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MIKROALG YETIiSTiRiCILiGi YOLUYLA BACA GAZI KAYNAKLI
KARBONDIOKSIT AZALTIMI

OZET

Atmosferdeki karbondioksit (CO,) seviyesi, endiistri devrimiyle beraber artisa
geemis ve glinlimiiziin en biiyiik ¢evre sorunu olan kiiresel 1sinmanin bir numarali
sebebi olmustur. Ulkeler bu duruma karsi Kyoto Protokolii’nii imzalayarak CO;
salinimlariin kontrolii i¢in ¢esitli kararlar almislardir.

Kiiresel 1sinma ile ilgili stratejiler daha ziyade sera gazi salimimlarinin azaltimini
icerir. Bu, diger bazi yontemlerin yam sira, fosil yakit kullaniminin azaltimi ve
karbon yakalama ile gerceklestirilebilir. Mikroalgler her iki strateji i¢in de dnemli bir
rol oynayabilir.

CO; salinimint kontrol altina almak icin yapilacak en etkili uygulama fosil yakit
kullanimin1 6nemli derecede azaltmaktir. Fakat ekonomilerin biiyiikk oranda fosil
yakitlara bagli olmasi ve fosil yakit kullanimina alternatif olan teknolojilere gegisin
kisa ve orta vadede pek miimkiin gdéziikmemesi, fosil yakit kullanimmin devam
edecegini gostermektedir. Bu durumda fosil yakitlarin kullanildig: termik santrallerin
CO, salinimlar kontrol altina alinmalidir.

Karbon yakalama ve depolama (Carbon Capture and Storage, CCS) teknolojileri
olarak isimlendirilen yontemlerle fosil yakit kaynakli CO, salinimi bilyiikk oranda
azaltilabilir. Ticari olarak baglangi¢ asamasinda olan bu teknolojiler {izerinde
calismalar devam etmekte ve pilot Olcekte CO;, tutumu gerceklestirilmektedir.
Mevcut bu yontemler ile fiziksel ve kimyasal surecler sonucunda CO’nin tutumu
saglanir.

Bu alanda iizerinde en ¢ok ¢alisilan uygulama yontemlerinden biri de, mikroalg
yetistirme havuzlarinda endustri ve enerji tesislerinin baca gazinin kullanimi yoluyla
karbondioksit azaltimi yontemidir. Bu organizmalarin yiiksek yag icerigi biyodizel
uretimi igin de onlar1 degerli kilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, mikroalglerle ilgili
cesitli bilimsel arastirmalar yogun bir sekilde ytiriitiilmektedir.

Mikroalg biyokutlesinden ¢ok farkli iiriinler elde edilebilir. Biyodizel, biyoetanol,
biyogaz (biyometan) mikrolalglerden elde edilebilecek temel enerji Grlnleridir.
Mikroalgler, yiiksek degerli cesitli kimyasal bilesikler i¢in, kullanilan mikroalg
tiiriine bagl olarak, 6nemli bir hammaddedir. Elde edilen bu degerli bilesikler, gerek
dogrudan beseri beslenmede gerekse ilag gibi ¢esitli alanlarda kullanilarak beseri
kullanima hizmet etmektedir. Mikroalgler, glbre ve hayvansal yem olarak
kullanildig1 gibi kozmetik sektoriinde de kullanilan bir hammaddedir.

Ulkemizin kiiresel 1sinmaya yaptigi CO; katkist 2010 yil1 igin 326 Mt degerindedir.
2010 yilindaki enerji kaynaklt CO, salinimi, Tiirkiye kaynakli tiim salinimin %85’ ini
olusturmakta ve elektrik tiretimi 106 Mt CO; salinimi ile toplam CO; saliniminin
yaklasik %33’{linli olugturmaktadir. 1990-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin sera gazi
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salinimindaki toplam artis orant %114 olmustur. Bu cercevede CO, salinimi
acisindan Tiirkiye nin gelecegi riskli gériinmektedir.

Mikroalgler mikron mertebesinde bulyUkliikte olan canlilardir. Fotosentetik olan
mikroalg tiirleri tipk: biiyiik bitkiler gibi fotosentez araciligi ile CO2’yi biyokiitleye
dontstiiriirler. Mikroalgleri CO, tutumu konusunda diger bitkilerden {istiin kilan en
onemli Ozellikleri, tlirline goére degismekle beraber, bir giin gibi kisa siirede
biyokutlelerini ikiye katlayabilmeleridir. Bu tez ¢alismasinda, termik gii¢ santrali
kaynakli COz’nin azaltilmasi amaciyla, termik santral ile biitlinlesik bir mikroalg
yetistirme tesisi teknik ve ekonomik agidan teorik olarak ele alinmistir. Calismada,
Yatagan Termik Santrali ile biitiinlesik bir teorik mikroalg iiretim tesisi ele alinmis
ve mikroalgal verim degeri 73 ton/ha-yil (20g/m’-giin) olarak kabul edilmistir.
Boylece, bir yilda bir hektardan bir ton mikroalg biyokiitlesi elde etme maliyeti
644,79 TL olarak hesaplanmistir. Planlanan tesiste, yilda 238 bin 725 ton CO,
salinimi azaltiminin miimkiin olabilecegi ve buna goére de, 1 ton CO; salinimi
azaltmanin maliyetinin 352,34 TL oldugu hesaplanmistir. Kiiltiir ortamina saglanan
COgz’nin degerlendirilme (tiiketim) oraninin %80 oldugu g6z Oniine alindiginda,
kiiltiir ortamina yilda 298 bin 406 ton CO,’nin beslenmesi gerektigi gézlenmistir.

Yapilan biitiin irdelemeler ve hesaplamalar sonucunda, biyokiitle elde etme amagh
biitiinlesik bir mikroalg yetistirme tesisi vasitasiyla, onemli 6l¢iide CO; azaltiminin
mimkiin ve ayrica eckonomik acidan da avantajli bir ydntem olabilecegi
gosterilmistir.
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CARBON DIOXIDE REMOVAL FROM FLUE GAS BY MICROALGAE
CULTIVATION

SUMMARY

Atmospheric carbon dioxide (CO;) level has been increased since the industrial
revolution and become the number one reason of global warming which is the most
significant environmental problem of today’s world. The countries have taken
several decisions to control CO, emissions by signing the Kyoto Protocol.

Global warming-related strategies involve the studies on reduction of greenhouse
emissions rather than the other concerns. This can be performed with the reduction of
fossil fuels usage and carbon capture as well as other methods. Microalgae can play
an important role for both strategies.

The most effective treatment for controlling CO, emissions is to significantly reduce
the fossil fuels usage. However, because the world’s economies are largely
dependent on fossil fuels and to transfer to alternative technologies of fossil fuels is
unlikely in a short and medium term, it indicates that the use of fossil fuels will be
continued. In this case, CO, emissions from thermal power plants using fossil fuels
should be controlled.

CO, emission from fossil fuels can be greatly reduced by Carbon Capture and
Storage (CCS) techniques. The studies on these technologies are in the initial stage
commercially and still continue. Meanwhile the CO, capture has been carried out in
pilot scale. Applying the present methods, CO, is captured using physical and
chemical processes.

In this field, one of the most studied application method is CO; reduction using flue
gases from industrial and power generation plant in microalgae cultivation. High fat
content of these organisms makes them valuable for biodiesel production. Therefore,
various scientific researches about microalgae have been carried out.

Different types of products can be obtained from microalgae biomass. Bio-diesel,
bio-ethanol and bio-gas (bio-methane) are the main energy products which can be
obtained from microalgae. For various high valuable chemical compounds,
microalgae is an important raw material depending on its species used. These
valuable compounds can be utilized either directly as human nutrition or in several
areas such as pharmacy. Beside usage of microalgae as fertilizer and animal feed,
microalgae are also a raw material in cosmetic industry.

In 2010, Turkey's contribution to global warming is 326 million tons of CO,. In
Turkey, CO, emission by energy production is 85% of the total emissions of the
country and 106 Mt of CO, emission from electricity generation is approximately
33% of the country’s total CO, emission in 2010. Between the years 1990-2010, total
increase of greenhouse gases was in the ratio of 114 percent. Therefore, the future of
the country seems risky in terms of CO, emissions.
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Microalgae is a micron-sized living creature. Just like the other big plants,
photosynthetic microalgal species convert CO, to biomass through photosynthesis.
Depending on the species, the most important feature of microalgae which makes
them superior in CO; capture over the other plants is the ability to double their
biomass in two days. In this thesis study, for the purpose of reduction of CO,
emission from a thermal power plant, a microalgae cultivation plant integrated to a
thermal power plant are discussed and studied theoretically in technical and
economic point of view. In the present study, a theoretical microalgae production
plant integrated to Yatagan Thermal Power Plant is considered and microalgal yield
is recognized as 73 t/ha-y (20 g/m?-d). Thus, the cost of harvesting a ton of
microalgae biomass per hectare per year is calculated as 644.79 TL. In such a
planned facility, the reduction of CO, emission per year is estimated to be 238,725
tons thus it is calculated that the cost of CO, reduction per ton is 352.34 TL. Given
the consumption ratio of 80 % of supplied CO; to the culture medium, 298,406 tons
of CO, per year should be fed into the medium.

As a result of all the considerations and calculations, it is shown that a significant
amount of CO; reduction is possible and also economically an advantageous method
by the way of an integrated microalgae cultivation plant for the purpose of obtaining
biomass.
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1. GIRIS

Endustri devrimiyle beraber atmosferdeki karbondioksit seviyesi, fosil yakitlarin
kullanilmas1 sebebiyle ylikselmeye baglamistir. Endiistri ¢cagi oncesi yaklasik 278
ppm olan CO, derisimi, Subat 2013’te 396 ppm olarak hesaplanmistir [1]. CO,
seviyesindeki artis kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma sebebiyle
mevsimlerin 6zellikleri degismekte ve glinlimiiziin temel ¢evresel sorunu olan iklim
degisikligi yasanmaktadir. Iklim degisikligi ¢evre sorunu olarak degerlendirilmekle
beraber, ekonomi alaninda da etki yaratmaktadir. Diinya (lkelerince imzalanan
protokollerle CO; salinimlar1 kontrol altina alinmaya c¢alisilmaktadir. Bu durum
karbon ticaretini de beraberinde getirmistir. Riizgar, giines ve hidroelektrik enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi, fosil yakitlarin
aksine CO; saliimi yaratmadigi i¢in, salinimi engellenen CO, miktarina gére karbon

kredisi kazandirmaktadir.

CO; salinimint kontrol altina almak icin yapilacak en etkili uygulama fosil yakit
kullantmin1 6nemli derecede azaltmaktir. Fakat ekonomilerin 6nemli oranda fosil
yakitlara bagli olmas1 ve fosil yakit kullanimina alternatif olan teknolojilere gecisin
kisa ve orta vadede pek miimkiin géziikkmemesi, fosil yakitlara olan talebin devam
edecegini gostermektedir. Bu durumda fosil yakitlarin kullanildig: termik santrallerin

CO, salinimlan kontrol altina alinmalidir.

Karbon yakalama ve depolama teknolojileri olarak isimlendirilen yontemlerle fosil
yakitlarin CO; salinimi biiyiik oranda azaltilabilir. Yakma Oncesi, yakma sonrasi ve
oksijenli yakma olmak {izere 3 ana baslikta degerlendirilen karbon yakalama ve
depolama teknolojilerinin uygulanmasi teknik a¢idan miimkiindiir. Fakat bu
yontemler ile CO, azaltiminin maliyeti, hedeflenen rakamlarin uzagindadir. CO;
azalttm maliyetleri kullanilan teknolojiye, santral ozelliklerine ve uygulamanin
yapildig: iilkeye gore degisiklik gostermektedir. Ticari olarak baslangic asamasinda
olan bu teknolojiler {izerinde ¢alismalar devam etmekte ve pilot dlgekte CO, tutumu

gerceklestirilmektedir.



Termik santral kaynakli CO, azaltimi igin biyolojik bir yontem olarak mikroalg
yetistiriciligi de ileri surtlmektedir. Mikroalgler mikron mertebesinde buytklukte
olan canlilardir. Fotosentetik olan mikroalg tiirleri tipki biiyiik bitkiler gibi fotosentez
araciligi ile CO,’yi biyokiitleye donistiiriirler. Mikroalgleri CO, tutumu konusunda
diger bitkilerden tistiin kilan en 6nemli 6zellikleri, tiirline gére degismekle beraber,
bir giin gibi kisa siirede biyokiitlelerini ikiye katlayabilmeleridir. 1 kg mikroalg
biyokutlesi ortalama olarak 1,83 kg CO, tutabilmektedir [2]. Toprakta yetisen
bitkilerin giines enerjisini biyokiitleye doniistiirme verimleri genel olarak %1’den

azken, mikroalgler giines enerjisinin %?2-4’{inii biyokiitleye doniistiirebilmektedir [3].

Mikroalgler atmosferdeki CO, derisiminden (%0,039; Subat 2013) daha yiiksek CO,
iceren gaz karisimlariyla  beslendiginde daha i1yi  biiyiime degerleri
sergileyebilmektedir. Komiir yakith termik santral baca gazlar1 ortalama olarak %10-
15 oraninda CO; igermektedir. Yapilan ¢ok sayida calisma ile bu derisim

seviyelerinde CO,’ye dayanabilen ¢esitli mikroalg tiirleri oldugu tespit edilmistir.

Baca gazi kullanimi amaciyla bir termik santral ile entegre edilmis mikroalg
yetistirme sistemleri lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda simule
edilmis gaz veya direkt baca gazi kullamilmistir. Termik santrallerde komiir, dogal
gaz ve petrol kokenli yakitlardan elektrik iiretilmektedir. Baca gazindaki CO;
derisimi en yiiksek olan santraller komiir yakitli santrallerdir. Mikroalg
yetistiriciliginde daha yiliksek oranda CO; iceren komiir yakitli termik santrallerin
kullanilmasi daha fazla CO; azaltimi1 saglamanin yaninda, maliyetleri de daha diisiik

seviyelere cekecektir.

Komiir yakith termik santral baca gazlari, mikroalg gelisimi i¢in engelleyici
olabilecek kukdurt oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOy) gibi bilesikler de
icermektedir. SOy ve NOy gazlarinin mikroalg gelisimi iizerine etkilerini tespit etmek
amaciyla yapilan caligmalarda, bazi mikroalg tiirlerinin bu bilesiklere kars1 tolerans

gosterdigi gorilmistiir.

Mikroalglerden biyodizel, biyoetanol, biyogaz gibi enerji trlnleri elde edilmekle
beraber gida iiriinleri, besin takviyeleri, ilag hammaddeleri, hayvan yemleri,
kozmetik {irtinleri ve giibre gibi degisik sektorlere yonelik Grinler de elde

edilmektedir. CO, salmimi azaltmak amaciyla yapilan mikroalg yetistiriciligi,



uretilen biyokiitleden yukarida sayilan iriinlerin de elde edilmesiyle, ekonomik

acidan daha uygulanabilir olacaktir.

Termik santral kaynakli CO, salinimlarmi azaltmak i¢in mikroalg yetistiriciliginin
bliyiik o6lceklerde yapilmasi gerekmektedir. Biiylik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciligi,
CO; salimimi azaltimi amacmin yam sira, biyodizel {retimi amaciyla da
arastirilmaktadir. Yetistirilen mikroalglerle biyodizel gibi yenilenebilir enerji
kaynagi elde edilmesiyle, fosil yakitlarin kullanimindan da bir miktar kaginilmis

olacaktir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde termik santral baca gaziyla biitlinlestirilmis mikroalg yetistiriciligi

lizerine 6nemli ¢aligmalar yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.

Kentucky Universitesi Uygulamali Enerji Arastirma Merkezi’nde (CAER), komiir
yakitli termik santrallerden salinan CO;’nin yakalanmasi amaciyla mikroalglerin
kullanilmasmin tekno-ekonomik fizibilitesi Uzerine genis c¢apli arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirma merkezinde mikroalg yetistiricilii i¢in uygun maliyetli
fotobiyoreaktor tasarimi ile flokiilasyon ve ¢okeltmeye dayali mikroalg hasadi i¢in
diisik maliyetli bir yaklasim gelistirmeye c¢alismiglardir. CO, tutumu igin
gelistirdikleri bu yaklagimin uygulanabilir olmast durumda, iistesinden gelinmesi
gereken diger bir takim zorluklarin neler olabilecegini belirlemiglerdir. Sekil 1.1°de
gosterilen 250 m?lik sera icerisindeki CAER’de, 15 litrelik fotobiyoreaktorlerden
8500 litrelik fotobiyoreaktorlere kadar farkli fotobiyoreaktdrler kullanilmistir. Sekil
1.2’de  CAER’de bulunan cesitli fotobiyoreaktorlerden ikisi goriilmektedir.
CAER’deki sistem siirekli ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu yilizden mikroalglerin
strekli hasat edilmesi ve besin ilavesinin siirekli yapilmasi gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir bliylime i¢in optimal mikroalg derisimi ve mevcut biyokiitlenin bir
kisminin siirekli hasadi amaciyla optimal yontem belirlenmeye calisilmistir. Akiskan
dinamikleri, akis hizi ve/veya karistirma etkinligindeki degisikliklerle alakali
beklenmeyen sistem degiskenleri sebebiyle kiiltiirde meydana gelen degisimleri
belirlemek amaciyla farkli Olgeklerdeki fotobiyoreaktorler kullanilarak yetistirme

yapilmustir [3].



Sekil 1.1 : CAER’de bulunan 250 m? biiyiikliigiindeki mikroalg tesisinin iki farkli
acidan goriintiisi [4].

Sekil 1.2 : CAER tesisinden iki farkli fotobiyoreaktor [4].

Sudhakar K. ve arkadaslari [5], Hindistan icin mikroalgler ile CO, azaltimin
degerlendirmislerdir. Mikroalg yetistiriciligi i¢in énemli olan arazi bulunabilirligi,
iklim uygunlugu ve CO; salmim kaynaklar1 gibi degiskenler Hindistan i¢in ele
alimmigtir. Calismada 500 MW kapasiteli komiir yakith bir termik santralin CO;
salimiminin mikroalg yetistiriciligi ile azaltilmasi i¢in bazi kabuller 15181inda gerekli
arazi miktar1 hesaplanmistir. Ayrica karbon ticaretinden elde edilebilecek gelire
deginilmistir. Hindistan yiizol¢liimiiniin %2’s1 kadar alanda yapilacak mikroalg
yetistiriciliginden elde edilecek biyoyakitin, Hindistan’da ulasim amaciyla kullanilan

fosil yakitlarin yerini tamamen alabilecegi bildirilmistir.

Stepan ve arkadaglari [6], komiir yakitli termik santral ile biitlinlestirilmis bir
mikroalgal CO; azaltimi1 sisteminin anahtar tasarim kriterlerini, teknik fizibilitesini
ve 0On ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmistir. Laboratuvar O6lgeginde
mikroalg tabanli CO; azaltimi sistemi kurulmus ve simule edilmis baca gazi

kullanilarak mikroalgal biliylime yeteneklerini dogrulamak amaciyla igletilmistir.



Simule edilmis baca gazinda, 550 MW kapasiteli komiir yakitli Coal Creek Termik
Santrali (Underwood, North Dakota) baca gazinin ortalama bilesimi olan %12,1 CO»,
%5,5 Oy, 423 ppm SO,, 124 ppm NOy ve 50 mg/m3 ucan kiil degeri esas alinmustir.
Yesil ve mavi-yesil mikroalg kiiltiirlerinin karigimindan olusan kiiltiirde, mikroalg
blyumesinin SO, varliginda 6nemli Slglide engellendigi goriilmiistir. Bu projenin
sonuglari ile komiir yakith termik santrallerin CO, salinimlariin mikroalgler ile
biyolojik tutumunun uygulanabilir oldugu dogrulanmustir. Elde edilen sonuclar
bliyiik bir teknolojik bulusa gerek kalmadan mikroalg sisteminin gergeklestirilebilir
oldugunu gostermistir. Fakat CO; kiitle transferi, mikroalgal biiylime hizlar1 ve hasat
edilmis biyokiitleden gelir akisi saglamak amaciyla strateji gelistirilmesi gibi daha
ileri geligmeler i¢in anahtar tasarim kriterlerinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.
Yapilan 6n ekonomik degerlendirme ekipman, isletim ve bakim maliyetlerini
karsilamak i¢in hasat edilen biyokiitlenin tonunun yaklasik 97 $ degerinde olmasi

gerektigini gostermektedir.

“CSP Solutions” ve “Waste Handling and Management” firmalari, Melbourne’de
bulunan “Western Treatment Plant” tesisindeki atik su aritimi prosesinden geriye
kalan biyokatilarin (biyolojik kati maddelerin) 1slah1 ve geri doniisiimii i¢in proses
gelistirmektedirler. Bu iki firma, biyokatilarin piroliz gazlarinin mikroalgal biyokiitle
ile azaltilmasi i¢in siirdiirtilebilir bir ¢6ziim aramaktadirlar. Larsson ve Lindblom [7],
gaz ve su temizleme performanslarmi belirleme amaciyla, teknik bir ¢oziim
tasarlayarak kurduklari sistemleri test etmislerdir. Calismada temel mikroalg tiirii
olarak, dayanikli ve yiiksek biiylime oranina sahip olmasi sebebiyle Chlorella
vulgaris se¢ilmistir. Deneyler Western Treatment Plant tesisindeki AGL Biyogaz
Gli¢ Santrali’nde yapilmistir. Aritilmamis baca gazi sogutma, filtrasyon ve sikistirma
sisteminden gegirilerek iki farkli mikroalg yetistirme sistemine gonderilmektedir.
Her biri 25 litrelik yedi adet plastik dikey siitun fotobiyoreaktér ve 250 litrelik agik
havuz sistemleri kullanilmistir. Sistemler, acik havuzda mekanik karistirict
kullanilmasinin yani sira, baca gazi girisinden hava kabarciklar1 saglanarak
karistirllmistir. Mikroalgler kismen aritilmis atik suda yetistirilmistir. Biyokditle
verimleri dikey siitun fotobiyoreaktor ve agik havuz i¢in sirastyla 0,43g/1-gln ve 0,26
g/l-giin olarak gozlenmistir. Sudan g¢ekilen azot miktar1 dikey siitun fotobiyoreaktor
icin 54,62 mg/l-giin, a¢ik havuz ic¢in 19,86 mg/l-giin olmustur. Baca gazinin
degerlendirilme verimlilikleri CO; igin %44, NOy icin %70, ve SO, igin %100



olmustur. Calismada agir metaller de dikkate alinmistir. iki giinliik biiyiimenin
ardindan atik sudaki bakir derisimi %85, ¢inko derisimi %93; 4 giinliik bliylimenin
ardindan ise nikel derisimi %50 oraninda azalmistir. Toplam 78 hektar
biytikligiindeki bir agik havuz sistemi ile baca gazinda %7,4 oraninda CO; iceren
AGL biyogaz gi¢ santralinin CO, saliniminin tiimiiniin tutulabilecegi One

stirilmiistiir.

Kadam [8], mikroalg dretimi icin termik santral kaynakli CO; kullanilmasinin
cevresel faydalarimi belirlemek ic¢in bir yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
yapmustir. Sadece komiir kullanarak elektrik tretimi, komar ve mikroalglerin birlikte
yakildigr elektrik tiretim siireciyle karsilagtirilmistir. Mikroalg ve komiiriin beraber
yakildigr durumda, SOy, NOy, partikiil, CO, ve metan (CH,) salinimlarinin ve fosil
enerji  kullaniminin net degerlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbonlarin (CH4 hari¢) salimimlarinin istatistiki
acidan benzer oldugu bulunmustur. Fakat mikroalg ile komiiriin beraber yakildigi

durumda, su ile tasinan salinimlar, daha yiiksek degerlerde olmustur.

Biiytik olcekli mikroalg yetistiriciligi akademik c¢evreden oldugu kadar endiistriyel
cevreden de yogun ilgi gormektedir. Endiistriyel firmalar gerek biyodizel gibi enerji
uriinii eldesi amaciyla gerekse de enerji dist yliksek degerli (ek besinler gibi)

tirtinlerin eldesi amaciyla mikroalg yetistiriciligi ile ilgilenmektedirler.

Komiir yakitli termik santrallerin CO; salimimlarini mikroalg yetistiriciliginde
degerlendiren ilk firma 2003 yilinda Israil’de kurulan Seambiotic firmasidir. ilk
olarak mikroalglerden omega 3 yag asitleri liretmek amaciyla kurulan firma
simdilerde biyoyakitlar i¢in de c¢aligma yapmaktadir. Seambiotic, arastirma ve
gelistirme faaliyetlerini, Ashkelon’daki Israel Electric Corporation Termik
Santrali’nde yer alan, Sekil 1.3°de gosterilen, toplam yaklasik 1000 mlik havuzlarda
yiriitmektedir. Santralden alinan baca gazlar1 boru hattiyla direkt olarak acik
havuzlara beslenmektedir. Sekli 1.4’te santralin bacasina eklenen {initeyi de igeren
tesis resmi verilmektedir. Seambiotic pilot 6lgcekten buyik Olgekli endustriyel
mikroalg yetistiriciligine ge¢mektedir. Seambiotic tesislerinde, biyodizel ve
biyoetanol iiretimi i¢in yag ve karbonhidrat igerigi yiiksek az sayida ototrofik deniz
mikroalgi tiirleri yetistirilmektedir. Havuzlarda su c¢arklari ile karistirma yapilmakla
beraber verimliligi artirabilecek ve enerji tiiketimini disiirebilecek alternatif

karistirma yontemleri de arastirilmaktadir [9, 10].



Sekil 1.3 : Seambiotic firmasinin mikroalg yetistirme tesisi [9].

Sekil 1.4 : Seambiotic tesisinde CO, kaynagi olan termik santral bacasi ve tizerindeki
unite [10].



RWE Power AG firmasi, Jacobs Universitesi, Forschungszentrum Jiilich GmbH ve
Phytolutions GmbH firmalari ile is birligi yaparak, 3 yil boyunca (2008-2011) kémur
(linyit) yakith termik santral baca gazi ile beslenen mikroalg yetistiriciligi
yapmislardir. Niederaussem Gui¢ Santrali’nin baca gazi, santralin bitisiginde kurulan
mikroalg yetistirme tesisine borular ile taginmistir. Baca gazindaki su buharinin
borular icinde yogusmamasini saglamak ve bdylece borularda olusabilecek
korozyonu engellemek i¢in, tasinacak baca gazi kurutulmustur. Kurutulan baca gazi
mikroalg tretim tesisine fan araciligi ile taginmistir. Baca gazlarmin giic
santralinden, mikroalg {iretim tesisine taginmasi i¢in 750 m uzunlugunda boru hatti
kullanilmistir.  Tesiste  Sekil 1.5°de  gosterilen dikey kabarcik siitunu
fotobiyoreaktorler  kullanilmistir.  Biiylime  sartlarinin  optimizasyonu  i¢in
fotobiyoreaktdrler sera igerisine alinmistir. 1000 m? biiyiikliigiinde alana sahip olan
tesisin ilk olarak 600 m?si fotobiyoreaktdrlere ayrilmistir. Tesiste yillik 6 ton
mikroalg biyokiitlesi (kuru bazda) iiretilmistir. 6 ton mikroalg biyokiitlesinin tuttugu
CO; miktar1 ise 12 ton olarak belirtilmistir. RWE alg projesi, linyit yakitli gii¢
santrallerinden saglanan CO, ile yapilan mikroalg yetistirmenin saf CO, kadar

basarili olabilecegini gostermistir [11, 12].

Sekil 1.5 : Niederaussem mikroalg yetistirme tesisinde kullanilan fotobiyoreaktorler
[11].



