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OZET

Giin gectikce artan ¢evresel kirlilik, iklim krizi ve dogal kaynaklardaki azalma, gida ve
yem endiistrisinde siirdiiriilebilir ¢6zlime olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu bakimdan, mikroalgler
onemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikarken, balik yemlerindeki balik unu kullaniminin dogal
balik stoklari {izerinde olusturdugu baski nedeniyle, mikroalg bazli balik unu siirdiiriilebilir bir
kaynak olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, atik sudan elde edilen mikroalg biyokiitlesi
ile bu biyokiitlenin balik yemi iiretiminde balik unu yerine kullanilmasinin ¢evresel etkilerini
analiz ederek iyilestirme olanaklariin degerlendirilmesi amacglanmistir. Ayrica, mikroalg bazli
balik ununun balik yemi tiretiminde kullanilmasinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi geleneksel balik
yemleriyle Karsilagtirilmistir. Fonksiyonel birim olarak mikroalg eldesi icin 1,941 kg kuru
biyokiitle, nihai uygulama safhasi igin ise 1 kg balik yemi esas alimmistir. Cevresel
strdardlebilirlik analizi, 1ISO 14040 ve 1SO 14044 standartlarina uygun olarak Yasam Dongiisti
Analizi ile gergeklestirilmis olup, cevresel etkiler CML metodolojisi c¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, mikroalg biyokiitlesinin {iretiminde atik su ve
karbondioksit kullanimi ile ¢evresel etkilerde %18’e kadar azalmanin iyilestirme potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sonuclar, mikroalg kaynakli balik ununun ise belirli
cevresel etki kategorilerinde ticari balik ununa kiyasla daha diisiik ¢evresel yiike sahip
olabilecegini gostermektedir. Bu durum, mikroalglerin balik yemlerinde strdirilebilir bir
alternatif ham madde olarak degerlendirilme potansiyelini ortaya koymaktadir. Calisma
sonuglari, su tirilinleri yetistiriciliginde ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik stratejiler

gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, balik yemi, biyokiitle, dongiisel ekonomi, mikroalg,

strdrdlebilirlik, yasam dongiisii analizi.



ABSTRACT

Increasing environmental pollution, the climate crisis, and the depletion of natural
resources are driving the need for sustainable solutions in the food and feed industry. In this
regard, microalgae emerge as an important alternative, and microalgae-based fish meal is
recognized as a sustainable resource given the pressure that fish meal use in fish feed exerts on
natural fish stocks. This study aims to analyze the environmental impacts of using microalgae
biomass obtained from wastewater and of using this biomass in fish feed production instead of
fish meal, and to evaluate opportunities for improvement. In addition, the environmental
sustainability of using microalgae-based fish meal in fish feed production has been compared
with traditional fish feeds. As the functional unit, 1,941 kg of dry biomass was used for
microalgae production, and 1 kg of fish feed was used for the final application stage. The
environmental sustainability analysis was performed using Life Cycle Analysis in accordance
with ISO 14040 and 1SO 14044 standards, and environmental impacts were evaluated within
the framework of the CML methodology. The results obtained demonstrate that the use of
wastewater and carbon dioxide in microalgae biomass production has the potential to reduce
environmental impacts by up to 18%. The results also indicate that microalgae-derived fish feed
may have a lower environmental impact than commercial fish feed in certain environmental
impact categories. This highlights the potential for microalgae to be considered a sustainable
alternative raw material in fish feed. The results of this study contribute to the development of

strategies to reduce environmental impacts in aquaculture.

Keywords: Biomass, circular economy, fish feed, life cycle analysis, microalgae,

sustainability, wastewater.
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize insan niifusundaki yogunlagma, asir1 kentlesmenin ve
sanayilesmenin, arazilerin dengesiz bir bigimde imara agilmasinin ve fosil kaynaklardaki yogun
kullanimin ana sebebidir. Bunlarin sonucunda ise ham madde kithigi, iklim krizi, su ve fosil
kaynaklarinin tiikenmesi gibi tehlikeli boyutlara ulasan surddrilebilirlik sorunlart ginimiizde
yasanmaktadir (Vieira de Mendonga vd., 2021). Degisen iklim sartlari, dogal kaynaklarin
tilkkenmesi ve yasanan tiim g¢evresel krizler, iireticileri yeni, alternatif ve daha siirdiiriilebilir
kaynaklara yoneltmektedir (Perdan & Azapagic, 2010). Bu alandaki en basarili érneklerden biri
olan mikroalg {iretimi, atik su aritimi ile biyokiitle tiretimini entegre ederek dongusel bir tiretim

modeli sunmaktadir (Brooke, Ma, vd., 2025).

