometan iiretimi gergeklestirilmistir. Calismada, 6 farkli igerikte reaktor kurulmus ve

giinliik degerler olctilmiistiir.
Arastirma sonucunda, asagidaki bulgular elde edilmistir:

° Mikroalg ilavesi olan tiim reaktorlerde biyogaz artig1 goriilmiistiir.

° En yiiksek biyogaz verimi %12 mikroalg igerikli reaktorde elde edilmistir.

Bu bulgular 1s18inda, biiytikbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis'in  ko-
fermantasyonu ile biyogaz verimini artirmada etkili oldugu soylenebilir. Arastirmanin
sonuglari, biiyiikkbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis'in ko-fermantasyonunun, biyogaz
tiretimi i¢in potansiyel bir yontem oldugu yoniindedir. Bu yontemin, biyogaz iiretiminin

artirtlmasi i¢in katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
Arastirma bulgularina dayanarak, asagidaki oneriler gelistirilmistir:

° Calismanin, daha wuzun siireler boyunca siirdiiriilmesi ve farkl
parametrelerin incelenmesi Onerilebilir.

° Mikroalg igerikli reaktorlerde, biyogaz verimini ve degerlerini daha da
artirmak i¢in farkli mikroalg tiirleri ve konsantrasyonlari test edilebilir.

° Biyogaz iiretimi i¢in, biiylikbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis'in ko-

fermantasyonunun ekonomik ve cevresel etkileri incelenebilir.

Sonug¢ olarak, bu caligma biiyiikbas hayvan giibresi ve Nannokloropsis'in ko-

fermantasyonunun, biyogaz iiretimi i¢in potansiyel bir yontem oldugunu gostermistir.
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