1.2 Tezin Amaci ve Asamalari

Bu calismada termik santral kaynakli CO, saliniminin azaltiminda biiyiik 6lcekli
mikroalg yetistiriciligi bir yontem olarak ele alinmis ve ayrica mikroalg yetistiriciligi
ile Yatagan Termik Santrali’nin CO, saliniminin azaltimina dair teknik ve ekonomik

bir inceleme yapilmistir. Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde planlanmaistir:

2. bolimde mikroalgler ve mikroalg yetistirme sistemleri ele alinmis, mikroalg

gelisimine etki eden unsurlar kapsamli sekilde incelenmistir.

3. boliimde termik santral kaynakli CO; saliniminin azaltilmasinda kullanilan karbon

yakalama ve depolama yontemleri ele alinmistir.

4. bolimde Tirkiye’nin elektrik {iretiminde termik santrallerin  dneminden

bahsedilmis ve termik santral baca gazlarinin bilesenleri incelenmistir.

5. bolimde mikroalg yetistiriciligi ile komiir yakitli termik santrallerin CO;
saliimlarinin azaltilmasi detayli sekilde ele alinmistir. Bu g¢ergevede baca gazinin
mikroalg gelisimi tizerindeki etkileri, mikroalgal biyokiitle verim degerleri ele

alinmis ve fizibilite degerlendirilmesi yapilmaya ¢aligiimistir.

6. bolimde mikroalg biyokiitlesinin hasadi ve mikroalg biyokitlesinden elde

edilebilecek iirlinler incelenmistir.

7. boliimde Yatagan Termik Santrali’nin CO; saliniminin mikroalg yetistiriciligi ile
azaltilmas1 senaryosu kurgulanmig, gereken hesaplamalar ve degerlendirmeler

yapilmustir.
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2. MIKROALG YETISTIRICILiGi

Algler, makroalgleri (su yosunlar1) ve mikroalgleri igeren damarsiz canlilardir [13].
Mikroalgler, tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapilar1 sayesinde, cabucak biiyiiyen
ve agir sartlarda yasayabilen, prokaryotik (hiicre zar1 olmayan ve c¢ekirdeksiz, mavi-
yesil algler) veya Okaryotik (hiicre zar1 olan, bir ya da birkac¢ ¢ekirdekli, yesil ve
kirmizi algler) mikroorganizmalardir [14]. Mikroalgler birka¢ mikron ila 100 mikron
biiyiikliikte olup c¢iplak gozle goriilemezler. Mikroalgler tipik olarak havuzlarda,
gollerde, okyanuslarda ve Kkesintili de olsa nemin uygun oldugu her yerde biiyiiyen
mikroskopik bitkilerdir [13]. Mikroalgler bitkilerin en ilkel bigimidir.

Biyologlar, mikroalgleri, esasen pigmentasyonuna (renklenme), yasam ¢evrimine ve
temel hiicre yapisina gore ayirarak gesitli siniflara koymaktadirlar [15]. Birgok
aileye, sinifa, takima ve cinse ait on binlerce mikroalg tiirii tanimlanmistir. Mikroalg
tdrleri, bliyiik bitki tiirlerinden sayica daha fazladir. Bunlardan yesil algler, diatomlar
ve siyanobakteriler en onemlileridir. Yesil algler ve diatomlar 0karyot,
siyanobakteriler prokaryotturlar [13]. Sekil 2.1°de ticari olarak {iiretilen mikroalg
tiirlerinin mikrograflar1 verilmektedir. Spirulina bir siyonabakteri iken diger {i¢ tiir

yesil alglerdendir (Chlorophyceae).

Sekil 2.1 : Ticari olarak yetistirilen mikroalg tiirlerinin mikrograflari: (1) Spirulina
(Arthrospira platensis), (2) Dunaliella salina, (3) Chlorella vulgaris, (4)
Haematococcus pluvialis [13].
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Algler, fototropik, heterotropik ve miksotropik biytime teknikleri kullanilarak
yetistirilebilir. Heterotropik biiylime, 1siktan daha ziyade organik karbonun hicresel
tiketimine, miksotropik biylme ise enerji kaynaklarinin (1s1k ve organik karbon)

kombine kullanimina dayanir [16].

CO; azaltimi amaciyla yapilacak mikroalg yetistiriciliginde fototropik teknik
kullanilmaktadir. Fotosentez siirecinde (Denk. 2.1), 1sik enerjisi kullanilarak CO»,

hidrokarbonlara (CxHy) sabitlenir ve oksijen (O,) aciga cikar.
CO; + H,0 + 151k enerjisi — Cy(H20), + O, (2.1)

Sekil 2.2°de kiiltiir ortaminda mikroalg biiyiime egrisinin ve besin derisiminin
zamanla degisimi verilmektedir. Sekilde bes ayr1 biiyliime evresi goriilmektedir: (1)
gecikme (lag) evresi; (2) 0zel kosullar altinda en yiiksek biiylime oranini ifade eden
tistel (eksponansiyel) biiyiime evresi; (3) dogrusal biiyiime evresi; (4) sabit biylime
evresi; (5) diisiis veya 0liim evresi. Genel olarak iistel biiylime evresindeki mikroalg
kultarleri daha ¢ok protein igerirken, sabit evrede daha c¢ok karbonhidratlar ve
glikojen bulunmaktadir [14]. CO, salinimi azaltmak gibi amagclar icin siirekli
yetistirme teknigi uygulanir. En iyi mikroalgal biyokiitle verimine ulagmak igin,

kiiltlir ortaminin siirekli tistel biiytime evresi kosullarini tagimasi saglanmalidir.

Besin derisimi

Biiviime oram

Zaman

Sekil 2.2 : Kiime kiiltiiriinde mikroalg biiylime oranlarmin (diiz ¢izgi) ve besin
derisimlerinin (kesikli ¢izgi) sematik gdosterimi [14].

Mikroalgler genellikle 24 saat icinde kitlelerini ikiye katlarlar. Ustel biyiime
sirasinda bu siire 3,5 saate inmektedir. 1 ton mikroalg biyokitlesi kabaca 1,83 ton
karbondioksit baglar [2].
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Acik havuzlarda mikroalg yetistirme girisimi ilk defa Almanlar tarafindan 2. Diinya
Savagi sirasinda yapilmistir. O zamanlarda, algler esas olarak gida takviyesi amaglt
Uretilmistir [17]. Mikroalgler, 50 yili askin siiredir diinya genelinde, gida ve yem
iretimi, biyoyakit iiretimi, besin takviyesi ve atik su aritimi gibi amaclarla
arastirilmaktadir. Giiniimiizde bu alanlara mikroalgler ile sera gazi azaltimi da
eklenmistir. Mikroalgler ile termik guc santrallerinden CO, yakalama konusunda

calismalar hala devam etmektedir.

Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Cin gibi iilkelerde hizla biiyiiyen
alg endustrisinde, ¢cogu agik havuzlarda olmak {izere agirlikli olarak ek besin eldesi
(nutritional supplements) amaciyla yillik 10 bin tonun {izerinde mikroalg biyokiitlesi
uretilmektedir [18]. Ek besinler gibi yiiksek degerli yan iiriinler, su an igin temel
ticari mikroalg Udrlnleridir. Bu driinlerin pazarlar1 biiyiik 06lgekli mikroalg
yetistiriciligi icin ¢ok kiigiik kalmaktadir. Ek besin olarak endiistriyel dlgekte iiretilen
ilk cins olan Chlorella, esas olarak Japonya ve Tayvan olmak Uzere dinya genelinde
yaklagik 5.000 ton kadar Uretilmekte ve tonu yaklasik 20 bin dolara satilmaktadir.
1960’larda Afrika’daki alkali Cad Goli'nlin cevresinde yasayan insanlarin
geleneksel yiyecegi olarak kesfedilen Spirulina, 1970’lerin baglarinda tretilmeye
baslandi. Dunaliella salina, yiiksek B-karoten igerigi icin iiretilmekte ve hipersalin
(tuz miktar1 100g/l, deniz suyunun ii¢ katindan yiiksek) biiylime ortamlarinda
yetistirilmektedir. %4-5 oraninda [-karoten iceren Dunaliella cinsinin dinya
genelinde yilda yaklagik 1.000 ton kadar {iretildigi tahmin edilmektedir.
Haematococcus pluvialis tiiriiniin tiretiminde tath su kullanilmakta, %2 astaksantin

icerigi ile tonu 100.000 $’1n tizerinde satilmaktadir [13].

2.1 Mikroalg Yetistirme Sistemleri

Mikroalgler cesitli amagclar icin yetistirilebilmektedir. Mikroalg yetistiriciligi,
mikroalg calismalari i¢in baglangi¢ noktasidir. Mikroalgler her ne kadar bitki olarak
ele alinsa da, klasik tarim bitkilerinin yetistirilme tekniginden farkli tekniklere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroalg biyokiitlesi tiretmek, bitki yetistirmekten genellikle
daha pahalidir [2, 19]. Yetistirme sistemi tercihi, mikroalglerle ilgili sonraki

asamalar1 sekillendirmesi sebebiyle, ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Yetistirme sistemleri genel itibartyla acik sistemler ve kapali sistemler olmak iizere

iki baslikta incelenmektedir. A¢ik sistemler, acik havuzlar olarak, kapali sistemler ise
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fotobiyoreaktorler olarak isimlendirilebilmektedir. Agik havuz sistemi durumunda,
iklim kosullar1 agik havuz {izerinde énemli rol oynamaktadir. Fotobiyoreaktorler ile

yetistirme durumunda ise maliyet unsuru 6ne ¢ikan husus olmaktadir.

2.1.1 Acik sistemler

Acik sistemler mikroalg yetistiriciliginin temel teknigidir. Ticari mikroalg
biyokiitlesinin %98'inden fazlasinin iiretimi agik havuzlarda gergeklesmektedir [20].

Agik sistemlerde, mikroalglerin dogal yasamlarina benzer bir siire¢ s6z konusudur.

Acik sistemin gesitli Uistlinliikleri ve zayifliklar1 bulunmaktadir. Baslangi¢ ve isletme
maliyetlerinin diisiik olmasi1 agik havuz sistemlerinin 6nde gelen dstunlukleridir.
Acik havuz yetistiriciliginde sistem kontrolii zayiftir. Istenilen sonuglara ulasmak da
bu sebepten zor olmaktadir. Sisteme olan hakimiyetin yetersizligi, istenilen miktarda
mikroalgin Uretilememesi ve istenmeyen tiirlerin ¢ogalmasi gibi sonuglar
dogurabilmektedir. A¢ik havuz sisteminde tek kiiltiir yetistirmek, u¢ degerlere sahip

kiiltiir ortaminin korunmastyla miimkiin olmaktadir.

Hiicrelerin 1giktan faydalanmalarinin diigiikk olmasi, buharlagsma kayiplari, CO2’nin
atmosfere yayilmas1 (diffusion) ve genis arazi gereksinimleri ag¢ik havuz

sistemlerinin temel kisitlamalarini olusturmaktadir [17].

Acik sistemlerde biyokiitle verimi de diisiiktiir. Yetistirilen mikroalgin en uygun
biiylime sartlarin1 saglamak, iyi bir verim i¢cin muhakkak gereklidir. Fakat mikroalgin
blyumesine etki eden faktorleri optimize etmek, acik sistemlerde tam olarak
basarilamamaktadir. Sicaklik ve 1sik etmenlerinin tam ydnetilememesi ve yetersiz

karistirma mekanizmalari, diisiik biyokiitle verimliligine yol agmaktadir [17].

Farkli agik sistem mikroalg yetistirme teknikleri mevcuttur. Her teknigin birbirlerine
gore verim, maliyet, siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda {stiinliikleri ve zayifliklari
bulunmaktadir. A¢ik havuz sistemleri karistirmasiz (unmixed), dairesel (circular) ve

su kanall1 (raceway) havuzlar olmak lizere 3 kategoride incelenebilir.

2.1.1.1 Kanstirmasiz havuzlar

Karistirmasiz havuzlar kontrol edilemeyen bir yapidadir. Bu havuzlara CO, temini
verimli bir gekilde saglanamaz. Sekil 2.3’te iki adet ornegi gosterilen bu sistemler

diisiik verimlidirler. Avustralya'da B-karoten eldesi amaciyla mikroalg {iretiminde ve
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Meksika'daki Spirulina tiretiminde kullanilan bu sistemler i¢in arazinin miisait

olmas1 verimliligi sorun olmaktan ¢ikartmaktadir [13].

P
Talae o Ll

Sekil 2.3 : (a) Atik su arittimi1 amaglh oksidasyon havuzu (Napa, CA, 121 ha) (b)
Dunaliella salina havuzlar1 (Cognis-Betatene, SA, Avustralya, herbiri 40
ha) [20].

2.1.1.2 Dairesel havuzlar

Dairesel havuzlar, ticari alg tiretiminde kullanilan ilk tasarimlardir. Merkezi pivot
karigtiricinin kullanigsiz hale gelmesinden 6tiirii dairesel havuzlar 1000 m?nin
iizerinde inga edilmemektedir. Bu durum onlar biiyiik 6lgekli liretim i¢in namiisait
kilmaktadir. Sekil 2.4’te gorllen, dairesel havuzlar, Japonya ve Uzak Dogu’da
Chlorella iiretimi igin kullanilmaktadir [13].

Sekil 2.4 : Dairesel havuzlarda Chlorella tretimi (Chlorella Industries, Japonya)
[20].
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2.1.1.3 Su kanall havuzlar

Su kanalli havuzlar genellikle derinligi 30 cm olan kapali ¢evrim kanallarindan
yapilmistir. Karistirma ve dolasim bir ¢ark tarafindan saglanir. Kanallar betondan
veya sikistirilmis topraktan yapilir. Kanallar beyaz plastik malzeme ile de
kaplanabilir. Kanaldaki kultirin ¢Okelmesini engellemek igin ¢ark her zaman

calistirilir.

Su kanalli havuzlar Spirulina (Arthrospira platensis ve A. maxima), D. salina,
Chlorella wvulgaris ve Haematococcus pluvialis (astaxanthin icin) tdrlerinin

tiretiminde ve bazi atik su aritma tesislerinde kullanilmaktadir [21].

En yaygin kullanilan ag¢ik sistem su kanalli havuzlardir. Su kanalli havuzlar tek
olarak veya birkacinin seri baglandig1 sekilde isletilebilir. Sekil 2.5’te, ek besin
amagl mikroalg liretiminin yapildigi, her biri yaklasik 0,4 hektar biiytikliigiindeki su
kanalli havuz tesisi goriilmektedir. Sekil 2.6’te Cyanotech firmasinin Spirulina

tiretimi yaptig1 su kanalli havuzlardan olusan iiretim tesisi gériilmektedir.

Sekil 2.5 : ~0,4 hektar biyiikliigiindeki Spirulina {iretim havuzlari, Earthrise
Nutritionals, LLC, California.
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Sekil 2.6 : Cyanotech firmasinin mikroalg {iretim tesisi, Hawaii, ABD [22].

2.1.2 Kapal sistemler (Fotobiyoreaktorler)

Kapali sistemler fotobiyoreaktdr ismiyle de anilmaktadir. Fotobiyoreaktorler
isminden de anlasilacag1 lizere mikroalglerin fotosentez ile biiylimelerine imkan

taniyan yapilardir.

Fotobiyoreaktorler mikroalg kiiltlirleri i¢in korumali bir ortam sunmaktadir.
Fotobiyoreaktorlerin agik sistemlere karst en biiyiik avantaji, sistem sartlarinin ¢ok
daha iyi kontrol edilmesini saglamasi ve kirlenmelere karsi yetistirme ortamin
korumasidir. Kirlenme, istenilen mikroalg tlrinin gelisimini olumsuz etkileyecek
bilesenlerin sisteme girmesi ve yetistirilmesi diistiniilmeyen tdrlerin sistemde
cogalmasidir. A¢ik havuzlarin aksine, fotobiyoreaktdrler tek tiir mikroalg kiiltiirtiniin

daha uzun sire var olmasini miimkiin kilmaktadir.

Acik havuzlarla kiyaslandiginda, fotobiyoreaktorler daha yiiksek fotosentetik verim,
biyokiitle {iretkenligi ve biyokiitle derisimi saglamaktadir. Fotobiyoreaktor
sistemlerinin daha iyi ¢evre kontrolii ve hasat veriminden dolay1 yliksek verimlilik

potansiyeline sahip olmasi bu sistemler i¢in bir Gstunliktdr.

Fotosentez sonucu olusan {irlinlerden biri de oksijendir. Ag¢ik sistemlerde olusan
oksijen dogrudan atmosfere salinmakta iken fotobiyoreaktorlerde ¢oziinmiis oksijen

seviyesinin diizenlenmesi mikroalg gelisimi i¢in 6nemli bir unsurdur. Haddinden
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fazla ¢Oziinmiis oksijen fotosentezi engellemektedir [23]. Bu sebepten dolayi
coziinmiis oksijenin bertarafi, fotobiyoreaktorlerde asilmasi gereken bir problemdir.

Bu durum fotobiyoreaktdrlerin biiyiik 6lgekte insas1 agisindan sikint1 yaratmaktadir.

Asir1 1sinma, hiicre hasari, 1siklandirma asamasinda kullanilan malzemelerin
bozunumu fotobiyoreaktor kullaniminin diger dezavantajlari arasinda yer almaktadir.
Acik havuz sistemlerinde buharlasma ile asir1 sicaklik artist engellenmekte iken,
fotobiyoreaktorlerin kapali yapist buna imkan tanimamaktadir. Yetistirme ortami
sicakligimin belirli degerin iizerine ¢ikmasi verimi ¢ok diisiirmekte veya mikroalg
gelisimini tamamen durdurabilmektedir. Mikroalg tiretiminin devamini saglamak
icin, sistemin asir1 1sinmasi durumunda sogutulmasi gerekmektedir. Teknik agidan
zahmetli olacak bu siire¢ ayni zamanda enerji girdisi de yaratarak maliyet
kalemlerine bir yenisini ekleyecektir. Fotobiyoreaktor sistemlerinde olusan yiiksek
kesme gerilimi mikroalg hiicrelerinin hasar gérmesine neden olmaktadir. Fotosentez
icin gergeklestirilen 1siklandirma asamasinda, giines 1sinlarina maruz kalan

malzemelerde bozunma ger¢eklesmektedir.

Fotobiyoreaktorlerle kiglk 0Olcekli mikroalg yetistiriciligi  {lizerine yapilan
laboratuvar ¢alismalarina dayanan yiizlerce yayina karsilik, ticari fotobiyoreaktor alg
iretim sistemlerinin tasarimi, isletmesi, verimi ve diger onemli agilart hakkinda
neredeyse hi¢ bilgi bulunmamaktadir. Fotobiyoreaktorlerin agik havuzlara olan
tstiinliikklerine ragmen, biiyiik 6lgekli ticari uygulamalarda tercih edilmemesi dikkat
edilmesi gereken bir husustur. Ticari iiretime yonelik ¢alismalar ve pilot tesisler
mikroalg yetistiriciliginde fotobiyoreaktorlerin Onilinli agmada anahtar roli
iistlenecektir. Fotobiyoreaktorlerle biiyiik 0Olcekli mikroalg iiretimine gegis,
mikroalglerin hizmet ettigi sektorler ve amaglar igin biiyiikk bir kilometre tasi

olacaktir.

Fotobiyoreaktdrlerin  boylari, yiikseklikleri, c¢aplar1 veya kiiltiir sisteminin
boliimlerinin sayisi artirilarak biiylik 6lgekli fotobiyoreaktor sistemi kurulabilir. En
uygun 151k, sicaklik, karistirma ve kiitle transferinin korunmasindaki zorluklar biiyiik
Olcek calismalarmi ugrastirict hale getirmektedir. Isik dagilimi ve karigtirma
fototrofik kiiltiirlerin verimliligini etkileyen iki temel degiskendir ve fotobiyoreaktor

tasariminda belirleyici rol oynamaktadir.
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Fotobiyoreaktorler tasarimlarina ve calisma sekillerine gore de siniflandirilabilir.
Calisma sekline gore hava veya pompa karistirmali ve tek fazli veya iki fazli
reaktorler olarak siniflandirilabilir. Tek fazli reaktorlerde gaz degisimi ayr1 bir gaz
degistiricisinde gerceklesir. ki fazli reaktdrlerde gaz kiitle transferi reaktoriin
kendisinde gergeklesir. Kullanilan yap1 malzemeleri de cam veya plastik ve sert veya

esnek olmak iizere ayr1 siniflar yaratabilir [24].

Reaktorler, geometrilerine gore tiip seklinde, diiz panel ve dikey sutun olarak da

siiflandirilabilir.

2.1.2.1 Tiip seklindeki fotobiyoreaktorler

Tiip seklindeki fotobiyoreaktorler degisik modellerde yapilmis saydam tiip dizilerini
icermektedir. Bu diziler diiz, kivrik veya sarmal yapida olabilir. Yiiksek biyokiitle
verimliligini saglamak icin genellikle 10 cm veya daha diisiik capli tiipler
gerekmektedir [25]. Tiip seklindeki fotobiyoreaktorler dikey, yatay ve egik

dizilislerde konumlandirilabilir.

Tiip seklindeki fotobiyoreaktor temel olarak su bilesenleri igermektedir: mikroalg
gelisimi i¢in giines enerjisi saglayan dizi, algleri siispansiyondan ayiran hasat iinitesi,
gaz degisimi ve sogutma/isitma ig¢in gazdan arindirma kolonu ve sirkilasyon
pompasi. Sekil 2.7°de tiip seklinde fotobiyoreaktorler i¢in sematik bir gdsterim

verilmektedir.
Egzoz

Gaz armdirma /j\ Hasat <
siitunu \‘

Taze kiiltiir s—

SoZUMA ey Giines enerjisi
suvu saglavan diziler
Pompa
Hava

Sekil 2.7 : Tiip seklindeki fotobiyoreaktorlerin sematik gosterimi [26].

Tiip seklindeki fotobiyoreaktorlerin en biiylik kisitlarindan biri diisiik  kiitle
transferidir. Tip seklindeki fotobiyoreaktorlerin biiyiikk olgekli uygulamalarda
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kullanilmast durumunda kiitle transferi (oksijen birikimi agisindan) problem

olusturmaktadir [17].

Tiip seklindeki fotobiyoreaktorler, onerilen fotobiyoreaktorler icerisinde acik hava
mikroalg dretimi icin en uygun tiplerdir. Tip seklindeki dis mekan
fotobiyoreaktorlerinin gogu genellikle cam veya plastik tiiplerden yapilmistir ve
kiiltiirleri pompa veya tercihen hava tagimali (airlift) sistem ile devir ettirilmektedir
[17].

Tiip seklindeki fotobiyoreaktorlerde karigtirma, kiiltlir ortaminin devridaimi ile
saglanir. Gaz kiitle transferi katsayisini artiran debinin yiikseltilmesi, bu devridaimi
saglar. Kesme hizinin artisinin hiicrelere zarar vermesi nedeniyle yliksek hizlar

genellikle uygulanabilir degildir [25].

Optik yogunluk ve gaz gidericilerin kapasitesine bagli olarak, biyokiitle liretimi yi1lda
hektar basina 20 ile 60 ton arasindadir [27].

Yatay konumlu tiip seklindeki fotobiyoreaktorler dikey konumlu olanlara gére daha
biiyilik ylizey alani-hacim orani sunmaktadir. Bunun sebebi yatay konumlandirmada
tiip ¢apinin azaltilmasinin yapisal biitiinliigii bozmamasidir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da
dikey konumlu, Sekil 2.10’da ise yatay konumlu tiip seklindeki fotobiyoreaktorler

gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Dikey konumlu tiip seklindeki fotobiyoreaktdr (Haematococcus pluvialis
tiretimi, 100 metre uzunluk 5 cm ¢ap, AlgaTech. Co., Israil) [20].
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Sekil 2.10 : Yatay konumlu tiip seklinde fotobiyoreaktor, AlgaePARC [28].

Sekil 2.11°da bir ornegi gosterilen sarmal fotobiyoreaktorler, ¢ap1 kiiciik ve
genellikle esnek tliplerden olusur. Tiipler dikey bir yapi tlizerine sarilmis sekildedir
[24]. Sarmal fotobiyoreaktorler, kiiltiirin yiizey alani/hacim oranini artirmak igin
gelistirilmistir. Boylece, hem kiiltiir ortamina daha fazla 151k saglanmis hem de yer

gereksinimi giderilmis olmaktadir [7].
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Sekil 2.11: 1.000 litrelik sarmal tip seklindeki fotobiyoreaktor —(Murdoch
Universitesi, Avustralya) [2].

2.1.2.2 DUz panel fotobiyoreaktorler

Diz panel fotobiyoreaktorler, kisa 1sik yolu olan ve aydmlatilan yiizey ile hacim
oraninin yiiksek oldugu fotobiyoreaktdrlerdir. Bu sistemler gilines enerjisinden en
yiiksek miktarda faydalanmak igin gelen 1sin agisina gore konumlandirilabilir (sun
tracking). Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de iki farkli diiz panel fotobiyoreaktor

gosterilmektedir.

Sekil 2.12 : Diiz panel fotobiyoreaktér, Arizona Eyalet Universitesi [29].
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Sekil 2.13 : Duz panel fotobiyoreaktor, AlgaePARC [28].

Tiip seklindeki reaktorler i¢in s6z konusu olmayan, havalandirma sebebiyle yiiksek
gerilim olusumunun hiicrelere zarar vermesi diiz panel fotobiyoreaktorler i¢in bir

zayiflik olusturmaktadir [16].

Dlz panel fotobiyoreaktorler, Sierra ve arkadaslarina gore [30], fotosentetik
mikroorganizmalarin seri iretimi i¢in Onemli avantajlar icermektedir ve c¢esitli
mikroalg tiirlerinin seri iiretimi i¢in standart reaktdr tiirii olabilir. Yiiksek aydinlanma
yiizey  alant  sayesinde diiz  panel  fotobiyoreaktorler,  fotosentetik

mikroorganizmalarin yetistirilmesinde bir hayli dikkat ¢gekmektedir [17].

Giines enerjisinden en {ist duzeyde faydalanmak icin diz panel fotobiyoreaktorlerde
genellikle saydam malzemeler kullanilmaktadir. Yatay konumlu tiip seklindeki

fotobiyoreaktdrlere kiyasla ¢oziinmiis oksijen birikimi daha azdir [17].

2.1.2.3 Dikey sutun fotobiyoreaktorler

Hava tasimali ve kabarcik siitunu (bubble column) reaktorler dikey siitun reaktorlerin
iki ana tiirtidiir. Hava tagimali reaktorlerde, kiiltiir ortam1, mekanik pompalama veya
hareket eden parcalar olmadan dolastirilmaktadir. Bu sayede kirlenme potansiyeli ve

kesme kaynakli hiicre hasarlar1 azalmaktadir [16].

Fotobiyoreaktorlerin  kullanim siireleri, arizalanma durumlar1 fotobiyoreaktor

seciminde bir Olgilit olarak degerlendirilebilir. Kabarcik siitunu ve hava tasimali
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fotobiyoreaktorlerin ingalarinin basit olusu ve mekanik pargalara sahip olmayislari,
uzun donemli siirekli mikroalg yetistiriciligi i¢cin 6nemli olan teknik ariza ihtimalini
diisirmektedir. Hareketli parcalarin olmamas1 ve kompaktlik, kabarcikli dikey
fotobiyoreaktorlerin bakim ve igletim maliyetlerini diisiik tutmaktadir [31]. Sekil

2.14’te, kabarcikli dikey bir fotobiyoreaktor gosterilmistir.

Sekil 2.14 : Kabarcikli siitun fotobiyoreaktor [32].