Gunimuzde kuresel tarim ve gida sistemleri de toprak verimliliginin azalmasi, su
kaynaklarinin tiikenmesi ve iklim Krizi sonucunda ciddi siirdiiriilebilirlik sorunlari ile
yiizlesmektedir. Mevcut sistemler bir yandan cevresel limitleri zorlarken, diger yandan da
toplumsal taleplerin artarak gesitlenmesiyle karst karstyadir (Yuan vd., 2024). Toplumun gida
ve gida ham maddesine yonelik artan talebi, mevcuttaki tretim sistemlerinin hem gevresel hem
de ekonomik olarak yeniden gbzden gegirilmesini kaginilmaz kilmaktadir. Bu sartlarda, daha
az dogal kaynak kullanarak besin degeri yiiksek alternatif protein kaynaklarmin tretimi
gundeme gelmekte, 6zellikle hayvansal protein bakimindan diisiik ¢evresel ayak izine sahip
uretim sistemlerine olan talep giderek artmaktadir. Bu nedenle, insanlarin saglikli besinlere
yonelik farkindaliginin artmasiyla kaliteli protein ve saglikli yag agisindan zengin degerlere
sahip balik ve su firlinleri 6nemli bir besin kaynagi olarak tercih edilmektedir. Buna paralel
olarak, su triinleri yetistiriciligine ve bu sektdrde kullanilan balik yemlerine olan ihtiya¢ da

kiiresel 6lgekte hizla artmaktadir (Cedeno vd., 2025; Yarnold vd., 2019).

2018-2020 yillar1 arasinda ortalama 178 milyon ton olan kiiresel balik avlanma ve su
driinleri yetistiriciliginin 2030 yilma kadar 201 milyon ton seviyelerini bulmasi
beklenmektedir, bu da toplamda %12,8 diizeyinde bir artis meydana gelecegini gostermektedir
(OECD & Nations, 2021). Su uriinlerine olan talep ile ¢iftlik yetistiriciligi ve kullanilan yem
miktarlart da artig gostermistir. Kiiresel yem tiretimi 2022 yilinda %2,7°1ik bir artisla 52,9
milyon tona ulagsmistir (Dikel & Demirkale, 2024). Ancak yemlerin Gretimi icin avlanan hamsi,
sardalya, uskumru, ringa gibi pelajik balik tiirleri {izerindeki baskinin artmasi ¢iftcileri daha
strdurdlebilir yemlere itmektedir (Yarnold vd., 2019). Hem besinsel hem de ¢evresel avantajlar
saglamasi ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi nedeniyle de mikroalglerin bu soruna ¢6zim

bulmada kritik bir rol oynamasi beklenmektedir (Vieira de Mendonga vd., 2021). Mikroalgler
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yapisindaki kaliteli ve yiiksek protein, omega-3 yag asitleri, vitaminler ve diger kritik bilesikler
sayesinde su Urlnlerinde olumlu biyume ve lreme performans: sergileyerek geleneksel
yemlere iyi bir alternatif olmakta ve yemlerdeki balik unu ve balik yaginin yerini almasi

beklenmektedir (Balasubramaniam vd., 2025).

Uretim sistemlerinin strdrdlebilir hale getirilmesi guniimizde blyik 6nem
tasimaktadir. Bu noktada uygulanacak surddrulebilirlik analizinin temel yapr tasi, bir {iriiniin
ham maddeden nihai bertarafina kadar olan tiim asamalarinin yasam dongiisii perspektifiyle
degerlendirilmesidir (Babuna vd., 2023). Yasam dongiisii analizi (YDA), bir Griniin veya
stirecin besikten mezara kadar olan 6mrii boyunca is akigina girisi ve ¢ikisi olan basamaklardan
kaynaklanan tiim cevresel etkileri 6lgen ve degerlendiren bir yontemdir (Abd Rashid & Yusoff,
2015).

Mikroalglerin atik sudan besin maddesi olarak geri kazanimi ve siirdiiriilebilir yem
tiretimi lizerindeki kritik rolii g6z Oniine alindiginda, bu siirecin yasam dongiisii boyutunda
gevresel siirdiirtilebilirliginin incelenmesi biyuk ©Onem arz etmektedir. Bu dogrultuda,
caligmanin amaci, pilot 6lgekli bir mikroalg iiretim sisteminin tiim girdi ve ¢iktilariyla gevresel
etkilerini analiz ederek en fazla ¢evresel etkinin geldigi basamaklar1 bulmak ve iyilestirme
alternatiflerini degerlendirmektir. Ayrica mikroalglerin balik yemi iiretiminde kullanilmasinin
gevresel siirdiiriilebilirligini yasam dongiisii boyutunda inceleyerek surdirtlebilir su Grlnleri

yetistiriciligi uygulamalarina katki saglamaktir.