Dikey reaktorler, diger reaktorlere gore daha az yer kaplar ve daha yiiksek
fotosentetik verimlilik sunarlar. Bununla birlikte ticari 0Olcekli uygulamalarda
fotobiyoreaktor secimi hususunda, dikey sutun fotobiyoreaktorler dlceklenebilirlik

zorluguna en ¢ok hassas olan fotobiyoreaktor tipidir [16].

Egilmez (rigid) dikey fotobiyoreaktorler genel itibartyla 40 santimetreye kadar gapa
ve 4 metreye kadar yiikseklige sahiptirler. Siitunlarin ¢ap1 kiigtildiik¢e yiizey-hacim
oranlar1 artmaktadir. Yiikseklik sinirlamasi, gaz transferi hususu ve siitunlarin
ingasinda kullanilan saydam malzemelerin mukavemeti, siitunlarin yiiksekligini
sinirlandirmaktadir [25]. Dikey sutun fotobiyoreaktorlerde ¢ok miktarda 1s1k alma

amaciyla karanlik bolgeyi kiiciik tutma ¢abasi daha da zor olmaktadir.

Hava tasimali fotobiyoreaktorlerin yiiksek karistirma 6zelligi nispeten biiyiik ¢apl

siitunlarda ve yiiksek hiicre yogunlugunda bile hiicrelerin 1siktan iyi bir sekilde
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istifade etmelerini miimkiin kilmaktadir [25]. En etkili karigtirma, en yiiksek
hacimsel gaz transfer oranlar1 ve gelisme sartlariin en iyi kontrolii dikey siitun
fotobiyoreaktorleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Deneysel fotobiyoreaktorler ¢ogunlukla

dikey siitun olarak tasarlanmaktadir.

Mikroalg yetistiriciliginin yapilacagi sistemler birim mikroalg biyokitlesinin
maliyetinde Onemli paya sahiptirler. Su ana kadar yapilan arastirmalar genel
itibartyla, diisiik maliyet hedefine uygun olan sistemlerin agik bir sistem olan su
kanalli havuzlar oldugunu gostermektedir. Su kanalli havuzlar, fotobiyoreaktorlere
gore, daha diisiik ilk yatiim maliyetine sahiptir ve enerji gereksinimleri daha
diisiiktiir. Bununla birlikte, su kanalli havuzlar ile fotobiyoreaktorlerin ekonomik
acidan incelendigi bazi calismalarda, fotobiyoreaktorler ile mikroalg eldesinin daha
diisiik maliyetler ile gerceklestirilebilecegi 6ne siiriilmiistiir [33]. Kapali sistemler
olarak degerlendirilen fotobiyoreaktorler, birim alandan daha ylksek verim elde
edilmesi sebebiyle mikroalg eldesinin maliyetlerini asagiya ¢cekme potansiyeline
sahiptir. Fakat ilk yatirnrm maliyetlerinin yiiksek olmasi fotobiyoreaktorlerin zayif
noktasidir. Bununla birlikte fotobiyoreaktorler genellikle laboratuvar dlgeginde test
edilen yetistirme sistemleridir. Alabi ve arkadaslarinin ¢alismasinda [34],
fotobiyoreaktorler ile mikroalg yetistiriciliginin enerji tiretimi i¢in ekonomik olarak

uygun olmadig: belirtilmistir.

Kiiresel 1sinmayla miicadele i¢in ¢ok biiylik miktarlarda CO; azaltiminin gerekli
olmasindan  OtUrt, biiyiik 0Olcekli  tesislerin  kurulmasi  gerekmektedir.
Fotobiyoreaktorler (zerine ¢ok sayida calisma olmasma ragmen biliyilik oOlgekli

mikroalg yetistiriciliginde a¢ik havuz sistemleri tercih edilmektedir.

Bu calismada, yukarda bahsedilen sebeplerden otiirii diigilk maliyetli mikroalg

yetistiriciliginde su kanalli havuzlar tercih edilecektir.

2.2 Mikroalg Gelisimine Etki Eden Unsurlar

2.2.1 Isik

Isik, fotosentez surecinde, mikroalg gelisimindeki en 6nemli unsurdur. Fotosenteze
etki eden 3 farkli 151k degiskeni vardir [35]: 151k siddeti, 151k periyodu ve 1s1k

kisitlamasi.
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“Isik siddeti” kiiltiir ortamina gelen 151k enerjisi miktaridir. Isik her ne kadar istenen
bir girdi olsa da fazlas1 mikroalg kiiltiirli i¢in zararhdir. Gereginden fazla 151k siddeti,
hiicrelere zarar vererek mikroalg gelisimi i¢in engelleyici unsur olmaktadir [35, 36].
Isigin siddeti ile birlikte 1s181in  spektral kalitesi de mikroalg gelisimi ve
metabolizmast i¢in 6nemlidir [37]. Fotosentez i¢in aktif i1gimimlar, glines 1sinimi
spektrumunun goriiniir bolgesini olusturan 400 ile 700 nm dalga boyundaki
1sitmimlardir. Ayn1 zamanda insan goziiniin gorebildigi bu dalga boyundaki isinlar,
giines 15181 spektrumunun toplam enerjisinin %43’iine denk gelmektedir [27]. Isik
miktart belirli bir noktaya kadar arttikca mikroalg biiyiimesi de artar. Bu noktaya
doyma noktast denir. Doyma noktasinin {izerindeki 1sik siddetleri mikroalg
gelisiminin hizin1 artirmamaktadir. Hatta belirli bir siddetten sonra 151k, mikroalg
bliylimesini yavaglatmaktadir. Bu 1s1k siddeti ise inhibisyon siddeti olarak
isimlendirilmektedir. Doyma ve inhibisyon siddetleri sicaklik, CO, seviyesi ve besin

takviyesi gibi ¢evresel faktorlere baglidir [38].

“Isik periyodu”, biiyiik 6lgekli tiretimlerde dikkate alinmasi gereken ve hiicrelerin ne
kadar siire 1518a maruz kaldigiyla ilgili bir kavramdir. Yapay 1siklandirmada, 151k
kaynagimin kontrolii miimkiindiir. Isigin bir agilip bir kapanmasi flag olarak
isimlendirilmektedir. Yiiksek yogunluklu mikroalg kiiltiirlerinde, spesifik oksijen
iiretim oranlar1 dikkate alindiginda, flas 1siklandirma siirekli 1siklandirmadan daha
basarilidir [35]. Ozellikle yiiksek siddetli 1siklar i¢in kisa flaglar arasinda karanlik

periyotlarin olmasi fotosentezin verimliligini artirmaktadir [37].

Giin 15181n1n kullanildigy yetistirme sistemlerinde flas 1giklandirma s6z konu degildir.
Bu durumlarda 151k periyodu giindiiz ve gece siireleri olarak degerlendirilebilir.
Eduardo Jacob-Lopes ve arkadaslarinin yaptigi calismada [39], 1siklandirma
stiresinin azalmasiyla biyokitle Uretimindeki azalma arasinda 12:12 1siklandirma
periyodu hari¢ dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Yine ayn1 ¢alismada giinde 24 saat
aydinlatma ile 22 saat aydinlatma arasinda biyokiitle liretimi konusunda kayda deger

bir fark gorilmemektedir.

“Isik kisitlamas1” 1ginlarin hiicrelere ulasamamasi ile ilgili bir kavramdir. Kiiltiir
ortaminin st ylizeyindeki mikroalgler 151k gdrmektedir. Fakat kiiltlir ortaminin
derinliklerine dogru gidildikge, hiicreler 151k gérmemeye baslamaktadir. Bu durum
hlcrelerin birbirlerini gdlgelemelerinden kaynaklanmaktadir. Isik alg kaltirine

nifuz ettikge, 1s1k siddeti, hicrelerin birbirini gélgelemesinden 6tirt dramatik bir
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seklide azalmaktadir [40]. Difiize olan 1sinimin oran1 anlamina gelen optik derinlik
mikroalg yetistirme ortami tasarimlarinda dikkate alinmalidir [41]. Isik kisitlamasini
bertaraf etmenin en kolay yolu, kiiltiir ortaminin derinligini azaltmaktir [42].
Mikroalgler  fotobiyoreaktorlerde  yetistirilecekse, kullanilan  malzemelerin
gecirgenligi ve sistemin ylizey-hacim orani 151g1n yakalanmasinda etkili olmaktadir
[25]. Agik havuz yetistirme sistemlerinde s1g havuzlar tercih edilerek 1s1k kisitlamasi

bir miktar engellenebilir.

2.2.2 Sicakhik

Sicaklik, 1siktan sonra acik ve kapali yetistirme sistemleri i¢in en énemli kisitlayict
etkendir [14]. Her mikroalg tlrd icin en uygun bir sicaklik degeri vardir. Mikroalgler
yasadiklar1 sicaklik araliklarma gore 3 grupta degerlendirilebilir: 0 °C’un alt1 gibi
cok diisiik sicakliklarda yasayan psikrofilikler, 75 °C gibi sicakliklarda yasayan
termofiller ve bu iki grubun arasinda kalan mezofilik mikroalgler [27]. Mikroalgler
optimal sicakligin 15 °C altina kadar tolerans gosterebilirken, optimal sicakligin
sadece 2-4 °C iistii biyokiitle kaybina sebep olabilmektedir [14]. Endiistriyel agidan
dikkat ¢ceken ¢ogu mikroalg tiirii i¢in en uygun sicaklik 25 °C’tur [27].

Sicaklik ve 151k unsurlarinin mikroalg kiiltiirii tizerindeki etkileri birbirlerinden tam
bagimsiz olarak incelenemez. En uygun 151k degeri, sicaklik ile degismekte olup iyi
bir yillik {retkenlik icin, yetistirilen tire ait 1sik-sicaklik iligkisi tam olarak
bilinmelidir [27]. Sicaklik, kiiltlir {izerinde olumsuz etki yaratabileceginden Otiirii
kontrol edilmelidir. Kapali sistemler olan fotobiyoreaktorlerde sicaklik, cevre
sicakliginin 10-30 °C {istiine ¢ikabilmektedir [25]. Sicak iklimlerin egemen oldugu
bolgelerde kiiltiir ortamindaki sicaklik artis1 gercekten miicadele edilmesi gereken bir
konudur. Ozellikle kis aylarinda kiiltiir ortaminmn sicakligi, mikroalg gelisimi igin
uygun sicaklik araliginin altinda kalabilmektedir. Soguk iklimlerin goriildiigii
bolgelerde daha cok one ¢ikan bu sikinti, termik santrallerinin baca gazlariin atik
1silart ile bertaraf edilebilir [21]. CO; azaltim1 amaciyla baca gazinin hem igeriginden
hem de atik 1sisindan faydalanilarak yetistirilecek mikroalgler termofilik tiirlerden

secilirse sogutma maliyetleri agisindan iistiinliik saglanmis olur.

2.2.3 pH

Yetistirilen mikroalg tiirleri i¢in en uygun pH degerleri 7-9 araliginda yer almaktadir.

Bazi tiirler i¢in en uygun pH degeri daha asidik bolgede veya daha bazik bolgede yer
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almaktadir. Mikroalgler fotosentezde CO, kullanarak ortamdan karbon ¢ekerler. Bu
sebepten otiirii  karbon azalmasiyla birlikte kiltir ortammin pH degeri

yukselmektedir [40].

En 1yl verimi alabilmek i¢in en uygun pH degeri saglanmalidir. Mikroalglerin
gelisimi i¢in uygun pH degerinin siirdiiriilebilmesi amaciyla ticari kontrol
aygitlarinin  kullanilmasi1 gerekmektedir [40]. Asirt pH degerlerinde, hucresel
islemlerin bozulmasi sebebiyle, kilturin timden ¢okme tehlikesinden 6tirt kiltir

pH degerini en uygun aralikta tutmak hayati 6nem tagimaktadir [25].

Yetistirme sisteminin kendisi de pH degeri iizerinde etkili olmaktadir. Ayni
kaynaktan beslenen, hemen hemen ayni1 miktar biyokiitle iiretimi saglayan su kanalli
havuz ve bir tiir fotobiyoreaktor ortamlarinda pH degerleri ortalama olarak sirasiyla 8

ve 10 olmustur [43].

2.2.4 Kanistirma

Mikroalgler dogal habitatlarinda yaklagik 10° hiicre/ml yogunlugunda yasarlar ve
hiicreler arasi uzaklik 1000 um degerinden daha fazladir[25, 44]. Fakat ylksek
yogunluklu mikroalg kiiltiirlerinde hiicre yogunlugu 10° hiicre/ml degerine
ulagsmaktadir. Bu yiiksek yogunluk 1s1k iletimini azaltir, ¢oziinmiis CO, tuketimini,

¢ozlinmis oksijen birikimini ve kiiltlir sicakligini artirir [25].

Karigtirma, sagladigit su etkilerden otiirii mikroalg gelisiminde ©nemli rol

oynamaktadir [25]:
e Mikroalg hiicrelerinin cékmesini engeller,
e Ortamdaki her hiicrenin 151k ve besin 6geleri ile bulusmasini saglar,
e [s1 transferine olanak saglayip termal tabakalasmay1 engeller,
e Kiiltiir ile hava arasindaki gaz degisimini gelistirir.

Besinsel biiyiime ihtiyaglari temin edildikten ve g¢evresel faktorlerin siirlayiciligi

ortadan kalktiktan sonra, karistirma kritik bir etmen olmaktadir.

Karistirma, mikroalg yetistirme sistemlerindeki {retkenlik iizerinde Kilit bir
degiskendir. Zayif karistirma, 15181in ve besinlerin yeteri kadar olmadigi durgun
bolgelerin  olugsmasina sebep olur ve iretkenligin diismesiyle sonuclanan

anoksik/anaerobik kosullar etkili olur [41]. Yiiksek mikroalg derisimlerinde, 1s18in
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hemen hemen hepsi ince bir tabaka olusturan en Ustteki hiicreler tarafindan emilir
[34]. Karigtirma ile bu tabakadaki hiicrelerin kiiltiir ortamindaki diger hiicreler ile yer

degistirmesi saglanir.

Yetistirme sistemi se¢imine ve Olgegine gore karistirma islemi farkli yontemlerle
yapilabilir. Mikroalg biyoreaktorlerinde en yaygin karistirma yontemleri pompalama,
mekanik karigtirma (stirring) ve gaz puskiirtmedir (injection) [41]. Mikroalg
tdrlerinin timdindn kuvvetli karistirmaya karsi toleransli olmadig: bilinmektedir [25].
Fotobiyoreaktorlerde yiiksek sivi hizi ve yiiksek tiirbiilans kesme stresi yaratarak
mikroalglere zarar verebilir [45]. Farkli mikroalglerin kesme stresine karsi farkli
hassasiyette olmalarindan dolayi, tiim mikroalg tiirleri i¢in en uygun bir karigtirma
sistemi yoktur. Gaz ile karigtirma sistemleri, mekanik pompalama sistemlerine
nazaran, hassas mikroalg turleri Uzerinde daha az hasar yaratmaktadir [46]. Hava
kabarciklarinin olusumu, gaz ile karistirma yapilan fotobiyoreaktorlerde hiicre
Olimlerinin temel sebebidir ve bu reaktorlerde gaz giris hiz1 hiicre hasarlarinin
tahmininde bir 6l¢ii olarak kullanilabilir [47]. Mikroalg yetistirme sistemlerinden su
kanalli havuz sistemlerinde karistirma yontemi olarak carklar tercih edilmektedir [6,

48].

2.2.5 Besinler

Mikroalg kaltdrlerinin iki temel besini azot ve fosfordur. Kukirt, potasyum,
magnezyum, demir, ¢inko, kalsiyum, molibden, kobalt, selenyum ve nikel az

miktarda veya eser miktarda gereken besinlerdendir.

Mikroalg tiirleri farkli azot kaynaklarim1 kullanmakla beraber en ¢ok nitrat, amonyak
ve lireyi kullanmaktadirlar [21, 49]. Azotun ideal formu, goreceli maliyetlerine ve
tlrlerin Gzel biyolojilerine baghdir [49]. Farkli formlarda azot kaynaklarini biiyiik
miktarlarda iceren atik sular ucuz bir azot kaynagi olarak degerlendirilebilir [50].
Ortama eklenen fosfatlarin metal iyonlariyla bilesik olmasi sebebiyle, her fosfor
kaynagi biyolojik olarak kullanilabilir olmamakta ve bu durum fosforun asiri
miktarda saglanmasini gerektirmektedir [2]. Kukurt, kikart dioksit olarak komdarld

termik santrallerin baca gazindan temin edilebilir [21].

Besin tedarigi ve besin seviyelerinin kontrolii, yetistirme ekonomisi, iiretkenlik ve
sirdiiriilebilirlik konular1 i¢in hayati Oneme sahiptir. Besinlerin kontrolii ile

mikroalglerin gelisimi istenilen yone gekilebilmektedir. Mikroalglerin yag icerigi
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kiiltiir ortaminin besin bilesiminden etkilenmektedir [51, 52]. Fosfat eksikligi [50] ve

azot eksikligi [53] yag birikimi hususunda etkili olan unsurlardandir.

30



3. TERMIK SANTRAL KAYNAKLI KARBONDIOKSIT SALINIMLARININ
AZALTILMASI

CO, ve diger sera gazlarimin atmosferdeki derisimlerinin artmast iklim
degisikliklerine yol agmaktadir. Bu degisikliklerin dogasi, kapsami ve zamani
belirsiz olmakla beraber esas degisiklik, ortalama kiresel sicaklikta beklenmektedir
[54]. Ortalama kiresel hava ve okyanus sicakliklarindaki artislar, kar ve buzlarin
erimesi, deniz seviyesindeki yiikselis gibi gozlemler, iklim sistemlerinin degistigini
acikca gostermektedir. 1995 ve 2006 yillar arasindaki 12 yilin 11°1, 1850 yilindan
beri 6lcllip kaydedilen kiiresel yiizey sicakliklarinin en yiiksek degerde oldugu ilk
12 yil arasinda yer almaktadir. Ozellikle tropik ve subtropik bélgelerde, 1970’lerden
itibaren daha genis alanlarda daha yogun ve uzun kurakliklar gozlenmistir. Yiiksek
sicakliklarla iligkilendirilen kurumadaki artis ve azalan yagislar kurakliktaki
degisikliklerde pay sahibidir [55]. Baz1 bolgelerde bulasici hastalik vektorleri, kuzey
yarim kiirenin orta ve yiiksek enlemlerindeki alerjenik polenler ve Avrupa’daki
sicaklikla ilgili 6liimler, sicaklik artisinin insan saghgi iizerindeki etkileri olarak

degerlendirilmektedir [56].

Insan kaynakli ana sera gazi bileseni CO,’dir [54]. I¢inde bulundugumuz bu
yiizyilda, karasal ekosistemlerin net karbon tutumunun yiizyilin ortalarindan 6nce en
yiiksek degerine ulagsmasi ve sonra hafiflemesi hatta tersine donmesi muhtemel
gorunmektedir. 1,5-2,5°C degerini asan ortalama kiresel sicakliklar ve atmosferik
CO; derisimindeki artiglarin, ekosistem yapisi ve islevinde, tiirlerin ekolojik
etkilesimlerinde ve tiirlerin cografi dagiliminda biyolojik cesitlilik ile su ve gida
tedarigi gibi ekosistem gereksinimleri i¢in genel olarak olumsuz sonuglar doguracak
biiyiik degisikliklere sebep olacagi ongoriilmektedir. Atmosferik CO; derisiminin
artmas1 sebebiyle artan asidifikasyonun, mercanlar gibi kabuk formundaki
organizmalar ve bunlara bagll tiirler tlizerinde olumsuz etkiler yaratmasi

beklenmektedir [56].

1990 ile 2000 yillart arasinda yillik ortalama kiiresel CO, salinimindaki artis %1,1
iken, iklim degisikligine olan kayginin yiikselmesine ragmen, 2000 ile 2007 yillar
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arasinda CO; salimimi yillik ortalama %3 artis gostermistir. Bu durum o6zellikle
komiir tabanli ekonomilerin bilylimesinin yani sira, yiiksek petrol ve gaz fiyatlarinin
komiir yakith gii¢ dretiminde artisa sebep olmasinin  sonucu olarak

degerlendirilmektedir [57].

Kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak igin ¢esitli sera gazlari
salimimlarinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Sera gazlari iginde kiiresel
1sinmaya en biiylik oranda sebebiyet veren CO,’nin kontrolii, yapilmasi gereken ilk
eylemlerdendir. CO, saliniminin kontrolii ile atmosferdeki CO, derisiminin artis hizi
disiiriilebilir hatta artis tamamen durdurulup derisimin daha diisiik seviyelere inmesi

saglanabilir.
Atmosferdeki CO, seviyesinin diisiiriilmesi ¢esitli yollarla gergeklestirilebilir [54]:

e Enerji tuketimini azaltmak

e Enerji dontigiimlerindeki verimliligi artirmak

e Daha disiik karbon igerikli yakitlara yonelmek (Komiirden dogal gaza
gecmek gibi)

e Yenilenebilir ve nikleer enerji gibi CO; salinimi s6z konusu olmayan enerji
kaynaklaria yonelmek

e Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan COz’nin yakalanmasi ve

depolanmasi.

Toplam kiiresel fosil yakit kullaniminin %32’°sinin gerceklestigi elektrik iiretim
sektorii, enerji kaynakli CO; salinimmin %41’inden sorumludur [57]. Fosil kaynak
kullaniminda, dolayisiyla CO; saliniminda, bu derece biiyiik paya sahip olan elektrik
uretim sektorl, atmosferdeki CO, derisimini yonetebilmek igin muhakkak tekrar ele
alimmalidir. Termik santrallerde genellikle komiir, dogal gaz ve petrol (motorin,fuel
oil) kullanilarak elektrik elde edilmektedir. Petrol, elektrik iiretiminde pek tercih
edilmemekte daha c¢ok wulasim sektoriinde degerlendirilmektedir. Termik
santrallerden tretilen birim elektrik enerjisi basina salinan CO; miktarlar1 yakitin

tiirline ve icerigine gore degismekte olup bu degerler Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Yakit tiirlerine gore birim elektrik tiretimi basina CO, salinimi [58].

Yakat CO; salinim (g/kWh)
Bitimli kémrler 860
Diistik bitiimli komiir 920
Linyit 990
Dogal gaz 400
Fuel oil 670

Komiir yakith santraller, 2005 yili elektrik tiretimi kaynakli CO; salinimlarinin
%72’sinden sorumludur. Gaz yakitli santrallerin pay1 %20’ye tekabil etmekte, geri
kalan salinim ise petrol yakitli santrallere aittir. Toplamda yaklasik 1000 komiir
yakitli termik santralden 2007 yilinda 7,9 Gt CO; salinimi gerceklesmistir. Bu deger,
toplam kiresel CO; saliniminin yaklagik %27’sine denk gelmektedir [59].

Fosil yakith gii¢ santrallerinin neden oldugu CO; salinimlarint azaltmak icin esas

olarak {i¢ yol vardir [57]:

e Santralleri 1iyilestirmek (en verimsiz santrallerin kapatilmas: veya

modernizasyonu, yeni santraller igin en iyi teknolojilerin segilmesi),

e Diisiik karbonlu yakitlara yonelmek (komiirden dogal gaza gecis, komiiriin

biyokiitle ile beraber yakilmasi),
e Karbon yakalama ve depolama teknolojilerini devreye almak.

Fosil yakitli termik santrallerden saliman CO2’nin tutulmasi ve yer altinda
depolanmast CO; salinimini azaltmanin 6nemli bir yoludur. CO, yakalamanin en iyi
sekilde gergeklestirilecegi yerler, kiiresel CO, saliniminin iigte birinden sorumlu olan
gii¢ santralleri gibi biiyiik noktasal salinim kaynaklaridir [54]. Diger biiylik noktasal

kaynaklar demir-gelik endstrisi ve ¢cimento endistrisidir.

Karbon yakalama ve depolama teknolojisinin temel asamalar1 CO;’nin yakalanmasi,
sikistirllmasi, nakliyesi ve yer alti rezervlerine enjeksiyonudur [60]. Rubin ve

arkadaslar1 [61], karbon yakalama ve depolamaya olan dinya genelindeki ilgiyi;

(1) iklim degisikligi etkilerinden kagimmmak icin kiiresel CO; salinimlarinda biiyiik

azaltimlarin gerektigi konusundaki farkindaliin artmasina,
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(2) fosil yakitlardan alternatif enerji kaynaklarma gegisin kolay ve hizlica

gerceklestirilemeyecegine ve

(3) karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin diger sera gazi azaltimi
Oonlemlerine eklenmesinin iklim degisikligini hafifletmenin maliyetlerini azaltacagina

olmak iizere ii¢ faktore baglamaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) 2010 yilinda yaymladigi Energy Technology
Perspective 2010 calismasindaki [57] Mavi Harita (BLUE map) senaryosunda CO,
salinimlarinin  azaltilmasindaki anahtar teknolojiler ele alinmistir. Mavi Harita
senaryosu, kiiresel enerji kaynakli CO; salinimlariin 2050 yilinda, 2005 yilindaki
seviyesinin yarisina azaltildigini varsaymaktadir. Mavi Harita senaryosunda 2050
yilinda CO; salinimlarinin 14 Gt’a kadar azaltilmasi s6z konusudur. Bu azaltim
senaryosunda 1 ton CO; i¢in 175 $’a kadar maliyet ongoriilmiistiir. Sekil 3.1°de
verildigi gibi, Mavi Harita’da CO, azaltim1 i¢in anahtar teknolojilerinden olan
karbon yakalama ve depolama, %19’luk paya sahiptir. Nihai yakit ve elektrik

kullanimindaki verimlik, %38 ile CO; azaltiminda en biiyiik rolii iistlenmistir.

Karbondioksit Azaltimindaki Paylar

B Karbon yakalama ve
depolama

| Yenilenebilirler
= Nukleer
B Gig tretimindeki

verimlilik ve yakat gifti

B Nihai yakit kullanim sifti

¥ Nihai yakit ve elektrik
kullanim verimliligi

Sekil 3.1 : Mavi Harita senaryosundaki CO, azaltim teknolojilerinin paylari [57].

Karbon yakalama ve depolama teknolojileriyle azaltilacak CO; salinim1 9,4 Gt olarak
belirlenmistir. Gii¢ iiretimi kaynaklt CO; salinimi azaltimi1 bu miktar i¢inde %55°lik

paya sahiptir [57].

2010 yili sonu itibariyla, diinya genelinde calisan 4 ticari CCS uygulamasi
mevcuttur: Kanada Weyburn-Midale'de yilda 2,5, Kuzey Buz Denizi Sleipner'da ve

Cezayir In Salah'da yilda 1 milyon ton depolama yapilmakta ve ayrica Barents
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Denizi Sneghvit'de ise yilda 0.5 milyon ton depolama yapilmasi hedeflenmektedir.
Daha bir¢ok proje, farkli plan asamalarinda olup, diger bircok proje ise pilot
asamasinda c¢alistirilmaktadir [60].

Karbon yakalama ve depolama teknolojileri temel olarak ii¢ bashk altinda
incelenebilir: yakma Oncesi yakalama, oksijenli yakma ile yakalama, yakma sonrasi

yakalama.

3.1 Yakma Oncesi Yakalama

Yakma o6ncesi yakalama, gaz tirbin kombine cevrimleri icin uygulanabilir. Bu
teknolojide yakit, hava veya oksijen ile reaksiyona sokulur. Buradaki ama¢ CO ve
hidrojen (Hy) igeren yakit elde etmektir. Daha sonra buhar ile tepkimeye sokularak
CO; ve H; karisimi elde edilir [62]. Yaygin sekilde kullanilan ticari bir iiriin olan
Selexol gibi bir kimyasal ¢oziicu ile CO, ayrilarak CO, tutumu gergeklestirilir [61].
H, ise su an i¢in gl¢ Uretiminde en verimli termik ¢evrim olan gaz tirbin kombine

¢evriminde yakit olarak kullanilir [62].

Yakma Oncesi yakalama, dogal gaz veya komir yakitli santrallerde
gerceklestirilebilir. Kullanilacak kaynak komiir ise, gazlastirma iiniteli kombine
cevrim olarak bilinen kdmiiriin gazlastirilmasi anahtar siire¢ olmaktadir. Gazlastirma,
fosil yakitlarin gaza donistiig kismi oksidasyondur. Ana bilesenleri H, ve CO olan

bu gaz, sentez gazi olarak isimlendirilir [62].

Gazlasgtrma ile yiiksek verimlilik ve g¢evreye olan salinimlarin azaltimi
hedeflenmektedir. Fakat mevcut komiir yakitli gazlastirma tiiniteli kombine ¢evrim
santrallerinin higbiri COy’in yakalanmasi i¢in gerekli sift reaksiyon 0nitesini

icermemektedir [62].

Yakma oncesi yakalama teknolojisi, yakma sonras: yakalama teknolojisi gibi, blyik
miktarda sermaye ve enerji gerektirmektedir [62]. Gazlastirma iiniteli kombine
cevrim santraller, geleneksel komir santrallerine gére daha karmasik ve maliyetli
olmalarina ragmen, bu santrallerde, yiiksek ¢alisma basinci ve yiuksek CO, derisimi
sebebiyle CO; ayirimi daha kolay ve ucuzdur. Yakma Oncesi yakalama teknolojisi,

dogal gazli gii¢ santrallerine de uygulanabilmektedir [61].
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3.2 Oksijenli Yakma Ile Yakalama

Havanin biiyiikk ¢ogunlugunu olusturan N, gazi, yakma sonrasinda da baca gazinin
onemli kismini olusturmaktadir. Béyle durumlarda CO; tutumu igin CO2’nin N ile
olusturdugu karisimdan ayrilmasi gerekmektedir. Oksijenli yakma sistemlerinde
yakma islemi i¢in hava yerine neredeyse tamamen saf oksijen kullanilmaktadir.
Oksijenli yakma sistemlerinde hava kullanilmadig1 i¢in baca gazi biiylik oranda su
buhar1 ve COz’den olusmaktadir. Boylelikle CO, daha az isleme tabi tutularak
yakalanabilmektedir [62].

Oksijenli yakma teknolojisi gelisim asamasinda olup gii¢ santrallerinde heniz ticari
olarak kullanilmamaktadir [61, 62].

Hemen hemen hi¢ sera gazi salinimi olmadan enerji iiretimine imkan tanidigindan
oturd ilgi ceken oksijenli yakma sistemleri, yeterli miktarda oksijen Uretiminin

maliyeti sebebiyle 6nemli bir zayiflik sergilemektedir.

Oksijenli yakma sistemleri, hava yerine oksijen kullanilmasi haricinde,
konvansiyonel yanma sistemleri ile benzerdir. Partikiil maddeler uzaklastirildiktan
sonra, baca gazi diisiik derisimlerde SO, ve NOy icermekle beraber esas olarak su
buhar1 ve CO;’den olusmaktadir. Su buhar1 sogutma ve sikistirmayla kolayca
uzaklastirilmaktadir. BOylece neredeyse saf CO; direkt olarak tutulmus olur.
Oksijenli yakmada, yakma sonrasinda yakalama teknolojisinde ihtiya¢ duyulan
cihazlara gerek duyulmamakta, buna karsin hava ayirma nitesine ihtiyag
duyulmaktadir. Hava ayirma {initesi ile yliksek saflikta (%95-99) oksijen uretilir
[63].

3.3 Yakma Sonrasi Yakalama

Yakma sonras1 yakalamada gii¢ santrallerinin baca gazindan CO;’yi yakalamak i¢in
genel olarak bir ¢oziicii (solvent) kullanilir [62]. Coziicii daha sonra geri kazanilabilir
tiptedir. Cozucler fiziksel, kimyasal veya kimyasal ara urln olabilmekle beraber,
aminler olarak bilinen kimyasal ¢oziicliler yakma sonrasi yakalama teknolojilerinde
en ¢ok kullanilan ¢ozuculerdir [62, 63]. Bunun sebebi, kimyasal ¢ozucdlerin fiziksel
¢oziiciilere nazaran, baca gazindaki CO’nin diisiik kismi basincindan daha az
etkilenmeleridir. Azot dioksit (NO2) ve SOy, amin ile reaksiyona girerek yeniden

kazanilamayan tuzlar gibi sabit forma doniiserek amin kaybina sebep olacagi igin,
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baca gazi, CO; tutumuna girmeden Once azot oksitleri ve kiikiirt oksitleri ¢ok diisiik
dizeylerde icerir hale getirilmelidir. Tercih edilen SOy duzeyi genellikle 1 ve 10

ppm(v) arasindadir [62].

Tozlastirilmis komiirlii termik santrallerde kullanilan yakma sonrasi yakalama
teknolojileri dogal gaz yakitli kazanlarda veya kombine c¢evrimli santrallerde
kullanilabilir [61]. Sogurucu olarak isimlendirilen bir kazanda baca gazindaki
CO2’nin %85-901 bir amin ¢ozelti ile tutulur. CO, yukli ¢dziici, rejeneratdr denilen
ikinci bir tanka gonderilir. Burada 1s1 yardimiyla, CO,, gaz formunda serbest hale
gelir. Elde edilen yiiksek derisimdeki CO,, siiper kritik akiskan halinde sikistirilir.
Boylece CO, sekiistrasyon alanina nakliye i¢in hazir hale getirilmis olur [61, 63].

Yakma sonrasi tutum siire¢lerinin uygulanabilirligi, gili¢ endiistrisinin ihtiyaci olan
biiyiik dlgeklerde kanitlanmamis durumdadir. Sermaye ve enerji talebinin yliksek
olmast ve ¢Oziicii bozunumu hala soru isaretleri olusturmaktadir. CO, yakalama
konusuna yonelik bilimsel ve toplumsal baskilar artarsa istenilen teknolojik
gelismeler gerceklesebilir. Komiir yakith biiylik santrallerde birka¢g demonstrasyon
gerekse de, yakma sonrasi CO, yakalama siiregleri su anki teknoloji olarak

degerlendirilebilir [62].

CO2’nin yakma sonrasi yakalama teknolojileri ile tutulmasi, var olan santrallerin
tyilestirilmesi i¢in en kolay yol olmakla beraber, yeni santral insasina gerek

duyulmayan durumlarda CO, tutumunun en verimli segenegidir [60].

3.4 CO2’nin Nakliyesi Ve Depolanmasi

CO; yakalandiktan sonra depolama alanlarina taginmalidir. ABD’de yillik yaklagik
30 milyon ton COg, boru hattiyla tasinmaktadir. CO2’nin boru ile tasinmasi genellikle
elektrik iletiminden daha ucuza mal oldugundan G&tiiri gug santrallerini elektrik
talebinin oldugu yerlere kurup CO;’yi depolama alanlarina tasimak daha ucuz
olmaktadir. Tiikkenmis petrol ve gaz rezervuarlari, derin tuz rezervuarlart ve
madencilige elverisli olmayan komiir yataklari, CO, depolamak i¢in temel alanlardr.
CO2’nin depolanmasi riskleri de beraberinde getirmektedir. Oldiiriicii ve havadan
agir bir gaz oldugu icin yer alti depolamanin giivenligiyle ilgili kaygilar olabilir.
Olasi biiyiik veya kiigiik 6lcekli sizintilar tehlike yaratabilecegi gibi tutulan CO,’nin

tekrar atmosfere karismasiyla CO; azaltimi galigmalarini zorlastiracaktir. Depolanan
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CO; emisyon ticaretinde veya ulusal taahhiitlerin karsilanmasinda kullanilacaksa
depolanan CO, miktarinin dogrulanmasi gerekmektedir. Depolanan CO, miktarinin
kesin bir sekilde belirlenmesi ormancilik ve toprakta depolama gibi biyolojik
seceneklerde de 6nemli bir zorluktur [54]. Mikroalgle CO, tutumunda bu durum
kolaylikla asilmaktadir. Mikroalglerin yapisindaki karbon miktar: tespit edilerek ne
kadar CO, tutumu gerceklestirildigi hesaplanabilir.

Petrol {iretim endiistrisi yillardan beri petrol iiretimine yardimci olmasi i¢in jeolojik
formasyonlara akiskan enjeksiyonu yapmaktadir. CO, ile gelistirilmis petrol liretimi
(COEOR) Kuzey Amerika ve Tirkiye’de 1980’lerin  ortalarindan  beri
gerceklestirilmektedir [60]. Bu uygulamalarda CO, ekonomik katma deger

yaratmaktadir.

CO2’nin nakliyesi ve depolanmasi lokal uygunluk ve depolama alaninin
karakteristiklerine ¢ok bagli olabilmekte, dolayisiyla projeye o6zel ilave ekonomik

etkenler g6z 6niinde bulundurulmalidir [64].

COg2’nin taginmasi ve depolanmasi ortalama olarak 4-12 $/t araliginda bir maliyet

olusturmaktadir [62].

3.5 Karbon Yakalama Teknolojilerinin Maliyetleri

Finkenrath’m 2011 yilinda yayinlanan “Cost and Performance of Carbon Dioxide
Capture from Power Generation” (Gii¢ Uretiminden Karbondioksit Yakalamanin
Maliyetleri ve Performansi) c¢alismasi [64], ¢ok sayida ve yeni g¢alismalardan
derlenerek hazirladigi icin Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) teknolojilerinin
maliyetlerini ve performanslarini belirten 6nemli bir ¢alismadir. Calismada OECD
tilkelerindeki uygulamalara ek olarak Cin’den de uygulamalar yer almaktadir. Tez
kapsaminda ele alinan degerler OECD ortalamalarina aittir. Veriler CO, yakalama ve
sikigtirmayr  kapsamaktadir, ancak CO, nakliyesi ve depolanmasi hesaba

katilmamuistir.
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3.5.1 Gazlastirma iiniteli kombine ¢evrimli yakma oncesi CO, yakalama

maliyeti

Santrallerin net verimliligi CO, tutumu olmadan %41,4; CO, tutumu
durumunda ise %33,1 olmaktadir. Net verimdeki goreceli diisiis %20

degerindedir.

CO; tutumu olmadan 1 MWh elektrik Gretimi 793 kg CO, salinimi
olustururken, CO, tutumu ile bu deger 115 kg’a diismektedir.

Tesislerin guinlik maliyetleri CO, tutumu olmadan kW kapasite bagina 2.586
$; CO, tutumu durumunda ise %44 artig gostererck 3.714 $ olarak
gerceklesmistir.

Seviyelendirilmis elektrik {iretim maliyeti CO, tutumu olmadan 1 MWh igin
75 $ seviyesindeyken, CO, tutumu durumunda %39 artis gostererek 104 $
seviyesine yiikselmistir.

Engellenen 1 ton CO, saliniminin maliyeti 43 $§ olarak gergeklesmistir.

Tozlagtirilmig kdmiir baz alindiginda bu deger 55 $ olmaktadir.

3.5.2 Oksijenli yakma ile CO, yakamala maliyeti

Santrallerin net verimliligi CO, tutumu olmadan %41,6; CO, tutumu

durumunda ise %3 1,9 olmaktadir. Net verimdeki goreceli diisiis %23 tiir.

CO; tutumu olmadan 1 MWh elektrik Gretimi 825 kg CO, salinmimi
olustururken, CO; tutumu ile bu deger sadece 59 kg olarak

ger¢eklesmektedir.

Tesislerin ginlik maliyetleri CO, tutumu olmadan kW kapasite basina 2.263
$; CO, tutumu durumunda ise %74 artis gostererek 3.959 $ olarak
gergeklesmistir.

Seviyelendirilmis elektrik {iretim maliyeti CO, tutumu olmadan 1 MWh igin
62 $ seviyesindeyken, CO, tutumu durumunda %64 artis gostererek 102 $

seviyesine yiikselmistir.

Engellenen 1 ton CO; saliniminin maliyeti 52 § olarak gerceklesmistir.
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3.5.3 Yakma sonrasi yakalama ile CO; tutum maliyeti

Yakma sonras1 teknolojisi i¢in ele alinan uygulamalarda, karbon tutumu icin MEA

(monoethanolamine-amin tabanli bir kimyasal ¢6ziicii) kullanilmistir.

e Santrallerin net verimliligi CO, tutumu olmadan %41,4 iken, CO, tutumu

durumunda %30,9 olmaktadir. Net verimdeki goreceli diisiis %25’tir.

e CO; tutumu olmadan 1 MWh elektrik Uretimi 820 kg CO,; salinimi
olustururken, CO> tutumu ile bu deger 111 kg’a diismektedir.

e Tesislerin gunlik maliyetleri CO, tutumu olmadan kW kapasite basina 2.162
$; CO; tutumu durumunda %75 artig gostererek 3.808 $ olarak
gerceklesmistir.

e Seviyelendirilmis elektrik {iretim maliyeti CO, tutumu olmadan 1 MWh igin
66 $ seviyesindeyken, CO, tutumu durumunda %63 artis gostererek 107 $
seviyesine yiikselmistir.

e Engellenen 1 ton CO, saliniminin maliyeti 58 $ olarak gergeklesmistir.
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4. TERMIK SANTRALLER VE BACA GAZI ANALIZi

4.1 Tiirkiye’de Termik Santraller

Tirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giicii 2012 yil1 Nisan ay1 sonu itibariyla 53.943
MW’tir. Bunun %63’iinii 34.223 MW ile termik santraller olusturmaktadir. TUrkiye,
2011 yilinda termik santrallerinden 171.638 GWh elektrik elde etmistir. Ayn1 yil
uretilen 229.395 GWh toplam elektrik enerjisinin %74,8’lik ¢ok biiyiik kismi1 termik

santrallerden saglanmistir [65].

Elektrik iiretimimizin 6nemli kismini saglayan termik santrallerin yakit tiirleri 6nemli
bir konudur. Yakitin yerli veya ithal olusu, yakitin siirdiiriilebilirligi ile karbon
salimimi miktarlari, termik santral portfoyii kapsaminda dikkat edilmesi gereken

konulardir.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi dogal gaz yakith termik santraller kurulu gii¢ agisindan
%47,181 ile ilk sirada yer almaktadir. Dogal gazi %23,784’liikk pay ile linyit
izlemektedir. Termik santral kurulu gliciimiiziin %12,371°ini ¢ok yakith termik

santraller olusturmaktadir. ithal kémiir ise %11,375’lik bir paya sahiptir [65].

Diger | %0,470

Tas Komiirii 90,979

Fuel-Oil %3,495

Ithal Kémiir %11,735

Cok Yakith

Linyit W %23,784
Dogal Gaz | 7,131

%0 %10 %20 %30 %40 %50

%12,371

Sekil 4.1 : 2012 yil1 Nisan ay1 itibariyla termik santral kurulu giiciiniin yakit tiiriine
gore dagilimi [65].
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2011 yilinda tretilen 229.395 GWh elektrigin %451 (104.048 GWh), dogal gazdan
tiretilmistir. Ikinci sirada %23’liik payla hidroelektrik kaynaklar yer almaktadur.
Linyit, Tirkiye’nin elektrik tretiminde 38.870 GWh ile %17°lik paya sahiptir.
Dordiincu blyuk elektrik tiretim kaynagimiz %12’°lik payla ithal komiir, tag komur(

ve asfaltit karigimidir [66].

4.2 Komiir Yakith Termik Santraller

Tiirkiye’nin en giivenilir yerli enerji kaynagi komiirdiir [67]. Tiirkiye’nin toplam
koémdar rezervi 12,9 milyar tondur. Bunun 11,6 milyar tonu linyit, 1,3 milyar tonu ise
tagkomiiriidiir. 80 milyon tonu yerli, 24 milyon tonu ithal olmak {izere yillik komiir
tiketimi 104 milyon tondur. Tirkiye komiir kaynaklarinin sadece %37’lik kismini
degerlendirmektedir. 2023 yili igin hedef, tum kdémur kaynaklarinin ekonomiye
kazandirilmasidir. 2023 yili i¢in elektrik iiretiminin %30’unu komiirden karsilama
hedefi de bulunmaktadir [65]. Cizelge 4.1°de gorildigi tizere meveut komiir yakith

termik santrallerimizin kurulu giicii 8.516 MW ’tir.

Cizelge 4.1 : Tirkiye’nin komiir yakitli santralleri [68].

Santralin ad1 Santral Komur | Yakat Kurulu
mulkiyeti ruhsati guc (MW)

Seyitomer EUAS TKI Linyit 600
Orhaneli EUAS TKI Linyit 210
Tunchilek Ave B | EUAS TKI Linyit 365
Soma A ve B EUAS TKI Linyit 1.034
Can EUAS TKI Linyit 320
Yatagan EUAS TKi Linyit 630
Yenikoy EUAS TKI Linyit 420
Kemerkoy EUAS TKI Linyit 630
Afsin-Elbistan A | EUAS EUAS | Linyit 1.355
Afsin-Elbistan B | EUAS EUAS Linyit 1.440
Kangal EUAS EUAS Linyit 457
Cayirhan EUAS EUAS Linyit 620
Silopi Ciner Grubu | TKi Asfaltit 135
Catalagzi EUAS TTK Taskomiirti | 300
Toplam 8.516
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Linyit, Tiirkiye’nin ¢esitli yorelerine dagilmis durumdadir. Zengin linyit sahalarinin
basinda Kangal, Orhaneli, Tufanbeyli, Soma, Tungbilek, Seyitomer, Can, Mugla,
Cayirhan, Afsin-Elbistan, Karapinar ve Tekirdag linyit havzalar1 yer almaktadir.
Linyit kaynaklarinin mevcudiyetinin yani sira kalorifik degerleri de 6nemlidir. Linyit

kaynaklarimizin ¢ogu diisiik kaliteli linyitlerdir [66].

4.3 Termik Santrallerin Baca Gazi Icerikleri

Yakitin yakilmast sonucu olusan ve atmosfere salinan gazlar baca gazi olarak
isimlendirilmektedir. Baca gazi bir gaz karisimdir. Koémiir, petrol ve gaz gibi fosil
yakitlarin yakilmasiyla olusan baca gazlari baslica azot (N;), CO,, O, ve su buhari
olusturur. Ayrica, baca gazlari az miktarda CO, NOy, SOy, ve pargacik maddeler
icerir [69].

Baca gazi bilesimi biiyiik oranda kullanilan yakit tiirtine baghdir. Komiir yakith
santrallerin baca gazlari, SOy ve NOy bilesiklerini genellikle en yiiksek derisimlerde
iceren baca gazlaridir [70]. Kukirt oksitler, kukdrt, hidrojen sulfurler veya

organosiilfiir bilesiklerinin yanmasiyla agiga ¢ikar [71].

Baca gazindaki NOy’lerin %90’dan fazlas1 azot monoksittir (NO). Baca gazinda
SOy’lerin bertarafi kimyasal bir desulfirizasyon sistemi ile
gergeklestirilebilmekteyken NO’nun uzaklastirilmasi sivi fazdaki diisiik ¢ozlniirligii

sebebiyle daha zordur [72].

Baca gazi salimimlar1 cesitli yasal diizenlemelerle kontrol altinda tutulmaya
calisilmaktadir. Yanma siire¢lerinin baca gazlarinin icerdigi bilesiklerden Nj, O, ve
H,O yasalarla siirlandirilmayan; CO,, NOy, SOy, CO, CyHy, parcacikli maddeler,
agir metaller, klor, flor ve bunlarin bilesikleri yasalarla siirlandirilan kimyasallardir.
Salinimi smirlandirilmis bilesikler i¢in ¢esitli aritma teknolojileri mevcuttur [71].
Elektrostatik filtreler ile termik santrallerden toz pargaciklarin uzaklagtirilmasi

mimkundar [69].

Baca gazinin yapisinda diisiik seviyelerde de olsa metaller bulunmaktadir. Metallerin
biyolojik birikimi, yiiksek degerli beslenme yaglarmin Uretiminin hedeflendigi
durumlarda énemli olabilir [73].

Termik santral baca gazlarindaki CO; derisimi, diger baca gazi bilesenleri gibi,

santralde kullanilan yakit tiiriine baglidir. Komiir yakith termik santrallerin baca
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gazlarindaki CO; derisimi, dogal gaz ve petrol yakitli santrallere gore daha yiiksektir.
Cizelge 4.2°de verildigi gibi, tipik bir komiir yakitli santralin baca gazindaki CO;
derisimi %10-15 iken, dogal gaz yakith santraller i¢in %3-6 civarindadir [49, 74, 75].

Dogal gaz yakitlh santrallerde SO, salinimi1 s6z konusu degildir.

Cizelge 4.2 : Tipik bir komiir yakith gii¢ santralinin baca gazi bilesimi [74].
Bilesen N, CO, O, SO, NOy
Derisim %82 %12 %5,5

Kurum

400 ppm | 120 ppm | 50 mg/m®

Seambiotic firmasimin mikroalg yetistiriciligi i¢in kullandigt Rutenberg Giig¢

Santrali’nin baca gazi igerigi Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Rutenberg Gi¢ Santrali’nin ortalama baca gazi bilesimi, Ashkelon,
Israil [76].

Bilesenler Derisim degerleri
CO, %13 (hacimsel, 1slak)
\P) %69 (hacimsel, 1slak)
0O, %5 (hacimsel, 1slak)
H,O %13 (hacimsel)
cO 40 mg/dNm?
NOy 450 mg/dNm?®
SO, 120 mg/dNm?
Kati partikiiller 20-40 mg/dNm?

HTC Purenergy’nin CO, tutumu igin ¢alismalar yaptig1 420 MW kapasiteli kombine

cevrimli dogal gaz santralinin baca gazi bilesenleri Cizelge 4.4’te gortilmektedir.

Cizelge 4.4 : Kombine g¢evrimli dogal gaz santralinin baca gazi bilesimi, Regine,

Kanada [77].
Bilesen Derisim
Oksijen %12 (mol)
Azot %75 (mol)
CO; %3,8 (mol)
NOy <5 ppm
NHs <5 ppm
SO, <1 ppm
Argon %1 (mol)
Su %8 (mol)
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da komiir yakith iki farkli santralin baca gazi igerikleri

verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Wyodak Tozlastirilmis Komiir Yakithh Gii¢ Santrali’nin baca gazi

icerigi, Wyoming Eyaleti, ABD [78].

Bl?ii:;%ﬁim Derisim degerleri

N, %67,0
CO; %11,8
0O, %12

H,0 %38

CO 300 ppm
SO, 180 ppm
NOy 150 ppm

Arizona Eyaleti, ABD [79].

Cizelge 4.6 : Coronado Komiir Yakitli Giig Santrali’nin baca gazi igerigi (ortalama),

Baca gaz bilesenleri Derisim degerleri
CO; %15,1
SO, 312 ppm (kuru)
NOy 325 ppm (kuru)
O, %3,7 — 3,9 (kuru)
Islaklik orani %10-11
\P; Geri kalan

45




46



5. MIKROALG URETIMI YOLUYLA TERMiK SANTRAL KAYNAKLI
CO, AZALTIMI

Atmosferdeki CO; artisinin yavaslatilmasi hatta azaltilmasi amaciyla ¢esitli biyolojik
yontemler uygulanabilmektedir. Hughes ve Benemann  [80], biyolojik CO,
azalttmin1 direkt ve dolayli olarak iki gruba aymrmislardir. Baca gazlari veya
yakalanan CO, ile mikroalg yetistiriciligi ve fosil yakitlarin odunlarla beraber
yakilmasi direkt biyolojik CO; azaltimi yontemlerindendir. Karbon depolamasi veya
biyokitle yakitli giic santrallerine yakit saglamak ic¢in aga¢ yetistiriciligi gibi
yontemler dolayli biyolojik CO, azaltim yontemleri olarak degerlendirilmektedir.
Dolayli biyolojik CO, azaltim yontemleri atmosfere salinmig CO;’nin tutulmasini

saglar.

Agaclardan mikroskopik fitoplanktonlara kadar karasal ve sucul bitkilerin
fotosentezi, kiresel karbon ¢evriminde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu biyolojik
siirecin daha 1yi degerlendirilmesi, atmosferik CO; derisimdeki artisin ve kiiresel
isinmanin istesinden gelmek igin gelistirilecek ¢oziimlerden birisidir [81]. Bitkilerin
fotosentezin bir pargasi olarak CO,’yi yakalamalar1 ve kullanmalari, biyolojik CO;
azaltimin cazip bir segenek haline getirmektedir. Karasal bitkiler, atmosferden ¢ok
blyuk miktarda CO’yi tutmaktadir. Karasal bitkilerin biyolojik CO, tutumunda
kullanilmasi, atmosferdeki COy’nin nispeten diisiikk derisimde olmasi sebebiyle
ekonomik agidan uygulanabilir bir segenek degildir [6]. Sucul mikroalgler, C3 ve C4
(fotosentez strecindeki karbon gevrim tirleri) bitkileriyle kiyaslandiginda, daha etkin
fotosentezleri ve ¢abuk ¢ogalmalari ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu sebeple, mikroalgler,
biyolojik CO; azaltim1 yontemi i¢in 6nemli bir aday olarak degerlendirilebilir [81].
Mikroalgleri, biyolojik CO, azaltim araci olarak karasal bitkilerden {istiin kilan bir
diger husus ise termik santraller gibi yiiksek derisimli (%5-15) CO, salinimi yapan
noktasal kaynaklarla biitiinlestirilebilecek olmasidir. Karasal bitkilerin CO;’yi gaz
formunda tutmasi sebebiyle, noktasal CO; salmimlarinin karasal bitkilere
beslenmesiyle CO;, tutumunda Onemli bir artis saglanmasi beklenmemektedir.

Mikroalgler, suda ¢oziinmis COy’yi kullanmalari sebebiyle, noktasal CO,
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salmimlarin1  degerlendirerek birim alan {izerinde daha fazla CO; azaltimi

saglayabilirler.

Mikroalgler ile CO, azaltimi, kiiresel 1sinmayla miicadele etmede uygulanacak bir
biyolojik yontemdir. Mikroalgler, atmosferdeki CO,’yi kullanarak yasam dongiilerini
strdurmektedirler. Mikoalgler fotosentez ile CO;’yi baglayarak CO, azaltimi
saglarlar. Fakat kiiresel 1sinmayla miicadele etmek icin ¢ok biiylik miktarlarda CO;
azalttminin saglanmasi gerekmektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in mikroalglerin daha
kisa siire i¢cinde daha fazla CO, baglama imkanlar1 aragtirilmaktadir. Yiiksek
derisimde CO; ile beslenen mikroalg kiiltiir ortamlarinda, birim alanda daha fazla
CO; baglandig1 ¢ok sayida ¢alisma ile kanitlanmigtir [73, 82]. Kiiltiir ortamlarina
beslenecek daha fazla CO,’nin, mikroalglerin CO, tutumundaki etkinligini artiracagi

agiktir.

Fotosentetik canlilar CO,’yi baglayarak biyokiitle olustururlar. Elde edilen biyokiitle
farkli yontemlerle farkli biyoyakitlara doniistiiriilebilir. Biyoyakitlar yakilinca,
biyokiitle tarafindan baglanan CO, tekrar atmosfere salinir. Fakat bu bir kapali CO;
dongiisiit  oldugu i¢in biyoyakitlar CO; salimimlarmin azaltilmasina hizmet
etmektedir. Biyoyakitlar, kullanildiginda her ne kadar CO; salinimi kaynag: olsa da,
fosil kaynakli yakitlarin kullanimim azalttig1 i¢in, CO; salinimlarinin azaltilmasinda

katki saglamaktadirlar.

CO; azaltimi icin gerekli olan biiyiik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciligi, biyoyakit
tretimi amaci ile {lizerinde calisilan bir konudur. Ancak heniliz mikroalg kaynakli
biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlar fosil kaynakli alternatifleri ile ekonomik
olarak yarigabilir seviyede degildir. Mikroalg kokenli biyoyakit maliyetlerini
diistirmek icin yapilan ¢alismalardan biri de mikroalg yetistiriciligini biiylik 6lgekli
hale getirmektir. Bu sayede Ol¢ek ekonomisinden faydalanilarak birim biyoyakit
maliyetleri bir miktar daha asagiya cekilebilecektir. Fosil kaynakli yakitlarin,
biyoyakitlarla ikame edilebilmesi i¢in Onemli miktarda biyoyakit iiretilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten otiirli de biyoyakit kaynagi amaciyla biyik Olcekte
mikroalg yetistiriciligi lizerine arastirmalar devam etmektedir. Biyoyakit haricinde
farkli iiriinler elde etme imkani olsa da, biiylik dlgekli mikroalg yetistiriciligini
gerektiren en O6nemli {iriin biyoyakitlardir. Dolayisiyla mikroalg ile termik santral
kaynakli CO, azaltimi amaclanan projelerde, mikroalg kdkenli biyoyakit ¢alismalari

da cok buyik bir 6neme sahiptir.
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CO; tutumu amactyla yapilan mikroalg yetistiriciliginde temel amag, iiretimi
miimkiin olan en diisiik maliyetler ile gerceklestirebilmektir. Bu tez ¢alismasinda da
disik maliyetli mikroalg Uretimi hedeflenmistir. Bu sebeple, mikroalg kiiltliriine

saglanacak CO,’nin bir termik santral baca gazindan elde edilmesi diistiniilmiistiir.

5.1 Baca Gazimin Mikroalgler Uzerine Etkileri

Baca gazi i¢in 6n aritima ihtiyag duyulmamasi ve tutulmus CO7’in sikistirma ve
nakliye gibi ileriki iglemlerini ortadan kaldirmasi, biyolojik bir yontem olan
mikroalgal fotosentezi CO, azaltiminda avantajli kilan konulardandir. Baca
gazlarinin direkt kullanimi 6n aritma maliyetlerini azaltmasina ragmen, bu durum
yiksek CO, derisimi ile SOx ve NOy gibi mikroalgler i¢in toksik kimyasallarin
varlig1 sebebiyle mikroalgleri asir1 kosullara zorlamaktadir [70, 83].

Baca gazlarindaki COz’nin direkt biyolojik kullanimi ig¢in, istenilen mikroalg

ozellikleri Lee ve arkadaslari tarafindan soyle siralanmistir [70]:

e Yiksek CO; toleransi

e Diisiik pH degerlerine tolerans

e Lineer fazda, kararl ve yliksek biiyiime hiz1

e Yiiksek hiicre yogunluklarinda biiyliime yetenegi
e SO, ve NOy toleransi

e Isiya tolerans

Diisiik pH degerlerine uygun mikroalgler, pH kontroliinii ortadan kaldirarak isletme
maliyetlerini azaltabilir. Mikroalgler yiiksek kiiltiir yogunluklarinda yetistirilebilirse,
yetistirme tesislerinin biiyiikligii azalabilir [70]. Termik santralin bulundugu
cevredeki gollerden veya havuzlardan mikroalg izolasyonu, santralin yanma

gazlarma toleransl mikroalg elde etmek i¢in yararh bir stratejidir [84].

Ozellikle santralin mikroalg yetistirme tesislerine yakin oldugu durumda, CO, igeren
baca gazlarinin direkt kullanimi, sikistirillmis COz’den ekonomik ve cevresel

bakimdan daha iyi bir segenektir [71].

Termik santral baca gazlarinin sicakligi yaklasik 120 °C’tur. Baca gazlarindan CO;
ayrnnminin gerceklestirilmesi, 1s1 degistirici sistemlerin veya termofilik mikroalg

tirlerinin kullanimiyla miimkiindiir [69].
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Yiiksek derisimlerdeki CO2’nin mikroalg gelisimini artirdig1, ¢ok sayida calisma ile
kanitlanmis durumdadir [73, 82]. Bu sebepten, yiksek oranda CO; iceren baca
gazlarmin mikroalg yetistiriciliginde kullanimi, 6zellikle yiiksek verim degerlerinin

sart oldugu uygulamalar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Az miktarda da olsa CO, ilavesi, atmosferdeki CO, derisimine kiyasla, mikroalg
gelisimini hizlandirmaktadir. Sekil 5.1°de, %0,038 CO, iceren hava ile beslenen
kiiltiir ortam1 (soldaki) ile %1 oraninda CO; igeren aym akis debisindeki hava ile
beslenen kiiltiir ortaminin (sagdaki) 36 saatlik biiylime periyodu sonrasi fotografi
verilmektedir. Bir tatli su mikroalgi olan Chlamydomonas reinhardtii turunin
yetistirildigi tiiplerde, biyokiitle miktarlar1 klorofil a 6l¢limii ile belirlenmistir. %1
CO; iceren hava beslenen kiiltiirdeki biyokiitle miktarinin, diger kiiltiirdeki biyokiitle
miktarinin 2 kati oldugu tespit edilmistir [73].

Sekil 5.1 : iki farkli CO, derisimine sahip hava ile beslenen mikroalg kiiltiir
ortamlari [73].

Hsueh ve arkadaslar1 [82], 1 litre hacimli kabarcikli siitun fotobiyoreaktorde, farkli
CO; derigimlerine sahip gaz karisimlar1 kullanarak Nannochloropsis oculta tiiriiniin

bliylime degerlerini gézlemlemislerdir. Calismada incelenen gaz karisimlarinin CO,
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derigimleri %0,036 (hava), %5, %8, %10, %20 ve %40 olarak ayarlanmistir. Bu
derigimlere gore kiiltlir ortaminin karbon yiiki, sirasiyla 1,4x10'2; 1,9: 3,0; 3,8; 7,6
ve 15,1 g/dakika-litre degerindedir. Gaz karigimlari, CO,’nin yan sira, %6 O, ve
degisen oranlarda N; igermektedir. Sekil 5.2°de farkli CO, derisimlerine sahip gaz
karisimlar: ile beslenenen Nannochlopsis oculta tlirliniin gelisimi ve kiiltiir pH
degerinin zamanla degisimi verilmektedir. Mikroalg biiylime oraninin, havadakinden
%8 CO, derisimine kadar gidildikge arttig1 gozlenmistir. Fakat %10 CO, derisimde,
mikroalgler gelisememistir. Higbir gelisme gozlenememesine, kiiltiir ortaminin

diisiik pH degerinin sebep olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 5.2 : Farkli CO; derisimlerinde Nannochlopsis oculta tiiriiniin gelisimi ve
kiiltiir pH degerinin zamanla degisimi [82].

Termik santral baca gazlarmin yiiksek sicakligi ve kullanilan fosil yakittaki diger

safsizliklar ile SOyx ve NOy’in varligi CO2’nin biyolojik tutumundaki temel

problemlerdir [69]. Kiikiirt oksitler ve azot oksitler, ¢ozeltilerin pH degerini

diistirerek veya direkt engelleme ile mikroalg gelisimini olumsuz yo6nde
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etkilemektedirler. Baca gazlarindaki yiiksek seviyelerdeki (%10-15) CO,, mikroalg
gelisimi i¢in engelleyici olabilmektedir [85]. CO; ortamin pH degeri tizerinde bir etki
yaratabilmektedir. pH degerlerindeki degisiklikte, CO, ¢ok zayif bir etkiye sahipken
SOy kaynakli biiyiik pH degisiklikleri tiim gelisimi engellemektedir [69].

Lee ve arkadaslarinin yaptig1 calismada Chlorella sp. KR-1 SO;’ye karsi ¢ok iyi
tolerans gostermistir [83]. Model baca gazindaki SO, derisimi arttikga Chlorella KR-
I’in dogrusal biliyiime orani ve maksimum hiicre yogunlugu onemli derecede
diismektedir. Cizelge 5.1°de gorildiigii iizere, %15 CO; igeren hava karisimi
kullanildiginda dogrusal biiylime hiz1 1,66 g/1-gin iken 60 ppm SO, varliginda 1,24
g/l-gun, 100 ppm SO, varliginda 0,78 g/I-guin olmaktadir. 150 ppm SO, igeren gaz

kullanildiginda ise Chlorella KR-1 tiiriiniin gelisimi tamamen son bulmustur.

Lee ve arkadaglarinin Chlorella sp. KR-1 tiirli iizerinde yaptig1 calismalarda %15
CO3, %3 O, 100 ppm NO gaz karisimi kullanildiginda, KR-1’in gelismesinin biraz
yavasladigi halde, %15 CO,+hava karigimindakine ¢ok yakin dogrusal biiylime hizi
sergiledigi gorilmiistiir [83]. NO seviyesi, 300 ppm degerine ¢ikarildiginda gelisme

tamamen durmustur.

Cizelge 5.1 : Chlorella KR-1 tirtiniin SO;’ye olan tepkisi [83].

Ornek baca gaz Biiyiime degeri (g/1-giin)
%15 CO, 1,66
%15 CO, + 60 ppm SO, 1,24
%15 CO,+100 ppm SO, 0,78
%15 CO, +150 ppm SO, -

Hauck ve arkadaslarinin caligmalarina gore, Chlorella vulgaris ve Cyanidium
caldarium tirleri %15 CO;, %3 O, ve N, iceren gaz ile (temsili baca gazi)
beslendiginde, havayla beslendigi duruma gore biyokiitle miktarinda 6nemli artis
gostermiglerdir. C. vulgaris yiiksek CO; derisimde yaklasik 3 kat kadar yiiksek
biyokiitle derisimine ulasmistir. C. caldarium ise yiiksek CO; derisiminde 20 kat
daha fazla biyokiitle artis1 sergilemistir. Bu ¢alismada 200 ppm SO, iceren temsili
baca gazi kullanilarak C. vulgaris ve C. caldarium tiirleri lizerinda SO, nin etkisi
arastirilmisgtir.  C. vulgaris tliriiniin gelisimi tamamen engellenmistir. C. caldarium
ise SO, igcermeyen baca gazina gore 130 kat daha az bir gelisme sergilemistir. Bu

calismada ayrica NOy’in etkisi test edilmistir. Yaklasik 50 ppm NOy iceren temsili
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baca gazmin C. caldarium tiiriiniin gelisimde ¢ok onemli bir engel olusturmadigi
belirtilmistir. Azot oksitlere ve diisiik pH ortamina tolerans gostermelerinden dolay1
C. caldarium tiirli, baca gazlariyla beslenen kiiltiir ortamlar1 i¢in aday tiir olarak

gosterilmektedir [85].

Chlorococcum littorale tiirliniin, %10 ve %20 oraninda CO; igeren gaz ile
beslendiginde biliylimesine bir engel olusmadigr gorilmistir [70]. Bu CO;
derisimlerinde yaklasik 0,19 g/glin degerinde biiylime goriilmiistiir. %30 CO;
kullanilan durumda biiyiime degeri neredeyse yar1 yariya azalma gostermistir. Ayni
calismada Chlorella HA-1 tiiriiniin gelisiminde, %10 CO, derisiminin {istiine

cikildiginda yavaslama goriilmistiir.

Jiang ve arkadaslarinin ¢alismasinda [86], Scenedesmus dimorphus tiird, %2-20 CO,
derigimlerine ve 150-500 ppm NO’ya mukemmel derecede tolerans gostermistir. S.
dimorphus’un tolerans gosterdigi en yiiksek SO, derisimi ise 100 ppm olarak
gerceklesmistir. SO, nin neden oldugu asir1 diisiik pH ve bisulfit birikimi mikroalg
gelisimini etkilemistir. CaCOs ilavesi ve pH geri beslemesi ile yapilan aralikli baca
gazi dagitimi ile baca gazimin S. dimorphus tiirli iizerindeki engellemesi asilarak
litrede 3 gramin lizerinde mikroalg hiicresi degerine ulasilmistir. Elde edilen bu
sonug, bu iki yontemin mikroalg yetistiriciliginde baca gazi kullanimin biiytlik bir

potansiyele sahip oldugunu belirttigi ifade edilmistir.

5.2 Fizibilite Degerlendirmesi

Biiytik o6l¢ekli mikroalg yetistiriciliginin planlanmasinda, tesisin bilesenleri ve gesitli
cevresel sartlar gibi nispeten kontrol edilemeyen kosullarin degerlendirilmesi gerekir.
Mikroalg yetistirmeye etki edecek tiim etkenlerin, en uygun vaziyette olmasini
saglamak giictiir. Harmelen ve Oonk [18], sera gazi salinimi azaltimi1 igin mikroalgal
biyolojik baglama (biofixation) sistemlerinin anahtar performans degiskenlerini su

sekilde belirlemislerdir:

e Baca gazi ve/veya atik sularin erigebilirligi veya havuzlara ulastirilmasi

e Arazinin fiyati, maliyeti, uygunlugu, erisebilirligi

e Algal verim, hasat edilebilirlik, isleme

e Uriin degerleri: biyoyakitlar, sera gazi azaltimi, geri kazanilmis su, giibre ve

diger yan iirtinler.
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Alg iiretimini siirlayan temel degisken, sicaklik, giines 15181 ve iliman mevsimsellik
ile tanimlanan iklimdir. Sekil 5.3°te gosterildigi gibi, yillik ortalama sicakligin 15 °C
ve lizeri oldugu yerler, uygun iklim kosullarinin saglandig1 yerlerdir. Sicaklik
faktorli, yeryliziinlin her enleminde mikroalg yetistiriciligi yapilmasina engel
olusturmaktadir. Sicaklik kosulunu saglamadig: i¢in uygun goriillmeyen cografyalar
bir hayli genistir. Bu cografyalarin genelinde niifus yogunlugunun diisiik olmasindan
dolayr arazi temini kolay goziikse bile, iklim unsuru mikroalg yetistiriciligini

uygulanamaz kilmaktadir.

Sekil 5.3 : 15 °C ve iistii yillik ortalama sicaklik degerleri ile mikroalg yetistiriciligi
icin uygun iklime sahip yerler [18].

Tirkiye cografi konumu itibariyla sicaklik agisindan mikroalg yetistiriciligi icin

uygun araziler sunmaktadir. Sekil 5.4’te goriilecegi lizere, bat1 ve giiney kiyilarimizin

sicaklik degerleri mikroalg yetistiriciligini desteklemektedir.
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Sekil 5.4 : 1971-2000 yillar1 Tiirkiye ortalama sicaklik normallerinin dagilimi [87].
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Yillik ortalama sicaklik agisindan uygun goriilen bolgelerin ki aylarindaki sicaklik
degerleri incelenmelidir. Kigin 6nemli derecede soguk gec¢mesi ve uzun siirmesi

mikroalg yetistiriciliginin tiim y1l boyunca yapilmasina engel olusturacaktir.

Buharlagma, su kanall1 havuz sistemiyle mikroalg yetistiriciliginde dikkate alinmasi
gereken bir meteorolojik olaydir. Su kanalli havuzlarin, s1g olmalarindan ve mekanik
olarak karistirilmalarindan otiirli, su haznelerine gore daha yiiksek buharlagsma
oranlaria sahip olmalar1 beklenmektedir. Buharlasma derecesi, havuzdan uzaklasan
su hacminin havuza beslenen su hacmine oranini ifade eden bosaltma (blow down)
oranini etkilemektedir. Bu oran, suyun tuzlulugunun optimal alg iiretkenligini igin

olan degeri agmamas1 amactyla sabitlenmektedir [13].

Ulkemizin sicaklik agisindan en uygun arazilerinin, en yiiksek buharlasma

degerlerine sahip oldugu Sekil 5.15°te gortilmektedir [88].

E MGM - TARM @;@

[ 1 I I T mm /il Turkiye Yillik Referans

> & N & $ & & & Toplam Buharlagma (ETo)
S & F PP Normal Haritasi (1981_2010)
< . N : .

Sekil 5.5 : 1981-2010 yillar1 Tirkiye Yillik Referans Toplam Buharlasma (ETo)
Normal Haritas1 [88].

5.2.1 Uygun arazi se¢imi

Termik santrallerden salinan CO,’nin mikroalgler ile azaltilmasi amaciyla genis ve
diiz arazilere ihtiyag duyulmaktadir. Arazilerin diiz olmamasi durumunda, araziyi
mikroalg yetistiriciligine uygun hale getirmek arazi maliyetlerini artiracaktir.

Arazinin Kkilli veya benzeri diisiik su gegirgenligi olan topraktan olusmasi istenilen
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bir durumdur. Kumlu topraklar, yiiksek miktarda sizdirmaya sebep olacagi i¢in ince

bir kil tabakasi ile kaplanabilirler.

Lundquist ve arkadaslar1 [13], cografi bilgi sistemleri yontemlerini kullanarak, algal
biyoyakit iiretimi i¢in, Kaliforniya’da 6zkaynak erisebilirligi analizi yapmuslardir.
Cografi bilgi sistemleri yontemleri yardimiyla, mikroalg yetistiriciligi icin gerekli
unsurlar belirlendikten sonra, en iyi sartlara sahip yerlesimler tespit edilebilir. Bu
yontemlerle, biiyiikk 6lgekli mikroalg yetistiriciligi ile ilgili tim unsurlar ayn1 anda

degerlendirilmis olur.

5.2.2 Su ihtiyaci

Biiyiik o6lgekli mikroalg yetistiriciligi i¢in gerekli su ihtiyacinin karsilanmasi
gerekmektedir. Klasik tarim bitkilerinin aksine, mikroalgler az veya ¢ok tuzlu ic
kesim sular1 gibi diisiik kalitedeki sularda yasayabilmektedirler [13]. Yeryizu ve
yeralti sularmin mevcudiyeti, mikroalg dretimi icin ilgili araziyi cazip hale
getirmektedir. Deniz kiyisina yapilacak olan bir mikroalg yetistirme tesisinde, Su

ithtiyacinin deniz suyu ile karsilanmas1 miimkiindiir.

Atik sular, mikroalg yetistiriciliginde su kaynagi olarak degerlendirilebilir. Atik su
aritma tesisinin yakinina kurulacak bir mikroalg yetistirme tesisi, ayn1 zamanda atik
su aritiminda rol de alacaktir. Atik su arittiminda mikroalglerin temel islevi, organik
atiklar1 pargalayacak bakterilerin duydugu ¢Oziinmiis oksijeni {iretmektir [89].
Kentsel atik sular mikroalglerin temel besin ihtiyaci olan azot (~30-40 mg/L), fosfor
(~5-10 mg/L) ve diger temel mikro besinleri icermektedir [13].Tatli su kaynaklarinda
gerek iklim degisikligi gerekse de artan niifustan oOtiirlii yasanabilecek bir kithiga
kars1, atik sularin mikroalg iiretiminde degerlendirilmesi avantaj saglamaktadir. Atik
sularin  igerigi kaynaktan kaynaga degismekte olup zaman icinde de
dalgalanmaktadir. Atik sular agir metal, asir1 iz metaller ve diger kirleticileri
icerebilmektedir [90]. Bundan dolayi, kullanilacak atik suyun kaynagi mikroalg

yetistiriciligi i¢in 6nem arz etmektedir.

Atik sularin aritimi igin gesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin her birinde
enerji tiiketilmektedir. Diinya genelinde tiiketilen enerjinin ¢ogu fosil kaynaklardan
temin edildigi i¢in enerji tiikketiminin sera gazi salimimini artirdig1 ifade edilebilir.
Mikroalg yetistiriciliginde ihtiya¢ duyulan su, atik sulardan karsilandigi zaman

aritilmas1 gereken atitk su miktar1 azalacaktir. Elde edilecek olan mikroalg
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biyokiitlesinin biyoyakit olarak kullanilacagi diisiiniildiigiinde, hem fosil yakit
kullanilmayacagi hem de yenilenebilir yakit elde edilecegi igin, sera gazi salinimu iKi
kat azaltilmis olacaktir [13, 89]. Ayrica, atik sularn kullanim1 mikroalglerin ihtiyag
duydugu ticari giibrelerin maliyetlerini bertaraf edebilir ve atik su aritma gelirleri

mikroalg Uretim tesislerine gelir yaratabilir [91].

5.3 Su Kanalli Havuz Yapisi

Su kanalli havuzlar, ihtiyaca gore farkli biiytikliikte insa edilmektedir. Lundquist ve
arkadaglar1 [13], azami 6lg¢ek ekonomisine yaklagmak i¢in her bir havuzun Sekil

5.6’da gosterildigi gibi, yaklasik 4 hektar olmasi gerektigini belirtmislerdir.

| A, 690 m A,

'—‘-(\: \ . \1\\?" Y
? A

: ),

£ Akas yonil deistirici

60 m

L

CO; besleme {initesi

Sekil 5.6 : 4 hektar biiytikliigiindeki bir su kanalli havuzun tstten goriiniisii [13].

Mikroalg havuzlariin zemin kaplamasi PVC gibi plastikler ile de yapilabilmektedir.
Fakat bu secenek maliyetleri artiran bir unsurdur. Lundquist ve arkadaslar1 [13], 4
hektar biylikliigiindeki su kanalli havuzun, kaplama fikrine gore maliyetini
hesaplamislardir. Diisiik maliyetli plastik ile kaplanan havuz 227 bin $’a mal
olurken, yerinde mevcut kil ile kaplanan havuz 136 bin $’a mal olmustur. Bununla
birlikte, secilen mikroalg tiirliniin siirdiiriilebilmesi i¢in, plastik kaplamali olmayan

havuzlarin temizlenmesinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir.

Sekil 5.7°de goriilen Yeni Zelanda’daki Christchurch atik su aritimi tesisindeki su
kanalli havuzlar, mevcut oksidasyon havuzlarinin drenajindan, kurutulmasindan ve
camurun uzaklastirilmasindan sonra kalan ¢ékeltiden yapilmistir. Su kanalli havuzun

toprak dolgusunun uygun maliyetli insasi, jeotekstil kapli sikistirilmis toprak
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banketleri kullanilarak kanitlanmistir. Havuzlar pahali plastik kaplamalara gerek

kalmadan isletilmistir [92].

Sekil 5.7 : Christchurch atik su aritma tesisinde bir su kanalli havuz, Yeni Zelanda
[92].
Kiiltiir ortamina asilanacak mikroalglerin yetistirilecegi kiiciik havuzlarin zemini
plastikler ile kaplanabilir. Mikroalg tesisi i¢inde ¢ok az yer kaplayan bu havuzlarin
plastik ile kaplanmasi maliyetleri ¢ok artirmayacak ve temizlenmeye miisait oldugu
icin kiiltiir kirlenmesi azaltilmis olacaktir. Lundquist ve arkadaslari, asilama icin
yetistirme havuzlarinin toplam alanini, tiretim havuzlarinin %1°1 kadar tasarlamiglar
ve bu havuzlari, biliylime mevsimini uzatmak ve istenmeyen tiirler tarafindan

kirlenmeyi engellemek igin sera igine almislardir [13].

5.3.1 Su ¢arklari

Su carklar1 kiiltiir ortaminin karistirtlmasini ve kiiltiir ortaminin hareket halinde
olmasini saglamaktadir. Karistirma sayesinde ¢okelmenin ontline gecilmektedir. Sekil

5.8’de tipik bir su carki goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Tipik bir su ¢arki.

Yeni Zelanda’daki Christchurch atik su artima tesisinde, 4 adet 1,25 hektarlik su
kanalli havuz bulunmaktadir [92]. 1,25 hektar biiyiikliigiindeki bir havuz igin Sekil
5.9’da gosterilen tek bir su ¢arki kullanilmistir. 0,20 m/sn degerindeki ortalama su
hizi, siispansiyon iginde algal/bakteriyel topaklarin strdurilmesi icin yeterlidir ve
ayrica havuz dibindeki sedimentin siispansiyona karigmasimni da minimize eder.
Kullanilan su carklar1 6 metre uzunlugundadir. Su carklari, 8 adet 0,80 metrelik,
galvanize gelikten yapilmis ve boyanmis Kanatlara sahiptir. Aks yataklari, pozitif
deplasmanli bir pompaya doniisen kiirek-¢arkin altinda bulunan, kivrimli-sig
bastirma (basing diistirme) 6zellikli, beton-dolgulu kirek-¢arkin her iki ucundaki
beton kaideler ile desteklenmistir. Su carki, disli kutusunun dogrudan tahrigi ile
calismaktadir. Disli kutusunun 3 kW giiciindeki 3 fazli motoru, degisken hiz

surdcusi ile kontrol edilmektedir.

Sekil 5.9 : Christchurch atik su aritimi1 havuzunda kullanilan su ¢arki [92].
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Havuzlar 25 ile 35 cm arasindaki bir derinlikte olmalilar. Daha diistik derinlikler,
biiyiikk sicaklik degisikliklerine, hidrolik karistirma problemlerine ve CO;’nin
havuzdan atmosfere gegme oraninin asir1 yiikselmesine neden olmaktadir. Optimal
havuz karisimi, 20 ile 30 cm/sn degerindeki akis hizlar1 arasinda goriilmektedir.
Yiksek karigtirma hizlari, ¢ok fazla enerji tiiketmekte ve zemini kaplanmamis
(unlined) havuzlarin zeminini siirterek kazimaktadir. Daha diisiik hizlar, alglerin
cokmesine sebep olmakta ve cok fazla karbondioksit besleme (nitesini
gerektirmektedir. Her havuzun su c¢arkina ve diger aksamlara ihtiya¢ duymasindan
otiirti, dlgek ekonomisine ulasmak i¢in her bir havuzun miimkiin oldugu kadar genis
olmasi gerekmektedir. Yaz aylarinda tavan yapan CO; besleme ihtiyaci, kanal
uzunlugunu simirlandirmaktadir. Kanal g¢evresindeki akisin hidrolik yiik kaybinin
iistesinden gelmek icin gereken kaldirma kuvveti, kanal uzunlugunu kisitlayan diger
bir unsurdur. Su ¢arklarinin havuz suyunu kaldirmasi agisindan en yiiksek kanal
cevresi yaklasik 1400 metredir. Havuzu karistirmak i¢in gerekli gig, alg kokenli
yakit {iretimi sistemlerindeki biiyiik parazitik kayiplardan biridir. Karigtirma igin

gereken giig, akis hizinin kiibiiyle artmaktadir [13].

5.3.2 Karbondioksitin havuzlara beslenmesi

Lundquist ve arkadaslar1 [13], miithendislik agisindan, mikroalg Uretim sistemlerinin
tasarimindaki anahtar meselenin, CO; tedarigi oldugunu ileri siirmiislerdir.
Mikroalgler icin en 6énemli besin olan karbon, havuzlara genel olarak CO, seklinde
beslenmelidir. Ancak, kiiltiir ortaminda ¢oziinmiis CO2’nin depolanmasi, alkalilige
bagl olarak siirlidir. Asirt miktarda CO; beslendigi takdirde, havuz ylizeyinden
atmosfere salinacaktir. CO2’nin havuzlara pompalanmas1 parazitik enerji kayiplar
yaratacigl i¢in, CO;’nin verimli kullanimi gereklidir. Bu sebeple, CO,’nin kontrolli

miktarlarda sik sik eklenmesi gerekir.

Sekil 5.10°da bir CO; besleme iinitesinin havuz i¢indeki yapisi gosterilmektedir. CO;
su tabanmin 1 m kadar asagisindan havuz suyuna beslenmektedir. Bu sayede yukari
dogru hareket eden CO; kabarciklarimin yolu uzatilmakta ve havuzdan atmosfere
dogru olan CO, transferi blylk oranda engellenmektedir. Havuz igindeki CO;
besleme iinitesinin ¢evresi, havuzun genelinin aksine betondan yapilmistir. Buradaki
amag¢ CO; besleme iinitesinin saglamligini artirmak ve CO, beslenmesinden dolayi

havuz zemininde olusacak hasarlari1 engellemektir.
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Sekil 5.10 : Baca gazi1 besleme amagli kiiltiir siitunu [13].

Christchurch atik su aritimu tesisindeki her havuzda Sekil 5.11°de gosterildigi gibi
CO; ekleme unitesi (CO, addition sump) bulunmaktadir. Atik su aritma tesisinin
jeneratoriinden alinip boru hattiyla tasinan CO, Ufle¢ (blover) ile havuza transfer
edilmektedir. pH seviyesini 7,5-8,5 araliginda tutmak i¢in, CO, transferi, havuz
suyunun pH degeri ile harekete gegen solenoid valfi ile kontrol edilmektedir. CO,
ekleme haznesi (1 m genislinde ve 1,5 m derinliginde), su kanali boyunca dagitilmig
ve betondan yapilmistir. Hazne, dikine bir ayira¢ ile alt ve iist akis kisimlarina
ayrilmistir. COy, 6 adet kabarcik dagitict tip boyunca haznenin alt-akig kismina

puskartaldr.

Sekil 5.11 : Christchurch atik su aritma tesisindeki CO, besleme Unitesi [92].
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5.4 CO; Miktarina Bagh Mikroalgal Biyokutle Verimi Ve Maliyet Analizi

Buyuk bitkiler CO, ihtiyacin1 havadan karsilarken, mikroalgler, yuksek buyime
degerleri i¢in zengin CO, kaynaklarina ihtiyag duymaktadir. Havuz yiizeyindeki
sinirlt gaz degisimi, atmosferik CO,’nin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir.
Mikroalg verimini artirtp CO; tutum maliyetlerini asagiya ¢ekmek icin, termik
santral baca gazi gibi yiiksek oranda CO; igeren gaz karigimlarinin mikroalg kiiltiir

ortamina beslenmesi gerekmektedir.

5.4.1 Mikroalgal biyokiitle verim degerleri

Mikroalglerin biyokiitle verimi, yetistirme sistemine, yetistirme ve ¢evre kosullarina
gore degismektedir. Lundquist ve arkadaslar1 [13], teorik tahminler ve laboratuvar
sartlarindaki  verilerin, dis ortamdaki kiiltiirler i¢in  farkli  oldugunu
vurgulamaktadirlar. Isik enerjisinin gerek gercek gerekse de simule edilmis tam 151k
siddeti yogunlugunda biyokiitleye doniisiimiinde gozlemlenmis en iyi degerler %1-
%3 iken en yiiksek teorik deger yaklasik %10’dur. Isiga doyma etkisinin bu derece
diisiik verimlere yol agmasi fotosentetik biyokiitle iiretimi icin, 6zellikle de mikroalg
iretimi i¢in 6nemli bir problemdir. Gézlem degerlerinden ziyade bazi teorik kabuller
tizerinden yapilan hesaplamalar bu sebepten Otiirii yaniltict sonuglar sunma

tehlikesine sahiptir.

Alabi ve arkadaglarin ¢alismasinda [34], Prince George ve Nanaimo yerlesimleri i¢in
biyokdtle verim tahminleri Cizelge 5.2°te gosterilmektedir. Cizelge 5.2°de gorildigii
lizere, 12 ay boyunca su kanalli havuzdaki verim degeri, 53°53.4' kuzey enleminde
bulunan Prince George yerlesimi igin 9,38 g/m?-giin iken, 49°3.0' kuzey enlemindeki
Nanaimo yerlesimi i¢in 11,40 g/mz-gﬁn olmustur. 6 ay c¢alistirilan sistem ile 1sitmal
sistem arasindaki ortalama giinliik verim farki, kis aylari boyuncaki disiik sicakliga

Ve glines 1$1masina baglanmistir.
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Cizelge 5.2 : Su kanalli havuzlar i¢in mikroalg verim degerleri [34].

Kuru agirhik bazinda verim
y H - . 2 ..
Uretim sekli Uretim _ degerleri (g/m"-guin)
periyodu Prince George Nanaimo
Suhkanalh 12 ay 0,38 1140
avuz
Isitmali su
kanall1 havuz 12 ay 15,47 16,00
Su kanalli 6 ay
havuz (Nisan-Eylil) 21,60 22,89

Ekvatora yaklastik¢a, birim alana diisen giines enerjisi ve buna bagli olarak da
sicaklik artmaktadir. Mikroalgal verim degerleri i¢in belirleyici olan bu kosullardan
dolay1, diger sartlarin esit oldugu acik havuz sistemleri igin, ekvatora yakin

enlemlerde daha yiiksek mikroalg verimlerine ulasilabilecegi tespiti yapilabilir.

Norsker ve arkadaglari [33], farkli yetistirme sistemleri i¢in mikroalg verimlerini
arastirmiglardir. Su kanalli havuz, tiip seklindeki fotobiyoreaktor ve diiz panel
fotobiyoreaktor i¢in verim degerleri sirastyla, 21, 41 ve 64 ton (kuru agirlik)/hektar-

yil olarak gozlenmistir.

5.4.2 CO, derisiminin etkisi

Cervantes ve arkadaslar1 [93], laboratuvar ortaminda Scenedesmus obtusiusculus
tird ile CO; baglama ve yag depolama arastirmasi yapmislardir. Gaz giris debisinin
0,4 vvm olarak ayarlandig1 ortamda, %5 ve %10 CO, derisimlerinin ve farkli 151k
siddetlerinin (54,7 pmol/m?sn, 94,4 umol/m®sn ve 134 pmol/m?-sn) mikroalg
blylmesi Uzerindeki etkileri tespit edilmistir. Ayni 151k siddetinde, %5 ve %10
derisimlerinde CO; beslendiginde, biyokiitle verimliliginde istatiksel ag¢idan fark
bulunmamistir. Bu c¢alismada S. obtusiusculus tirinin %10 CO, derisiminde
gelisebildigi ve 151k enerjisinin mikroalg gelisiminde kisitlayicit faktor olabildigi
gbzlemistir. 13 giinliik yetistirme siirecinde, en 1yi verim degerlerine 134 umol/mz-sn
151k siddeti altinda ulasilmistir. 0,4 vvm gaz giris debisi ve 134 pmol/mz-sn 151k
siddeti i¢in gesitli biyokiitle verileri Cizelge 5.3°te verilmektedir. Xenp degeri, kiiltiir
ortaminda birim hacimden elde edilen en yiiksek mikroalg biyokiitlesi miktarini ifade
etmektedir. Penp, kiiltlir ortaminda goriilen en yiiksek giinliik mikroalg verim degerini
ifade etmektedir. Y, spesifik biiyiime degerini ifade etmektedir. Cizelge 5.3 teki penp
(/glin) degeri, kiiltiir ortamindaki biyokiitle miktarinin en yiiksek giinliik artig oranini

belirtmektedir. Pcop, kiiltiir ortaminda tutulan CO, miktarini belirtmektedir.
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Cizelge 5.3 : Scenedesmus obtusiusculus tiiriiniin farkli CO; derisimleri i¢in biyume

degerleri [93].

CO; derisimi (% v/v)
Gelisim degiskenleri
5 10
CO, yiikii (kg/m3-giin) 40 80
Xenb (9/m°) 6000 5700
Penb (9/m°*-giin) 500 520
Henb (/gUn) 0,37 0,38
Pco2 (g/m3-giin) 950 970

Ayni ¢alismada 0,4 vvm ve 0,8 vvm olmak lizere iki farkli gaz giris debisinin
biyokitle verimi tizerindeki etkileri, 94,4 pmol/m?sn 1sik siddetinde ve 80 kg/m*-
giin sabit CO, yiiklemesinde incelenmistir. Giris derisimleri 0,4 vvm debisi i¢in %10,
0,8 vvm debisi i¢in %5 olarak ayarlanarak CO; yiikiiniin esit olmasi saglanmistir. En
yiiksek biyokiitle icerigi 0,4 vvm ve 0,8 vvm giris debileri i¢in sirastyla 2700 g/m? ve
3800 g/m® olmustur. Spesifik biiylime orani, girig debisi 2 katina ¢ikarilinca 0,34/giin
degerinden 0,51/giin degerine yiikselmistir.

Cervantes ve arkadaglar1 [93], yeterli miktarda karbon beslenmesi durumunda,
azotun yetersiz beslenmesiyle, mikroalglerin biyodizel Gretimi igin uygun bir
profilde yag biriktirecegi sonucuna varmislardir. %1 ile %50 araligindaki yiiksek bir
CO; derisimi, uygun hasat zamani ve yag birikimini artiran azot icerigi yag birikimi

acisindan 6nemli 3 etken olarak degerlendirilmistir.

5.4.3 Maliyet

Chisti [2], yillik 100 ton mikroalg iiretimi ilizerinden yaptigi hesaplamalarla, 1 kg
mikroalg elde etmenin maliyetini fotobiyoreaktor sistemi ile 2,95 $, su kanall1 havuz
sistemi ile 3,80 $ olarak belirlemistir. Yillik kapasite 10.000 tona yiikseltildiginde,
Olcek ekonomisi sebebiyle, 1 kg mikroalg elde etmenin maliyeti fotobiyoreaktorler
icin 0,47 $, su kanalli havuzlar i¢in 0,60 $ degerine kadar diismiistiir. 100 ton Gretim
kapasitesi icin 978 m?lik 8 adet su kanalli havuz gerekli goriilmiistiir. Derinligi 30

c¢m olan bu havuzlar igin verim degeri 35g/m?-giin olarak almmustir.

Alabi ve arkadaslar1 [34], toplam 400 hektar, zemini kaplanmis su kanalli havuz
tesisinde, 9,38 g/m?-giin verim degeri kabuliiyle 1 kg kuru mikroalg biyokiitlesinin

maliyetini 2,66 $ olarak bulmustur. Alabi ve arkadaslarinin ¢aligmasinda,
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Kanada’nin Bristish Columbia eyaleti i¢in yaptigi ¢alismada mikroalgler ile CO,

yakalama ve azaltimimin maliyeti 1 ton CO; basina 793 $ olarak tespit edilmistir.

Alabi ve arkadaglarinin ¢alismasinda, mikroalglerden enerji elde etmenin ekonomik
acidan uygulanabilir olmasi igin, yiiksek degerli yan ftriinlerin de iiretildigi bir
modelin bir secenek olabilecegi belirtilmistir. Ayni ¢alismada ilgili yan {riinlerin
pazar ve fiyat yapisinin, biliylik Olgekli mikroalg yetistiriciligi icin aragtirilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Alabi ve arkadaslarinin yaptigi calismada, optimistik

senaryoda dahi, fosil yakit fiyatlari ile yarisacak sonuglar elde edilememistir.

Lundquist ve arkadaglarinin [13], atik su aritimi ve degerlendirilmesi, biyodizel ve
biyogaz gibi biyoyakitlarin iiretilmesi gibi ¢esitli senaryolardan olusan kapsamli
calismasinda, teknolojide biiyiik ilerlemeler kaydedilmedigi siirece, mikroalg kdkenli
biyoyakitlarin fosil yakitlarla hatta diger biyoyakitlarla maliyet acisindan rekabetci
olamayacag1 sonucuna varilmistir. Lundquist ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmadan
temel sonug olarak, mikroalglerden yag tiretmenin diisiik maliyetli sistem tasarimu,
yiiksek mikroalg yetistirme verimi, yiiksek yag igerigi, diisiikk maliyetli hasat ve
isleme gibi lehte kabullerle bile mikroalglerle yag {retiminin pahali olacagini

cikartmiglardir.

Cizelge 5.4’te Christchurch atik su aritma tesisinin havuzuna ait maliyetler
gorulmektedir. Havuzun kendi maliyeti 3,70 NZ $/m? karistirma maliyeti 2,20 NZ
$/m?, CO, ekleme Unitesinin maliyeti 2,24 NZ $/m? ve pH (nitesinin maliyeti 0,82
NZ $/m”dir. 4 adet 1,25 hektar biiytikliigiindeki havuzlarin toplam maliyeti m?si
8,96 NZ $’dan 448.000 NZ $ olmustur [92].

Cizelge 5.4 : Christchurch atik su aritma tesisinin su kanalli havuz maliyetleri [92].

Maliyet Birikimli Birikimli maliyet Birikimli maliyet
(NZ $) maliyet (NZ $/hektar) (NZ $/m?)
(NZ $)
Hafriyat 108.000
Su bendi korumasi 51.000
Havuz Akllnusaptl'rma 26.000 185.000 37.000 3,70
bolmesi
Cark 87.000
Kangstirma Cark istasyonu 23.000 110.000 22000 2,20
CO; pompasi 90.000
CO, ekleme CO, p[]gk(]rtme 29000 112.000 22.400 2,24
cihazi )
pH kontrolu ve valfler 41.000 41.000 8.200 0,82
Toplam 448.000 89.600 8,96
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6. MIKROALGAL BiYOKUTLE HASADI VE MiKROALG KOKENLI
URUNLER

6.1 Mikroalg Hasad: Ve Biyokutle Eldesi

Hasat edilen mikroalg kiiltiirlerinden suyun uzaklastirilmas: 6nemli bir maliyet
unsurudur. Kuru mikroalg biyokutlesi elde etmek igin suyun tamamen
uzaklastirilmast gerekmektedir. Bu teknik olarak mimkin olmakla beraber
ekonomik agidan olumsuzluk yaratan bir islemdir. Ciinkii suyun uzaklastirilmasi i¢in
onemli derecede enerji tiiketimi gerceklesecektir. CO; tutum projelerinde diisiik
maliyetli hasat islemleri degerlendirilmelidir. Miimkiin olan en diisiik maliyetin
hedeflendigi CO, tutum projelerinde giines ile dogal kurutma segenegi diisiiniilmesi

gereken bir tekniktir.

Mikroalg hasadini, toptan hasat (kitle hasadi, bulk harvesting) ve yogunlastirma veya
kivamlastirma (thickening) olmak {izere iki temel asamada ele almak miimkiindiir.
Toptan hasatta biyokdtleyi slispansiyondan ayirmak igin biitiin kitle tizerinde islem
yapilir. Toptan hasatta 100 ile 800 kat arasi kadar derisim degisikligi saglanmakta
[50, 94], %2-7 gibi oranlarda kati maddeye erisilmektedir. Bu sayisal degerler
biyokiitlenin ilk derisimine ve kitle hasadinda kullanilan ydnteme gore
degismektedir. Flokiilasyon, ylzdirme ve yer cekimi ile c¢okeltme bu asamada

kullanilan yontemlerdendir [94].

Yogunlastirma asamasinda mikroalg ¢amurunda (mikroalg pastasi) 10 ile 30 kat
arasinda derisim artis1 saglanmaktadir [50, 94]. Santrifiijleme ve sizme bu asamada

kullanilan en yaygin teknolojilerdir [50].

Mikoalg hasadi ve su igeriginin azaltilmasi i¢in en iyi denecek tek bir metot yoktur
[90]. Mikroalgin boyutu ve yogunlugu gibi karakteristik 6zellikler, kullanilacak hasat
tekniginin se¢iminde etkili olmaktadir [95]. Mikroalg htcrelerinin 3-30 um kadar
kiiciik capa sahip olanlari, biyokiitlenin geri kazanimini biiyiik bir probleme

doniistiirebilmektedir [96].
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6.1.1 Flokulasyon (Topaklanma)

Flokilasyon, kitle hasadinin ilk asamasidir. Mikroalg hiicreleri bu yontem ile bir

araya toplanarak par¢a boyutlarini artirirlar.

Mikroalg hucreleri negatif yiikk tasimaktadirlar. Bu durum kiiltiir ortaminda
hiicrelerin dogal toplanmasina engel olusturmaktadir. Negatif yuki notrlemek veya
azaltmak i¢in ¢ok degerlikli (multivalan) katyonlar ve katyonik polimerler gibi

topaklastiricilar (flocculants) eklenmektedir [94, 96].

Mikroalg hiicrelerinin  kiigiik gruplar seklinde topaklanmasi (coagulation),
cOkeltmeye ve biyokitleyi kdltir ortamindan kolayca g¢ikartmaya olanak
tanimaktadir [97].

Kullanilacak olan topaklastiricinin se¢imi dikkat edilmesi gereken bir husustur. ideal
bir topaklastiric1 ucuz, zehirsiz ve diisiik derisimlerde etkili olmali, sonraki islemler

icin ise ters etki olusturmamalidir [96].

Basitligi ve ¢esitli teknikleri igermesi sebebiyle flokiilasyon islemi 6nceden beri geri
kazanimda uygulanmaktadir [97]. Kimyasal flokilasyon, otoflokilasyon,
biyoflokilasyon, elektroflokilasyon, képuk flokilasyonu (foam flocculation), ozon
flokiilasyonu, polielektrolit flokiilasyon ¢esitli flokiilasyon yontemlerindendir.

Flokiilasyon yontemleri su ve atik su aritiminda kullanilmaktadir [24, 97].

Kalsiyum oksit (lime), aliminyum silfat (alum), demir klortr (ferric chloride) gibi
kimyasallarin kullanildig1 kimyasal flokiilasyon en genel ve yaygin mikroalg hasat
yontemidir ve ¢ogu mikroalg hiicresi i¢in uygulanabilmektedir. Topaklastiricilar ve
uygulanan islemler, kimyasal flokiilasyonu pahal1 kilmakta ve diisiik maliyetli sera
gaz1 azaltimi i¢in uygulanamaz hale getirmektedir. Heniiz tam olarak anlasilamayan
biyoflokilasyon, yer ¢ekimli ¢okeltme ile birlikte uygulandiginda mikroalgler ile

sera gazi azaltimi i¢in uygun olan en diisiik maliyetli, birincil hasat yontemidir [89].

6.1.2 Santrifujleme

Santrifiijleme, ¢ogu mikroalg tiiriiniin hasadinda kullanilabilecek bir tekniktir [96].
Dunaliella gibi ¢ok hassas cinsler haricinde [89] kullanilmasi mikroalg hasadinda
santrifijleme yontemine bir Ustiinliik saglamaktadir. Hassaslik hiicre zarlartyla ilgili
bir durumdur. Hiicre zarinin istenmeyen sekilde pargalanmasi bazi iiriinlerin kaybina

yol acabilir.
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Santriftjleme, hizli hasada imkan taniyan fakat enerji tiketiminin yogun oldugu bir
hasat yontemidir [96]. Genellikle bir motor tarafindan c¢alistirilan santrifiijde

yogunluk farklilig1 ile biyokiitle ve su ayrilmaktadir.

Santrifujleme metodu biiyiik 6l¢ekli mikroalg hasadi i¢in yiiksek enerji gereksinimi
sebebiyle kullanigsiz olarak degerlendirilmekle beraber, biiylik endiistriyel
santrifiijjler su ve atik su aritiminda ¢amurun kurutulmasi maksadiyla yaygin olarak
kullanilmaktadir [97]. Santrifujleme tekniginin 1.000 $/ton (kuru madde, dry mass
basis) degerinin epeyce iizerinde olan yatirim ve isletim maliyetleri sera gazi azaltimi

stiregleri ve atik su aritimi igin son derece pahalidir [89].

Ticari mikroalg hasadinda ¢ogunlukla santrifiijden faydalanilmaktadir. Maliyet ve
enerji gereksinimi kalemleri santrifiij ile hasadin zayif taraflaridir. Mikroalglerden
biyoyakit iiretimi iizerine yapilan analizlere gore toplam ekipman yatiriminin %34°i
santrifiij diizenegi i¢in kullanilmistir. Santrifiij cihazinin enerji tliketimi ise toplam
tiketimin %48,8’ine denk gelmektedir. Mikroalg kiiltiirlerinin derisimleri hasat
stirecini etkilemektedir. Santrifijleme teknigi igin derisimi litrede 0,3 g degerinden
100 g/L degerine yiikseltmenin maliyeti 2,72 €/kg iken, 50 g/L degerinden ayni
hedefe ulasmak sadece 0,7 €/kg olarak gerceklesmektedir. Ilk durumda enerji
tiketimi 4,76 kWh/kg iken, ikincisinde 0,4-0,6 kWh/kg degerindedir. Baslangi¢
derisiminindeki bu degisiklik ylzdurme veya cokeltme ile birlestirilmis flokilasyon
ile basarilabilir [27].

6.1.3 Stizme (Filtration)

Slzme isleminin temelinde hasat edilmek istenen kiitlenin belirli agikliga sahip
eleklerden gegirilmesi vardir. Parcaciklar boyutlarina gore ya gecerler ya da elek
tizerinde kalirlar. Stizme, basing veya vakum ile uygulanabilir [34]. Suzme islemi
kavramsal agidan basittir ama ¢ok pahali olma potansiyeline sahiptir. Filtrenin
gbzenek boyutu, malzemesi ve tasarimi ile mikroalg biyokiitlesinin filtreden

kazanimi hususlarinin daha iyi anlagilmasi ile siizme islemi optimize edilebilir [49].

Coelastrum ve Spirulina gibi nispeten biiyiik (>70 um) mikroalglerin hasadi
konvansiyonel filtrasyon icin en uygun olandir [94]. Konvansiyonel filtrasyona
alternatif olarak membran mikrofiltrasyonu ve ultrafiltrasyon vardir. Membran
filtrasyonu genel itibariyla blylk o6lcekli mikroalg biyokditlesi Uretiminde

kullanilmamaktadir. Mikrofiltrasyon sadece giinlik 2 m’ten kiigiik hacimlerin
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filtrelenmesinde santrifijden daha uygun maliyetli olabilmektedir [96]. Membran
mikrofiltrasyonu ve ultrafiltrasyon hassas (fragile) hicreler ve kuglk Olcekli
tretimler i¢in daha uygundur. Bu filtrasyon cesitleri 0Ozellikle membranlarin

yenileriyle degistirilmesi ve pompalama gibi etkenlerden 6tiirti daha pahalidir [14].

Tegetsel akis filtrasyonu (capraz akis filtrasyonu) biiyiik miktarlardaki mikroalg
kalturlerinin geri kazaniminda umut verici bir tekniktir. Adindan anlasilacagi {izere,
bu teknikte, kiiltiir ortam1 membran boyunca tegetsel olarak akmaktadir. Tegetsel
akis filtrasyonunun diger tekniklere gore ustiinliigii, birikinti (debris) ve mikroalg

hiicrelerinin tamamen uzaklastirilmasinin basarilabilecek olmasidir [98].

Tegetsel akis filltrasyonu gibi membran ile filtrasyon teknikleri baz1 uygulamalarda

avantaj saglasa da sera gazi azaltimi i¢in ¢ok pahali olacaktir [89].

6.1.4 Yuzdurme (Flotation)

Ylzdurme, bir yer ¢ekimi ile ayirma yontemidir. Bu yontemde hava veya gaz
kabarciklar1 kat1 pargaciklara baglanir. Bu parcaciklar siv1 yiizeyin iistiine ¢ikarlar ve
burada birikirler. Parcaciklarin birikmesinin ardindan bu pargaciklar siyrilarak

ortamdan toplanabilir.

Yiizdiirme tekniginin basaris1 askida duran parcaciklarin kararsizlifina (instability)
baglidir: Kararsizlik (hareketlilik) ne kadar az olursa, hava pargacik (mikroalg)
temast daha fazla olacaktir. Bu da hava ile temas halinde olan ve bu sebeple yiizen

mikroalg miktarini artiracaktir [99].

Kabarcik iiretimine gore 3 temel yiizdiirme teknigi mevcuttur: ¢oziinmis hava

yuzdirmesi, dagmik (dispersed) hava yizdiirmesi ve elektrolitik yizdurme [98].

Yiizdiirme teknigi flokiilasyonla beraber uygulanmaktadir. Flokiilasyon yontemi ile
bir araya gelip ¢oken parcaciklar cesitli ylizdiirme teknikleriyle yilizeye cikarilarak
hiicre zarini kirma, yag veya diger {iriin ekstraksiyonu gibi daha sonraki islemler i¢in
toplanmaktadir. Flokiilasyon islemleri ile kiimelenen hiicreler c¢okelme ile de
toplanabilir. Fakat ylizdiirme tekniklerinden 6ne ¢ikan ¢6ziinmiis hava ile ylizdiirme

yontemi, daha pahali olmasina karsin daha derisik biyokiitle kazanim1 saglamaktadir
[89].
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6.1.5 Yer cekimi ile ¢okeltme (Gravity sedimentation)

Bu yontemde esas olan yer ¢ekimi etkisidir. Mikroalg hiicreleri dogal yer ¢ekimi ile
bulunduklar1 kiiltiir ortaminin zeminine dogru ¢okerler. Askida duran hiicrelerin
¢okmesinde hiicrelerin ¢aplar1 ve yogunluklari etkili olan faktérlerdendir [94].
Mikroalg hiicreleri flokiilasyon yontemi ile topaklastirildiginda yer cekimi ile
cokeltme islemi daha etkili olmaktadir. Yer ¢cekimli ¢okeltme ile mikroalg hasadi su

ve atik su aritma islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [100].

Yer c¢ekimi ile ¢okelmis sulu camurlar (sludge) santrifiij ile elde edilenlere gére daha
seyreltik olmaktadir [96]. Elde edilen biyokiitlede su oraninin yiksek olmasi sonraki

islemlerin ekonomikligi agisindan 6nemli derecede olumsuz etki yaratmaktadir [14].

Yer ¢ekimi ile ¢okeltme hasat teknigi, lamel ad1 verilen ayiricilar ve ¢okelme tanklari
araciligiyla uygulanabilir. Mikroalglerin ¢okelme tanklar1 ile ayrilmasi pahali
olmayan bir strectir [98]. Flokiilasyon ile birlestirilmis yer ¢ekimli ¢cokeltme son

derece diisiik degerli irtinler i¢in kullanilabilecek bir hasat yontemi olabilir [14, 96].

6.2 Mikroalg Kokenli Uriinler

Mikroalg biyokiitlesinden ¢ok farkli tiriinler elde edilebilir. Bazi tiriinlerin eldesi igin
biyokutlenin tamamen kurutulmasi gerekmektedir. Suyun tamamen uzaklastirilmasi
miimkiin olsa da, dnemli bir maliyet yiikii olusturmaktadir. Kuru biyokiitle girdisi
isteyen {riinlere, sulu biyokiitle siiregleri gelistirilebilirse iiriinlerin maliyetinde diisiis
go6zlenebilir. Bu sayede ilgili mikroalg kokenli tirtinler, farkli kaynaklardan {iretilmis
benzer lriinlere kars1 ekonomik agidan rekabetci olabilir. Mikroalg kdkenli tiriinleri

genel olarak enerji liriinleri ve enerji dig1 Uiriinler olarak siiflandirmak miimkiindiir.
6.2.1 Enerji Grunleri

Mikroalg biyokiitlesinden, fosil yakitlara alternatif olabilecek ¢esitli biyoyakitlar elde
etmek mumkanddir.

6.2.1.1 Biyodizel

Biyodizel, genel itibariyla, bitkisel veya hayvansal yaglarin transesterifikasyonu ile
elde edilen metil esterlerden olusur (Denk. 6.1). Asirt metanol kullanimi,
reaksiyonun esitligin sag tarafina dogru gerceklesmesini kolaylagtirir. Asir1 metanol

geri kazanilarak tekrar kullanilir [101].
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e Kataliz6 . : —
Trigliserit + 3 Metanol Lo, Gliserin + 3 Metil ester (Biyodizel) (6.1)

Biyodizel su anda konvansiyonel yakit bitkilerinden elde edilmektedir. Baz: iilkeler,
tagitlardaki kullanimi1 ig¢in, petrol kokenli dizel ile biyodizelin karistirilarak
satilmasint  zorunlu kilmislardir. Gerekli olan biyodizel konvansiyonel yakit

bitkilerinden elde edilmektedir.

Yag kaynagi olarak mikroalglerin konvansiyonel yakit bitkilerinden en énemli farki,
verim degerleridir. Pek ¢ok mikroalg tiirliniin yag tretkenligi, en iyi yag {lireten
bitkiden dahi daha yuksektir. Biyodizel iiretiminde kullanilan mikroalgler genellikle
sucul (aquatic) tek hiicreli yesil alglerdir. Bu tip mikroalgler, yiiksek biiyiime hizi ve
yiikksek popiilasyon sikligi ile karakterize edilen fotosentetik Okaryot hiicreli
mikroalglerdir. Yesil mikroalgler sartlarin uygun olmasi durumunda, 24 saatten daha
kisa bir siirede biyokiitlelerini ikiye katlayabilirler. Mikroalg yaglarinin biyodizele
doniisiim prosesleri, klasik tarim bitkilerinin yaglarinda oldugu kadar kolaydir [102].

Cizelge 6.1°de, mikroalgler ve diger biyodizel hammaddelerinin karsilastiriimasi
verilmektedir. Cizelge 6.2°de ise baz1 mikroalg cinslerinin ve tiirlerinin yag igerikleri

verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Mikroalgler ve diger biyodizel hammaddeleri [14].

Tol'lum. yagt Yag verimi | Arazi kullanim ..BIyOdIZ?,I.
Kaynak leengt (litre (m*-yil/kg Uretkenligi
(kiitlece yag ag/ha-yil) biyodizel) (kg biyodizel/ha-
ylizdesi) yag/hay y yil)
Misir 44 172 66 152
Kenevir (Hemp) 33 363 31 321
Soya 18 636 18 562
Jatrofa 28 741 15 656
Ketencik (Camelina) 42 915 12 809
Kanola/Kolza 41 974 12 862
Ay ¢icegi 40 1.070 11 946
Hintyagi otu (Castor) 48 1.307 9 1.156
Palm yag1 36 5.366 2 4.747
Mikroalg (ddsiik 30 58.700 0,2 51.927
seviyede yag icerigi) ' ! '
Mikroalg (orta 50 97.800 0,1 86.515
seviyede yag igerigi)
Mikroalg (yuksek 70 136.900 0.1 121.104
seviyede yag igerigi)
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Cizelge 6.2 : Baz1 mikroalg cinslerinin ve tiirlerinin yag icerikleri [2].

Mikroalg Yag icerigi ( kuru agirhk yiizdesi)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 23-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

6.2.1.2 Biyoetanol

Biyoetanol iiretimi i¢in genel olarak iki yontem uygulanmaktadir. Biri biyokimyasal
bir proses olan fermantasyon, digeri ise gazlastirmadir. Mikroalgler fermantasyon
icin kullanilabilecek karbon kaynagi olarak karbonhidrat ve proteince zengindir
[103]. Mikroalgler, glikoz ve sakaroz biriktirme yetegine sahiptirler. Bu sekerlerden
oksijensiz (anaerobik) fermantasyon ile etanol iiretilebilir. Etanol, kiiltiir ortamindan
direkt olarak c¢ikarilabildiginde, etanol {iretim prosesi, rekabetgi biyoyakit
proseslerinden biiyiik oranda daha az sermaye ve enerji yogun olacaktir. Bu proses,
biyokiitlenin sudan ayrilmasini ve yagin c¢ikarilip islenmesini gereksiz hale

getirmektedir [104].

Mikroalg fermantasyonuyla ilgili smirli miktarda rapor olmasina ragmen,
mikroalglerden biyoetanol iiretimi i¢in birtakim avantajlar gézlenmistir. Biyodizel
uretim sistemi ile kiyaslandiginda, fermantasyon prosesi daha az enerji tiiketimi
gerektirmekte ve daha sade bir prosestir. Fermantasyon sonucu olusan CO,, mikroalg
yetistirme sistemlerine beslenebilir. Mikroalglerden biyoetanol iiretimi heniiz

ticarilesmemistir [105].
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6.2.1.3 Biyogaz (Biyometan)

Metan fermantasyon teknolojisin mikroalglere uygulanmasi, biyogaz gibi degerli bir
yan lriliniin elde edilmesinden dolay1 dikkat ¢ekmektedir [105]. Biyogaz esas olarak,
anaerobik ¢iirime sirasinda olusan CHj; (%55-75) ve CO’nin  (%25-45)
karisimlarindan olugmakla beraber, az miktarda hidrojen siilfit (H,S), nem ve

siloksan da icerebilmektedir.

Biyometan ¢ok sayida biyokiitle iirlinlinden (biomass crops) ve {iriin atiklarindan
elde edilebilir. Nispeten yiiksek yag, nisasta ve protein igeriginin yani sira, fermente
edilmesi zor olan ligninin (bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan kompleks bir
kimyasal bilesik) bulunmamasi, verimli biyometan iiretimi i¢in mikroalgleri ideal bir
aday yapmaktadir. Cizelge 6.3’te ¢esitli mikroalglerin metan verimleri verilmektedir.
Mikroalg biyokiitlesi elde etmenin yliksek maliyetli olmasi ve {iretim kapasitesinin
ticari biyogaz santrallerinin taleplerini karsilamada yetersiz kalmasi, mikroalglerin

diger biyometan kaynaklar1 karsisinda rekabet edememesine neden olmaktadir [90].

Cizelge 6.3 : Cesitli mikroalglerin metan verimleri [105].

Biyokiitle Metan verimi (m*/kg)
Laminaria sp. 0,26-0,28
Gracilaria sp. 0,28-0,40

Macrocystis 0,39-0,41

L. Digitata 0,50

Ulva sp. 0,20

6.2.2 Enerji dis1 iiriinler

Mikroalgler, yuksek degerli cesitli kimyasal bilesikler i¢in, kullanilan mikroalg
tiiriine bagl olarak, dnemli bir hammaddedir. Elde edilen bu degerli bilesikler, gerek
dogrudan beseri beslenmede gerekse ilag¢ gibi ¢esitli alanlarda kullanilarak beseri
kullanima hizmet etmektedir. Mikroalgler, glibre ve hayvansal yem olarak

kullanildig1 gibi kozmetik sektoriinde de kullanilan bir hammaddedir.

6.2.2.1 Beseri tiiketim

Mikroalgler gida iirlinii olarak tablet, kapsiil ve sivi gibi degisik formlarda
pazarlanmaktadir [106, 107]. Mikroalgler sahip olunan protein kalitesi agisindan

bitkisel kaynaklara kiyasla zengin, havyasal kaynaklara kiyasla fakirdir [14].
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Mikroalgal pazarimi domine eden mikroalgler Chlorella ve Spirulina’dir. Cizelge
6.4’te mikroalg tiretim miktarlar1 verilmektedir. Almanya’da gida iiretim ve dagitim
firmalari, mikroalgli fonksiyonel iirlinleri pazarlamak i¢in Onemli ¢alismalar
baslatmislardir. Mikroalg iceren pasta, ekmek, yogurt ve mesrubatlar hazirlanan
tirlinlere 6rnek olarak gosterilebilir. Benzer gelismeler, Fransa, Japonya, ABD, Cin

ve Tayland’da da gortlmektedir [108].

Cizelge 6.4 : Mikroalg tiretim miktarlari [94].

Mikroalg Yillik iiretim | Uygulama ve Fiyat (€)
Urun
Spirulina 3000 ton kuru Beseri besin 36 kg™
agirlik Hayvansal besin
Kozmetik
Phycobiliproteins | 11 mg™
Chlorella 2000 ton kuru Beseri besin 36 kg™
agirlik Kozmetik
Su drinleri
yetistiriciligi 50 I
Dunaliella salina 1200 ton kuru Beseri besin
agirlik Kozmetik
B-karoten 215-2150 kg™
Aphanizomenon 500 ton kuru Beseri tiketim
flos-aquae agirlik
Haematococcus 300 ton kuru Su drdnleri 50 I
pluvialis agirhik yetistiriciligi
Astaksantin 7150 kg™
Crypthecodinium 240 ton DHA DHA yag: 43g™
cohnii yagi
Shizochytrium 10 ton DHA DHA yag! 439"
yagl

Mikroalgler gida iiriinlerine ek olarak, bitkisel veya hayvansal kaynaklar1 kullanarak
Uretmenin uygun olmadigi veya asir1 pahali oldugu ilag, vitamin, asi, nutrosotik
(kapsiil benzeri formdaki dogal firiinler) ve diger besinlerin {iretiminde de

kullanilmaktadir [106].
Pigmentler (Renkveren, Renk maddecigi)

Mikroalgler aldig1 151k oraniyla (light incidence) iliskili olarak cok sayida pigment
icermektedir. Mikroalglerde gorilen Uc¢ temel fotosentetik pigment; klorofiller,
karotenoidler ve fikobilinlerdir [108].

Klorofiller birincil fotosentetik pigmentlerdir. Klorofiller, mikroalglerden elde edilen

farmakolojik olarak ©nemli bir iriindiir. Klorofillerin kiskaglayici etkisi, onlari
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ozellikle karaciger ve iilser tedavisinde ilag olarak faydalanilabilir yapmaktadir
[103].

Karotenoidler bitkileri giines radyasyonundan ve onun ilgili etkilerine karsi korurlar.
Karotenoidlerin antioksidan islevselligi, beseri tiiketim i¢in biiylik 6neme sahiptir.
Bilenen 400°den fazla karotenoid arasinda, B-karoten, astaksantin ve daha az énemli
olarak lutein, zeaksantin, likopen ve biksin olmak iizere, ¢ok azi ticari olarak
kullanilmaktadir [107]. Antioksidanlar, anti-kanser o6zelligine sahip, serbest radikal
temizleyicisi islevini goriirler. Astaksantin, en etkili dogal antioksidan olarak
bilinmektedir. Astaksantin genellikle sentetik olarak uretilmektedir. Haematococcos
pluvialis tlirlinden mikroalg kokenli astaksantin i¢in biiyliyen bir pazar vardir. -
karoten, antioksidan etkisine sahip oldugu i¢in, dogal besinlerde (health foods)
provitamin A olarak kullanilmaktadir [106].

Fikobilinler  (Phycobilins, Phycobiliproteins) 1sik enerjisinin daha verimli
degerlendirilmesini saglamaktadirlar. Fikobilinler ¢ok gugli ve floresan ozelliklere
bir hayli hassas olmalar1 sebebiyle, klinik veya arastirma bagisiklik biliminde genis
capta kullanilmaktadir [107]. Fikobilinler koyu kirmizi veya koyu mavi, suda
cozlinen, kompleks, protein iceren bilesiklerdir. Fikobilinler gida, kozmetikler ve
tibbi ilaglar i¢in dogal renklendirici olabilirler [109]. Fikobilinprotein
renklendiricileri igin 3-25 $/mg arasinda degisen fiyatlarla 50 milyon $ degerinde
pazar tahmin edilmektedir [107].

Coklu doymamis yag asitleri (PUFAs)

14-20 karbonlu yag asitlerinin biyodizel iiretiminde kullanilmasinin yaninda, 20’den
fazla karbonlu ¢oklu doymamis yag asitleri de dogal gida (health food) pazarinda
yiikksek degerli bilesiklerdir. Biiylik yapili bitkiler ve hayvanlarin c¢ogu 18
karbonludan fazla PUFA’nin sentezi i¢in gerekli enzimlerden yoksundur. Bu yapilar
1yl isleyis ile birlikte, viicut zarlarma esneklik, akiskanlik ve segici gegirgenlik
0zelligi vermede birinci derecede dnemlidir. Coklu doymamis yag asitleri, 18 veya
daha fazla karbon igeren bir yag asidi iskelet zincirinde, U¢ veya daha fazla gift
bagdan olusur. Uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin yaygin olan kaynagi
balik ve balik yagi asitleridir. Baliklarda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri,
okyanus ortamindaki parcalanmis (digested) mikroalglerden saglanmaktadir. Bu

sebepten, mikroalgler, ¢oklu doymamis yag asitlerinin direkt potansiyel kaynagi
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olarak degerlendirilebilir [110]. Cizelge 6.5’te mikroalg kokenli 6nemli goklu

doymamis yag asitleri verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Mikroalg kokenli 6nemli ¢oklu doymamis yag asitleri [107].

PUFA Yapi Potansiyel Uygulama Mikroalg

y-Linolenik asit 18:3 w6, 9, 12 Bebek mamasi Arthrospira

(GLA) Ek besinler

Arasidonik asit 20:4 06,9, 12, 15 Bebek mamasi Porphyridium

(AA) Ek besinler

Eikosapentaeonik 20:5 ®3, 6,9, 12, 15 Ek besinler Nannochloropsis,

asit (EPA) Su tirtinleri yetistiriciligi | Phaeodactylum,

Nitzchia

Dokosaheksaenoik 22:6 ®3, 6,9, 12,15, 18 | Bebek mamasi Crypthecodinium,

asit (DHA) Ek besinler Schizochytrium
Su iiriinleri yetistiriciligi

Mikroalgler ¢oklu doymamis yag asitlerinin birincil kaynagi olmanin yani sira, hos
olmayan kokuda olmamalari, kimyasal kirlenme riskinin az olmasi ve daha iyi
saflastirma potansiyeli sebebiyle balik yaglarina karsi {istiin konumdadirlar [108].
Ticari olarak {iretilen tim mikroalgal c¢oklu doymamig yag asitleri iginde,
eikosapentaeonik asit (EPA, 20:5, »-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6, ®-3)
ilgi ceken biyoaktiviteye sahiptirler. Mikroalgler buyik miktarlarda, yiksek kaliteli
EPA ve DHA igermektedir [110]. DHA; kanser, AIDS ve kalp hastaliklarindan
korunmada ve bunlarin tedavisinde, kolestrolii diisiirmede ve kontrol etmede,
bagisiklik sistemini canlandirmada ve detoks malzemesi olarak, klinik kullanima
sahiptir [103]. Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’de, sirasiyla, ¢esitli mikroalglerin
literattirdeki DHA ve EPA uretimleri verilmektedir.

Cizelge 6.6 : Cesitli mikroalglerde DHA {iretimi [110].

Mikroalg DHA icerigi (mg DHA (% toplam yag

DHA/g biyokiitle) asidi)

Schizochytrium sp. 100-277 32,5-49
Crypthecodinium cohnii 174 31,1
Schizochytrium limacinum 170-173 33,6
Aurantiochytrium limacinum 153 23,9

Aurantiochytrium sp. 175 40

Aurantiochytrium 290 39.7
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Cizelge 6.7 : Cesitli mikroalglerde EPA {iretimi [110].

Mikroalg EPA icerigi (mg EPA (% toplam yag
EPA/g biyokitle) asidi)
Phaeodactylum tricornutum 22 21,4-25,8

Navicula saprophila 13,6 20,1
Rhodomonas salina - 15,4
Nitzschia sp. - 24,7

Monodus subterraneus 23-43 25-34,2
Chlorella minutissima 37 31,3

Nitzschia laevis 26-30 11-22,4

6.2.2.2 Hayvansal tiiketim

Spirulina, Chlorella ve Scenesdesmus, hayvan yemi amaciyla yetistirilen baslica
mikroalglerdir. Su driinleri yetistiriciliginde mikroalglerden o6nemli derece
faydalanilmaktadir. Doymamis yag asitlerinin seviyesi ve protein icerigi, mikroalgal
su driinleri yemlerinin besinsel degerini belirlemektedir [104]. Mikroalgler, kedi,
kopek, inek, at ve kiimes hayvanlari i¢in de besin kaynagi olarak degerlendirilebilir

[107].

6.2.2.3 Kozmetik

Arthrospira ve Chlorella basta olmak iizere, bazi mikroalgler cilt bakim iriinleri
pazarinda degerlendirilmektedir. Baz1 kozmetik firmalar1 kendi mikroalg iiretim
sistemlerine sahiptirler. Cilt yaslanmasin1 geciktirici krem, canlandirict bakim
tirtinleri, cilt yumusaticilart gibi yiliz ve cilt bakim iiriinleri, mikroalg 0Oziitlerinin
agirlikli olarak yer aldigi tirlinlerdir. Mikroalgler, ayrica, glinesten korunma ve sag

bakimui iriinlerinde de kullanilmaktadir [107].

6.2.2.4 Gubre

Mikroalglerden yag ve karbonhidratlar c¢ikarildiktan sonra dahi, geriye kalan
biyokiitle bircok besin 0gesi igermektedir. Besin agisindan zengin bu biyokiitleler,
biyogiibre olarak degerlendirilebilmektedir. Pazar degeri diisiik olsa bile, pazar
hacmi genistir. Bu besinlerin, mikroalg iliretiminde tekrar kullanilmak iizere geri

kazanilmasi ekonomik olabilir. Kimyasal giibre iiretimi enerji yogun bir siire¢
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oldugundan dolayi, nispeten daha yiiksek sera gazi salinimi olacaktir. Gelecek
yillarda artacak giibre talebi i¢in, mikroalg kokenli giibreler, kimyasal giibrelerin
kullanimin1 azaltma potansiyeline sahiptirler. Bu sayede gibre dretiminin cevre

uzerindeki olumsuz etkileri de hafiflemis olacaktir [106].
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7. KOMUR YAKITLI TERMIK SANTRAL iLE BUTUNLESIK MiKROALG
URETIM TESISI

Bu bdlimde, CO; ihtiyaci bir termik santralin baca gazi ile karsilanan biiyiik 6lgekli
bir mikroalg {retim tesisi teknik ve ekonomik acidan ele alinmistir. Calismada,
Yatagan Termik Santrali baca gazi ile biitiinlesik bir mikroalg iiretim tesisi
planlanmis olup CO, salinimini azaltma ve pek ¢ok 0Uriin elde etme amaciyla

kullanilan mikroalg biyokiitlesi iiretme fikrinin gerceklenebilirligi incelenmistir.

7.1 Yatagan Termik Santrali

Yatagan Termik Santrali, Mugla-Yatagan linyit havzasindaki diisiik kalorili komiiriin
degerlendirilmesi amaciyla 1975 yilinda yatirnm programina almmigtir. Yatagan
Termik Santrali, Yatagan-Milas karayolunun {iizerinde Yatagan ilgesine 3 km
mesafedeki 1 milyon 163 bin 600 m?lik bir alan iizerine kurulmustur. Sekil 7.1°de

santral ve gevresi goriilmektedir.

Sekil 7.1 : Yatagan Termik Santrali [111].

Santral her biri 210 MW giiciinde olan 3 iiniteden olugmaktadir. 1982, 1983 ve 1984
yilinda devreye alinan tnitelerin kesin kabull, sirasiyla 1984, 1984 ve 1986
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yillarinda gergeklesmistir. Sekil 7.2°de bu santralin yillara gore briit elektrik tiretim
degerleri, Sekil 7.3’de ise yillara gore emre amadelik ve kapasite kullanim oranlari

verilmektedir.

4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000

0

3.266.135 3.273.705
3.068.950

i 1

i | ‘ 2.598.740 |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Yil

Uretim (MWh)

Sekil 7.2 : Yillara gore briit elektrik tiretim miktarlari [112].

79 76 79

72 73

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Emre amdelik ve Kapasite kullanim
(%)

Yil

M Emre amadelik (%) M Kapasite kullanim (%)

Sekil 7.3 : Yillara gore emre amadelik ve kapasite kullanim oranlari [112].

Ulkemizin en énemli komiir havzalarindan biri olan Mugla yoresi i¢in, TKI ve MTA

tarafindan 800 milyon tonluk kullanilabilir komiir varlig1 ifade edilmektedir.

Yatagan Termik Santrali’nin bir giinliik komiir ihtiyac1 ortalama 18.000 tondur.
Santralde yakilan komiiriin tipi, kalori degeri 1.890-2.310 kcal/kg arasinda degisen
linyittir. Parga iriligi 0-200 mm arasinda degisen linyitler, kiricidan gegirilerek 0-40
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mm iriligine getirilmektedir. Kullanilan linyitin nem degeri %32-40 olmakla beraber,

parca iriligi 40 mm degerinden kiiciik olan yakitin nem orani %23 tiir.

Yatagan Termik Santrali’ne entegre edilen baca gazi desiilfiirizasyon tesisinde SO»,
SO3, toz ve agir metaller giderilmeye calisilmaktadir. Cizelge 7.1’de temizleme
verimleri  gosterilmektedir. Baca icerisinde SO,, O,;, NO, CO ve toz
konsantrasyonlari ile baca gazi sicaklig1 6l¢timleri yapilmaktadir. Cizelge 7.2°de ham

baca gazi verileri, Cizelge 7.3 te ise temiz baca gaz1 verileri gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 : Baca gazi temizleme verimleri [111].

Bilesen Verim
SO, En az %95
Toz En az %80
HCI En az %95
HF En az %90

Cizelge 7.2 : Her bir iinitenin ham baca gazi verileri (maksimum yiikte) [111].

Degiskenler Degerler
Kirli baca gaz1 debisi (1slak bazda) 1.450.000 m¥/sa
Kirli baca gazi debisi (kuru bazda) 1.189.000 m¥sa
H,0 (1slak) %18
O3 (1slak) %38
SO, debisi 12.180 kg/sa
S0, (1slak) 8.400 mg/m®
SO, (kuru) 10.240 mg/m?®
HCI (islak) 2,5 mg/m®
HF (1slak) 24,3 mg/m®
Toz (islak) 608 mg/m?
Sicaklik 160 °C
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Cizelge 7.3 : Her bir baca gazi linitesindeki temiz gaz verileri [111].

Degiskenler Degerler
O, (kuru) %9,8
SO, 164,4 kg/sa
SO, (kuru) 136,4 mg/m®
HCI (kuru) 0,2 mg/m?
HF (kuru) 3 mg/m?®
Toz (kuru) 58,3 mg/m®
Sicaklik 91°C

Termik santral baca gazi gibi yiiksek derisimli CO; kaynaklarinin mikroalg kiiltiiriine
beslenmesi iizerine yapilan g¢alismalar goéz Oniline alindiginda, Yatagan Termik
Santrali’nin baca gazi, mikroalg Uretim tesisleri icin uygun bir yiikksek derigimli CO;
kaynagi olarak degerlendirilebilir. Thtiyag duyulan CO,’nin Yatagan Termik
Santrali’nden karsilanmasi, tesisin CO; maliyetini ortadan kaldirmistir. Norsker ve
arkadaglar1 [33], su kanalli havuzlar ile mikroalg iiretiminde 1 ton mikroalgal
biyokditle eldesi icin gerekli olan CO,’nin 336,7 € ile tiim maliyetin %6,8’1 oldugunu
belirtmislerdir. Biiyiik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciligi i¢in gerekli olan CO2’nin,

termik santral baca gazlarindan karsilanmasinin maliyetleri azaltacagi goriilmektedir.

Yatagan Termik Santrali baca gazinin desiilfirizasyon {initesinden gectikten sonra
(temiz baca gazi) SO, derisimi 136,4 rng/rn3 olarak oOlciilmiistiir [111]. Diger bir
ifadeyle mikroalg yetistirme havuzlarina beslenecek baca gazinin SO, derigimi
yaklagik 59 ppm seviyesindedir. Kiltir ortamina beslenen gazlardaki SO,
derisiminin mikroalgler {izerindeki etkileri (Boliim 5.1°de incelenmistir) dikkate
alindiginda, Yatagan Termik Santrali baca gazlarinin, SO, derisimi agisindan

mikroalg yetistiriciligine uygun oldugu goriilmektedir.

Mikroalg gelisimi {izerinde etkili olan baca gazi bilesenlerinden biri de NO’dur.

Yatagan Termik Santrali’nin baca gazindaki NO derisimi bilgisine ulagilamamustir.
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7.2 Maliyet Incelemesi

Durum c¢aligmasinin temel maliyet bilesenlerinin tespitinde, Bilanovic ve
arkadaglarinin, su kanalli havuzlarin maliyet yapilarim1 ele aldig1 ¢alismadan
faydalanilmistir [113]. Ilgili calismada mikroalg yetistiriciligi icin 25 bin m?lik birim
alamn 22 bin 333 m?i net yetistirme alani olarak belirlenmistir. Bahsedilen
calismada sistem bilesenlerinin maliyetleri farkli ¢alismalardan ve goriismelerden
derlenmis ve bazi istatistiki yontemler kullanilarak mikroalg tiretim maliyetlerinin
modellemesi yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsamindaki durum calismasinin maliyet
bilesenleri, adi gecen bu c¢alismaya dayandirilarak incelenmistir. 25 bin m?lik
mikroalg liretim {initeleri tizerinden, 1 hektar alandan 1 yil boyunca 1 ton mikroalg

biyokditlesi (kuru bazda) eldesinin maliyeti hesaplanmustir.

Maliyet caligmalar1 i¢in mikroalg biyokiitlesi liretimindeki verim degeri 6nem arz
etmektedir. Ayni alandan elde edilebilecek mikroalg biyokiitlesi artik¢a, birim
mikroalg maliyeti diisecektir. Literatiirdeki calismalardan, fotosentetik verimliligin,
mikroalg verimini onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Yatagan yerleskesinin
cografi konumu ve yapisi dikkate alinarak, yil boyunca ortalama 20 g/mz-g[]n
mikroalg biyokiitle verimi kabul edilmistir. Bu deger 73 ton/ha-yil degerine denk
gelmektedir. Benemann [20], su an i¢in 50 ton/ha-y1l degerindeki mikroalg veriminin
basarilabildigini bildirmistir. Harmelen ve Oonk [18], yakin ve orta vadede 100
ton/ha-y1l mikroalg verim degerlerine ulagilabilecegini belirtmislerdir. Bu
¢alismadaki hesaplamalarda esas alman 73 ton/ha-y1l (20 g/m?-giin) degeri, literatiir

g0z Oniine alindiginda gercekei bir degerdir.

Maliyet hesaplamalarinda belirlenmesi gereken bir konu da tesisin dmriidiir. Uzun
Omurlu bir tesis, ilk yatirnm maliyetlerinin daha fazla yila boliinmesini saglayacagi
icin, birim mikroalg maliyetlerini daha diisiik seviyelere ¢ekecektir. Bu calismada

tesis omrii 30 yil alinmistir.

Net yetistirme alani, mikroalg verim degeri ve tesis omrii dikkate alinarak bir hektar
alandan bir yil boyunca bir ton mikroalg biyokdtlesi eldesinin maliyeti
hesaplanabilmektedir. 2,2333 hektar, 73 ton/ha-y1l ve 30 yil degerleri ile bolme
sayis1 olarak 4891 ton degeri elde edilir. Sabit maliyetlerin bu degere boliinmesiyle,

maliyet kalemlerinin 1 hektar alandan 1 yil boyunca 1 ton mikroalg biyokiitlesi
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eldesine etkileri ve boylece uretilecek mikroalg biyokitlesinin TL/ton-ha-yil

cinsinden degeri hesaplanabilmektedir.

Termik santral baca gazi ile biitiinlesik 25 bin m?lik mikroalg tretim tesisinde 22 bin
333 m? net yetistirme alan1 ve 73 ton/ha-yil mikroalg verim degeri ile mikroalg
yetistiriciliginin maliyetleri 7 ana baglikta incelenmistir. Cizelge 7.4’de tesisin 7
temel maliyet kalemi ve maliyet degerleri verilmektedir. Yatagan Termik Santrali ile
biitiinlesik mikroalg Uretim sistemi ile 1 yilda 1 hektar alandan 1 ton mikroalg
biyokutlesi elde etmenin maliyeti 644,79 TL olarak hesaplanmustir (644,79 TL/ton-
ha-yil). Calismada 1 ABD dolar1 1,8108 TL ve 1 € 2,3191 TL olarak alinmigtir
(04.04.2013, TCMB).

Cizelge 7.4 : Mikroalg iiretim tesisinin maliyet bilesenleri ve degerleri.

Maliyet kalemleri M?.:_iﬁtto?ﬁ%:lye:l’)i
Insaat 160,83
CO, tuketimi -
Gubre tuketimi 256,87
Hasat 96,50
iscilik 55,00
Techizat 64,33
Isletme ve bakim 11,26
Toplam 644,79

Norsker ve arkadaslar1 [33], su kanalli havuzlarin yer aldigi, iki farkli yerleskede,
100 hektar biiyiikliigiindeki mikroalg {iretim tesisi i¢in maliyet ¢alismasi
yuriitmiiglerdir. Kuru bazda 1 ton mikroalgal biyokiitle eldesinin maliyetinin
Eindhoven yerleskesi i¢in 11 bin 480 TL, Bonaire yerleskesi i¢in ise 6 bin 563 TL
olacagin1 hesaplamislardir. Ayni c¢alismada bazi maliyetlerin azaltilmast ve
fotosentetik verimin daha yiksek kabul edilmesiyle 1 ton mikroalgal biyokiitle
eldesinin Eindhoven yerleskesi i¢in 6 bin 52 TL, Bonaire yerleskesi i¢in 2 bin 968
TL olacag: belirtilmistir.
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7.2.1 Insaat maliyeti

Insaat giderleri, 25 bin m?lik mikroalg yetistirme {initesinin insasmi, yol ve ofis
ingasini, arazi edinimini ve ekipman harcamalarini icermektedir. Insaat giderleri i¢in
hesaplanan en yuksek maliyet 2 milyon 527 bin 172 TL’dir. Bu deger bir adet 25 bin
m?lik mikroalg yetistirme iinitesinin insaat maliyetini ifade etmektedir. En yiiksek
maliyet segenegi i¢in 50 ton/ha-yil verim degeri, 30 yillik sistem omrii ve 2,23
hektarlik yetistirme alan1 hesaba katilarak 50*30%*2,23 ifadesi ile 3345 degeri elde
edilmistir. 2 milyon 527 bin 172 TL, bu degere boliinerek 1 hektardan yillik 1 ton
mikroalg biyokutlesi elde etmenin en yiiksek ingaat maliyeti i¢in 755,51 TL degeri
elde edilmistir [113].

Insaat giderleri icin hesaplanan en diisiik maliyet 543 bin 104 TL dir. En diisiik
maliyet secenegi i¢in 100 ton/ha-yil verim degeri, 30 yillik sistem omrii ve 2,23
hektarlik yetistirme alani hesaba katilarak, 100*30%*2,23 ifadesi ile 6690 degeri elde
edilmistir. 534 bin 104 TL, bu degere boliinerek 1 hektardan yillik 1 ton mikroalg
biyokiitlesi elde etmenin en diislik insaat maliyeti icin 81,18 TL degeri elde edilmistir

[113].

Yatagan Termik Santrali ile biitiinlesik olarak planlanan mikroalg iretim tesisinin
ingaat giderleri 786 bin 622 TL olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.5’de insaat

giderlerini olusturan alt giderler ve bunlarin degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.5 : Tesisin ingaat giderlerini olusturan kalemler.

Maliyet kalemleri Maliyet degerleri (TL)
Mikroalg yetistirme tinitesi 137.498
Arazi edinimi 300.000
Yol ve ofis 105.000
Ekipman harcamalar1 244.124
Toplam 786.622

786 bin 622 TL degerindeki toplam insaat maliyeti, 4.891 bolme sayisina boliinerek
160,83 TL/ton-ha-y1l degeri elde edilir. Bu deger, 1 hektar alandan 1 yilda 1 ton
mikroalg biyokiitlesi elde etme maliyetinin, insaat maliyetinden gelen kismim

gostermektedir.
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7.2.1.1 Mikroalg yetistirme iinitesinin kurulma maliyeti

Bilanovic ve arkadaglarinin ¢aligmasinda mikroalg yetistirme tinitesinin ingasi i¢in en
yuksek maliyet 926 bin 202 TL, en disiik maliyet 324 bin 812 TL olarak
belirlenmistir. En yliksek maliyet, linitelerin betonarme sekilde insas1 i¢in gegerlidir.
En diisik maliyet segeneginde, icinde kilin de bulundugu alternatif insaat
malzemeleri belirtilmistir  [113]. Lundquist ve arkadaslar1 [13], 4 hektar
bliytikliglindeki su kanalli havuzun diisiik maliyetli plastik ile kaplandiginda 411 bin
52 TL’ye, tesis bolgesinde bulunan kil ile kaplandiginda ise 246 bin 269 TL mal

oldugunu bildirmislerdir.

Sa¢ ve arkadaglari [114], Yatagan havzasinda 19 Ornekleme noktas: ile toprak
yapisii incelemislerdir. Ornekleme noktalarmin smirlari igerisinde Yatagan Termik
Santrali de yer almaktadir. Ornekleme noktalarindaki toprakta kil oranlari biiyiik
farklilik gosterse de %52,56 ve %34,24 gibi 6nemli oranlarda kil tespit edilen
orneklemeler de mevcuttur. Bu calismadaki verilere dayanarak, Yatagan Termik
Santrali’nin yakiinda mikroalg yetistiriciligi i¢in yapilacak olan su kanalli
havuzlarin ~ zemininin kil ile kaplanmasmin, yerel imkanlarla kolayca

gerceklestirilebilecegi sOylenebilir.

Yatagan tesisi i¢in mikroalg yetistirme initesi insasinin maliyeti, Lundquist ve
arkadaslarinin c¢aligmasi1 [13] dikkate alinarak hesaplanmistir. Yatagan mikroalg
uretim tesisinde her bir su kanalli havuzun 2,2333 hektar biyiikligiinde yetistirme
alanina sahip oldugu g6z 6niine alinarak, mikroalg yetistirme iinitesinin insa maliyeti

137 bin 498 TL olarak hesaplanmistir.

7.2.1.2 Arazi edinimi

Bilanovic ve arkadaslarinin ¢aligmasinda arazi maliyetleri i¢in tavan deger 18,11
TL/m? (zerinden hesaplanarak 452 bin 750 TL olarak belirlenmistir. Yerel
yonetimlerin veya karbon vergisi giderlerini diisiirmek isteyen termik santrallerin
arazi bagisinda bulunabilecegi goz Oniine alinarak, Bilanovic ve arkadaslarinin

calismasinda arazi maliyetinin olmadigi bir secenek de mevcuttur [113].

Onerilen Yatagan mikroalg yetistiriciligi tesisi, Yatagan Termik Santrali ile
biitlinlesik olacagi i¢in, termik santral civarindaki araziler incelenmistir. Sekil 7.4’te

termik santralin cevresinin Google Earth’den alinan uydu goriintiisti verilmektedir.
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Sekil 7.4 : Yatagan Termik Santrali’nin ¢evresinin Google Earth goriintiisii.

Sekil 7.4’te goriildiigii lizere termik santralin giineyi, giineydogusu ve dogusu tarim
arazilerinden olugmaktadir. Su kanalli havuz i¢in gerekli olan genis ve diiz arazi i¢in

yeteri kadar alanin kolaylikla saglanabilecegi gortilmektedir.

Santralin giiney dogusunda tek parca genis tarim alan1 bulunmaktadir. Sekil 7.5’te
gosterildigi gibi mavi ¢ergeve igine alman bu alan, yaklastk 2.000 hektar
biiyiikligiindedir. Arazinin yiikseltisi ve egimi, mikroalg tesisine uygunluk i¢in
onemli degiskenlerdir. Cerceve i¢indeki arazinin kuzeybati ile glineydogu koselerini
birlestiren kirmizi1 ¢izgi ile yiikselti ve egim degerleri hakkinda yaklasik bir fikir elde
etmek miimkiindiir. Kirmiz1 ¢izginin oldugu dogrultu i¢in en diisiik, ortalama ve en
yiiksek yiikselti degerleri sirasiyla 334 m, 360 m ve 392 m olarak tespit edilmistir.
En yiiksek egim degerleri %9,3 ve %-7,8’dir. Ortalama egim degerleri ise %1,5 ve
%-1,5’tir.

ovesilkoy.

g Cazkirlar,

A -Q.Bai‘ugeyaki \

Sekil 7.5 : Santralin gliney dogusundaki tek parca biiyiik arazi.
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Yukaridaki bilgiler 1s1g¢inda, Yatagan Termik Santrali’nin yaninda, biiyiik o6lgekli
mikroalg yetistiriciligi i¢in miisait ¢ok biiyiik bir arazi bulunmaktadir. Bu arazi tarim
amacli kullanilmaktadir. Arazi fiyatlar i¢in yapilan goriismeler sonucunda ortalama
12 TL/m? degeri tespit edilmistir [115]. 25 bin m?lik Gnite icin arazi maliyeti 300 bin
TL dir.

7.2.1.3 Yol ve ofis insas1 maliyeti

Bilanovic ve arkadaslar1 [113], yol ve ofis insas1 maliyetlerinin hesabinda arazi
edinme maliyetini baz almislardir. Yol ve ofis insasinin en yiiksek maliyeti, en
yuksek arazi edinme maliyetinin %40°’1 olacak sekilde 181 bin 80 TL alinmistir. En
diisiik maliyet icin, en yiiksek arazi edinme maliyetinin %25°i, 113 bin 175 TL,

alinmustir.

Yatagan Termik Santrali’yle biitiinlesik olarak planlanan mikroalg iiretim tesisinin
yol ve ofis insas1 maliyetleri, 300 bin TL olan arazi maliyetinin %35’i degerinde

olacagi kabul edilerek, 105 bin TL olarak hesaplanmustir.

7.2.1.4 EKipman maliyeti

Bilanovic ve arkadaslart [113], en yiiksek sermaye harcamalari i¢in, mikroalg
yetistirme T{nitesi, arazi edinme, yol ve ofis insas1 maliyetlerinin en yiiksek
degerlerinin toplamin1 (1.559.982 TL) dikkate almislardir. En ylksek ekipman
harcamas1 967 bin 188 TL olarak belirlenmistir.

En diisiik sermaye harcamalari i¢in, mikroalg yetistirme {initesi, arazi edinme, yol ve
ofis ingas1 maliyetlerinin en diisiik degerlerinin toplami dikkate alinmistir. En diisiik

ekipman harcamasi 105 bin 117 TL olarak belirlenmistir.

Yatagan Termik Santrali ile biitiinlesik mikroalg iiretim tesisi i¢in mikroalg
yetistirme {initesinin ingasi, arazi edinme ile yol ve ofis insasi toplam 542 bin 498
TL’ye mal olmustur. Ekipman maliyeti, bu toplamin %451 olarak kabul edilerek,
244 bin 124 TL degerinde olmustur.

7.2.2 CO; maliyeti

Mikroalg tesislerinin CO; ihtiyaci farkli kaynaklardan karsilanabilir. Dolayisiyla CO,
maliyeti de kaynaklara gore farklilik gosterecektir. Ote yandan, CO, girdisinin

sisteme bir maliyet olusturmamasi hatta bir gelir saglamas1 da mimkunddr. Termik
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santrallerden salinan CO,, atmosferdeki CO, derisimini Onemli derecede
etkilemektedir. Baca gazi ile atmosfere salinan COj’nin, termik santraller icin
ekonomik degeri yoktur. Hatta karbon vergisi gibi uygulamalarin s6z konusu olmasi
durumunda, CO,, termik santraller icin ek bir maliyet unsuru olacaktir. Termik
santral baca gazi ile mikroalg tesisinin CO, ihtiyacinin karsilanmasi dolayisiyla, bu
calismada, CO, maliyet unsuru olarak degerlendirilmeyecektir. Tutulan CO,, karbon

ticaretinde degerlendirildigi takdirde gelir dahi saglayacaktir.

Bu calismada ele alinan Yatagan mikroalg tiretim tesisinin CO» ihtiyaci, Yatagan
Termik Santrali’nin baca gazindan karsilanmaktadir. Bu sebepten dolay1 tesiste CO;
maliyeti s6z konusu degildir. Karbon ticareti ile elde edilebilecek olasi gelirler

maliyet hesabinda dikkate alinmamustir.

7.2.3 Gubre (azot ve fosfor) maliyeti

Gilibre gereksinim miktarlari, tesiste yetistirilecek mikroalg tilirline gore degisim
gostermektedir. Bu sebepten dolayr kesin bir giibre ihtiyaci tespit etmek giigtiir.
Ancak, 1 birim mikroalg biyokuitlesinin icinde ka¢ birim azot ve fosfor
bulundugunun tespitine yonelik c¢aligsmalardan hareketle yaklasik giibre ihtiyacini

tespit etmek mumkandr.

Chisti [2], mikroalg biyokitlesinin besin ihtiyaglarin1 belirlemek amaciyla soyle bir
molekiler formil o6nermistir:  COg4sH183No11Po01. Cizelge 7.6’da  verilen
mikroalglerin genel besin ihtiyaglarina gore, 1 ton mikroalg biyokiitlesi i¢in 65,9 kg
N ve 13,3 kg P gerekmektedir.

Cizelge 7.6 : Mikroalglerin kaba kimyasal formiile gore besin ihtiyaglari.

1 kg mikroalg 1 ton mikroalg
Element Atom Mol biyokutlesi icin biyokutlesi icin
agirhklar1 | oranlarn | gerekli olan miktarlar gerekli olan
(kg) miktarlar (kg)
C 12 1 0,5137 513,7
o) 16 0,48 0,3288 328,8
H 1 1,83 0,0783 78,3
N 14 0,11 0,0659 65,9
P 31 0,01 0,0133 13,3

Gerekli giibre ihtiyact i¢in, Toros Tarim firmasindan fiyat alinmistir. En ucuz azot

kaynag iire giibresidir. Ure giibresi ile 1 kg azotun maliyeti 2,58 TL olarak
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hesaplanmistir. 1 ton mikroalg biyokiitlesi elde etmek igin gerekli olan azotun
maliyeti 170,02 TL’dir. En ucuz fosfor kaynagi ise Triple Siiperfosfat (TSP)
giibresidir. TSP giibresi ile 1 kg fosforun maliyeti 6,53 TL olmaktadir. 1 ton
mikroalg biyokitlesi elde etmek icin gerekli olan fosforun maliyeti 86,85 TL’dir.
Boylece, 1 ton mikroalg biyokitlesi elde etmek icin gerekli azot ve fosfor
gubrelerinin toplam maliyeti 256,87 TL olmaktadir.

CO, maliyetlerine benzer bir durum, azot ve fosfor maliyetleri icin de gecerlidir.
Gilibre olarak satin alinip havuza beslenen N ve P, dogal olarak bir maliyet
dogururken, atik sularin havuza beslenmesiyle giderilen N ve P ihtiyaci, atik su
arttiminda iistlendigi rolden otiirii gelir saglamaktadir. Yatagan mikroalg tretimi

tesisinin giibre ihtiyaglari i¢in, atik su alternatifi degerlendirilmeye alinmamustir.

7.2.4 Hasat maliyeti

Elde edilmek istenen biyokdtle kalitesine ve biyokiitlenin kullanim amacina gore
hasat teknigi ve dolayisiyla da hasat maliyetleri degismektedir. Bu ¢aligmada, hasat
Uinitesinin  se¢iminde, hasat edilen biyokiitlenin farkli {irlinlerin eldesinde
kullanilacag: fikri esas alinmistir. Hasat tinitesinde ¢okeltme tanklari, flokiilasyon,
¢Oziinmiis hava ylizdiirmesi ve santrifiijleme ekipmanlari yer almaktadir. Hasat
tinitesini  daha basit tekniklerden olusturarak, hasat maliyetleri diistirmek
miimkiindiir. Fakat bu ¢aligmada planlanan tesisteki hasat edilen biyokiitlenin, farkl
tirlinlerin eldesine hammadde olabilmesi amacina uygun olan ve daha maliyetli olan
bir hasat tinitesi sec¢ilmistir. Hasat iinitesinin maliyetleri, insaat giderlerinin %601
olarak kabul edilmis [113] ve bir adet mikroalg yetistirme {initesinin hasat giderleri
471 bin 973 TL olarak hesaplanmistir. Bu deger 4891 bolme sayist ile boliinerek,

hasat maliyetlerinin mikroalg tiretimindeki payinin 96,50 TL oldugu hesaplanmustir.

7.2.5 Iscilik maliyeti

Bilanovic ve arkadaslar1 [113], 1 yilda 1 hektar alandan 1 ton mikroalg elde etmek
icin gerekli is giiciiniin tavan maliyeti i¢in 128,87 TL, taban maliyeti i¢in 11,86 TL

degerlerini hesaplamislardir.

Amerika Birlesik Devletleri Merkezi Istihbarat Teskilat:’nin (CIA) diinya geneli igin
hazirladig: kisi bas1 gayri safi yurti¢i hasila (KBGSYIH) verileri [116] kullanilarak
Tiirkiye igin tahmini bir iscilik maliyeti belirflenmeye c¢alisilmistir. KBGSYIH
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degerleri ile is giicli arasinda yiiksek pozitif korelasyon oldugu kabul edilmistir. 228
ulkenin yer aldigr listede Tirkiye 15.000 $ ile 87. sirada yer almaktadir. Bu veriler
1s181inda, Tiirkiye’de 1 yilda 1 hektar alandan 1 ton mikroalg elde etmek i¢in gerekli

is glicli maliyeti 55 TL olarak ongoriilmiistiir.

7.2.6 Techizat giderleri

Su ¢arklart; CO; sikistirici, dagiticilari, boru ve valfleri; kablolar; pompalar; 6lgme
ve kontrol cihazlarni ve diger ilgili ekipmanlar, techizat giderleri altinda
degerlendirilmektedir [113]. Techizat giderleri, birim mikroalg Uretim Unitesinin
ingaat giderlerinin %40°1 olarak kabul edilerek [113], 314 bin 649 TL olarak
hesaplanmistir. Bu deger 4891 bolme sayisina boliinerek techizat harcamalarinin

mikroalg iiretimindeki pay1 64,33 TL/ton-ha-y1l olarak hesaplanmustir.

7.2.7 isletme ve bakim maliyeti

Isletme ve bakim maliyeti; isletme maliyeti, enerji maliyeti (karistirma, hasat, su ve
CO; pompalama amagh elektrik ve gaz), ¢okeltme maliyeti ve diger maliyetleri
kapsamaktadir [113].

Isletme ve bakim maliyetleri, insaat giderlerinin %5 ile %10’u olarak kabul
edilmektedir [113]. Bu ¢alismada isletme ve bakim gideri oran1 %7 kabul edilerek
isletme ve bakim maliyetleri 55 bin 64 TL olarak hesaplanmistir. Bu deger 4891
bolme sayisi ile boliinerek, isletme ve bakim maliyetlerinin 1 ton mikroalg

tiretimindeki paymin 11,26 TL oldugu hesaplanmustir.

7.3 Tesis Yapis1 Ve Mikroalgal Biyokiitle Degeri

Tesis, Sekil 7.5’te gosterilen, santralin giiney dogusunda yer alan 2.000 hektar
biiytikligiindeki araziye kurulacak sekilde planlanmistir. Mikroalg yetistiriciliginin,
2,2333 hektar net yetistirme alanina sahip, 2,5 hektar biiyiikligiindeki tnitelerde

yapilmasi planlanmigtir. Boylece, tesiste 800 adet yetistirme {initesi yer alacaktir.

Tesiste mikroalg yetistirme sistemi olarak tercih edilen su kanalli havuzlar icin
mikroalg biyokutle verimi 73 ton/ha-yil olarak kabul edilmistir. Tesisin net
yetistirme alan1 1.787 hektardir. Dolayisiyla 2.000 hektar biiytikliiglindeki mikroalg
tiretim tesisinden yilda 130 bin 451 ton mikroalg biyokiitlesi elde edilecegi

ongorulmektedir.
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7.4 CO, Tutumu

Tesiste dretilen 1 kg mikroalg biyokutlesinin 1,83 kg CO; baglayacagi kabul
edilmistir [2]. Tesiste yilda 130 bin 451 ton mikroalg biyokiitlesi elde edilecegi
dikkate alindiginda, yilda 238 bin 725 ton CO, tutulabilecegi 6ngorilmektedir.

CO;, gereksinimi termik santral baca gazindan karsilanan su kanalli havuz
sistemlerinde, CO, tiikketim orani dikkate alinmasi gereken bir degiskendir. Tutulan
CO; miktari, iiretilen mikroalg biyokiitlesi miktarindan hesaplanabilse de; kiiltiir
ortamina beslenmesi gereken CO; miktarinin belirlenmesi icin kiiltiir ortamina
beslenen CO,’nin tiketilme oraninin bilinmesi gerekmektedir. Gergek CO; tiketim
orani, kiltir ortammin kimyasina ve CO; dagitim teknolojisine gore
degisebilmektedir [9]. Literatirde %75-90 gibi yiksek CO, tiketim oranlar1 kabul
gormektedir [13, 89]. Bu ¢alismada CO, tliketim orani1 %80 olarak alinmistir.

Yatagan Termik Santrali’nin 2.894.985 MWh elektrik tirettigi 2006 yilinda, santralin
CO; salinimi 2.276.881 ton olarak bildirilmistir [117]. Dolayisiyla 1 MWh elektrik
tiretimine karsilik 786 kg CO; salinimi gergeklesmistir. Yatagan Termik Santrali’nin,
2005-2011 yillar1 arasindaki elektrik tiretim miktarlar1 dikkate alindiginda, santralin
yilda ortalama 3.203.927 MWh elektrik iirettigi kabul edilebilir. Bu durumda
Yatagan Termik Santrali’nin yillik ortalama CO; salinimi 2 milyon 518 bin 286 ton

degerindedir.

Mikroalgler fotosentez yaparak CO, tutumu gerceklestirmektedir. Giindiiz vakti giin
15181 ile fotosentez miimkiinken, gilin 15181min olmadigr zamanlarda fotosentez igin
yapay 1sik kaynagina ihtiyag duyulmaktadir. Calismada planlanan mikroalg iiretim
tesisi i¢in yapay 1siklandirma kullanilmayacaktir. Dolayisiyla CO, tutumu sadece
giindiiz vakitleri gerceklesecektir. Yatagan Termik Santrali’nin CO, saliniminin her
saat dilimine esit olarak dagildig1 kabul edilerek, salinimi engellenebilecek en yiiksek

CO; miktar1 1 milyon 259 bin 143 ton olarak belirlenmistir.

Planlanan tesiste, yilda 238 bin 725 ton CO; saliniminin azaltilmasi mimkiindiir.
Kiiltiir ortamina beslenen COz’nin degerlendirme oraninin %80 olarak kabul edildigi
g0z Oniine alindiginda, kiiltlir ortamina yilda 298 bin 406 ton CO;’nin beslenmesi
gerekmektedir. Mikroalg biyokdtlesi elde etmenin maliyeti (644,79 TL/ton-ha-y1l) ve
1 ton mikroalg biyokitlesinin 1,83 ton CO; bagladig1 dikkate alindiginda, planlanan
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tesiste 1 ton CO; salinimi azaltmanin maliyetinin 352,34 TL olacagi

Ongorulmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Durum calismasinda ele alinan, Yatagan Termik Santrali ile biitiinlesik, 2.000 hektar
tizerine kurulu mikroalg iiretim tesisinde, bir yilda 130 bin 451 ton mikroalg
biyokiitlesi (kuru bazda) elde edilebilecegi goriilmiistiir. Uretilen bu mikroalg

biyokutlesi ile yi1lda 238 bin 725 ton CO, salinimi engellenmis olacaktir.

Planlanan tesiste, bir yilda bir hektar alandan bir ton mikroalg biyokiitlesi elde
etmenin maliyeti 644,79 TL olarak hesaplanmistir (644,79 TL/ton-ha-yil). Yedi ana
maliyet kalemi ve degerleri su sekildedir: insaat, 160,83 TL; CO, tiketimi, O TL;
gubre tiketimi, 256,87 TL; hasat 96,50 TL; iscilik, 55,00 TL; techizat, 64,33 TL ve
isletme ve bakim 11,26 TL.

Maliyet hesaplamalar1 6z kaynaklara dayanilarak yapildigindan 6tiiri banka kredisi
maliyeti hesaplamalara katilmamistir. Ancak yenilenebilir enerji yatirimlari igin
verilen banka kredileri hem tesvikli hem de diisiik faiz ve uzun vade seceneklerine

sahip oldugundan uzun vadede banka kredisi maliyeti kiilfetli olmayacaktir.

CO; ihtiyact santralin baca gazindan karsilanacagi i¢in, CO, tiketimi mikroalg

tiretiminde bir maliyet unsuru olmayacaktir.

Gubre tuketimi mikroalg Uretim maliyetinin %39,8’ini olusturmaktadir. Tesisin
giibre ihtiyac ticari giibrelerden karsilanmigtir. Mikroalg iiretim maliyetlerinde bu
derece yer tutan giibre tiiketim maliyetini azaltmak miimkiindiir. Atik sular,
mikroalglerin temel besin ihtiyaclar1 olan azot ve fosforca zengin sulardir. Mikroalg
tretim tesislerini, atik su aritim tesisleriyle biitiinlesik hale getirmek ticari giibre

tilketiminin azalmasini saglayacaktir.

Hasat, mikroalg tretim maliyetinde %15 ile 6nemli bir pay sahibidir. Planlanan
tesiste uygulanan hasat sureci ile tamamen kuru mikroalg biyokdtlesi elde etmek
amaglanmistir. CO, tutumu igin dretilen mikroalg biyokdtlesinin tamamen kuru hale
getirilmesi gerekmemekle beraber, elde edilen biyokiitlenin farkli iiriinlerin eldesinde
kullanilmasia imkan tanimak i¢in hasat tnitesi kuru mikroalg biyokdtlesi sunacak

sekilde belirlenmistir.
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Turkiye, karbon ticaretini Goniillii Karbon Piyasasi'nda (GKP) yapabilmektedir.
Tiirkiye’de toplam 109 karbon projesi gergeklestirilmistir. Bu projelerin  50’si
hidroelektrik, 49’u rlizgar, 3’1 jeotermal, 6’s1 atiktan enerji liretimi ve 1 tanesi de
biyokiitle enerjisi projeleridir. Tiirkiye’nin goniillii piyasa kredileri, 2008 yil1 icin
9,5$/tCOze ve 2009 yili i¢in 10,4$/tCOze ortalama degerlerine sahiptir [118].
Yatagan Termik Santrali’yle biitiinlesik mikroalg tiretim tesisinde bir ton CO, tutum
maliyeti 352,34 TL olarak hesaplanmistir. 2008 ve 2009 yili degerleri gbz Oniine
alindiginda bir ton CO; tutumu ile elde edilebilecek karbon kredisi 18 TL olarak
kabul edilebilir. Mikroalglerle CO, tutum maliyeti ile karbon kredisi degeri
karsilastirildigi zaman, mikroalglerin sadece CO; saliniminin azaltilmasi amaciyla

degerlendirilmesinin uygulanabilirlikten ¢ok uzak oldugu goériilmektedir.

Mikroalg yetistiriciligi ile CO; azaltiminin uygulanabilir olmasi i¢in 6. bdliimde ele
alman mikroalg kokenli triinlerin tretilmesi gerekmektedir. Biiylik olgekli bir
mikroalg yetistirme tesisinden elde edilecek mikroalg biyokiitlesi, ayni anda,
biyoyakit iiretiminden ila¢ yapimina, kozmetik drunlerden hayvan yemine kadar
farkli alanlarda degerlendirilmelidir. Pazar hacmi biyoyakitlara gore oldukca diisiik
olan mikroalg kokenli beslenme ve ilag {riinleri, birim miktar basina yiiksek
ekonomik getirileri ile CO, azaltimi amagh bilyiikk 6lgekli mikroalg yetistiriciligini

uygulanabilir duruma getirebilir.
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