Hazirlanan tez ¢alismasinda ilk olarak mikroalglerin genel Ozellikleri ve (retim
sistemleri ile mikroalglerden elde edilen yiiksek degerlikli iiriinlere ait bilgi sunulmus,
mikroalg bazli iretim siire¢lerinin siirdiiriilebilirligi 6niindeki temel kisitlamalar ve uygulama
zorluklarina da yer verilmistir. ikinci olarak ise geleneksel balik yemi ve mikroalglerin balik
yemi iiretiminde kullanilmastyla ilgili bilgi sunulmustur. Uglincli bdliimde, ¢aligmada
degerlendirilen iiretim siireglerinin g¢evresel performansi igin kullanilan YDA yontemi
tanimlanarak YDA ’nin metodolojisi agiklanmustir. Literatiir incelemesi kisminda ise mikroalg
biyokiitlesi iiretiminin gevresel etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalarla birlikte mikroalg
biyokiitlesi kullanilarak iiretilen balik yemleriyle ilgili daha 6nce yapilmis yasam dongiisii
boyutunda ¢evresel strdarilebilirlik calismalarina yer verilmistir. Tez ¢alismasinin Materyal
ve Yontem kisminda YDA ¢ergevesine uygun olarak caligmanin amag¢ ve kapsami,
modellenen sistemlere ait envanter verileri sunulmustur. Sonu¢ kisminda ise mikroalg
biyokdtlesi ile geleneksel ve mikroalg bazli dort farkli balik yemi regetesi igin yasam dongiisii

yaklasimi ile hesaplanan 11 adet cevresel etkiye ait sonuglar sunulmustur. Calismanin son



kisminda ise elde edilen bulgular tartisilarak literatiirle karsilagtirilmis ve slrecin

stirdiirtilebilirligini arttirabilecek alternatifler i¢in 6neriler sunulmustur.

Tez c¢alismasinda kullanilan tiim veriler, ERA-NET SUSFOOD2 ve FOSC Ortak
Programinda yer alan “Bira fabrikasi atik {irinlerinin omega-3 agisindan zengin hayvan yemi
ve glibreye doniistiiriilmesi i¢cin mikroalglerin potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi-AlgaeBrew”
Projesinde yer almaktadir. 122N016 nolu Proje, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan finanse edilmektedir.



2. MiIKROALG BiYOKUTLESI

Biyokutle; biyolojik streglerin sonucunda elde edilen bitki, hayvan ve mikrobiyal
kaynakli tiim organik maddeleri kapsayan yenilenebilir bir enerji kaynagi ve ham madde olarak
tanimlanmaktadir (Fantini, 2017). Tarim, hayvancilik, ormancilik ve su liriinleri yetistiriciligi
dahil olmak uzere ilgili sektorlerden kaynaklanan biyolojik kokenli drunlerin ve atiklarin,
sanayi ve belediye atiklarinin biyolojik olarak parcalanabilir kisimlart biyokiitle kaynaklar
arasinda yer almaktadir (Union, 2009). Bu kaynaklar icinde, fotosentetik organizmalar,
Ozellikle karbon tutma kapasiteleri ve hizli bliylime 6zellikleri sayesinde, siirdiirtilebilir iiretim
sistemlerinde 6nemli bir konuma sahiptir (Sanchez vd., 2019). Fotosentetik biyokiitle
kaynaklarindan biri olan algler, gelismis biyoyakitlar ve diger faydali firiinlere
dontistiiriilebilen, yiiksek oranda yag ve protein igeren, yenilenebilir ve strdirtlebilir bir
kaynaktir. Algler, mikroalgler ile deniz ve tatli su makroalgleri olmak {izere
smiflandirilmaktadir (Adeniyi vd., 2018; Michalak & Chojnacka, 2018). Makroalgler yani
deniz yosunlari, deniz ortamlarinda yasayan, ¢iplak gdzle goriilebilen, ¢ok hiicreli organizmalar
olarak ifade edilirken, mikroalgler hem tatli su hem de deniz ortamlarinda yetisen mikroskobik

algler olarak tanimlanmaktadir (Bala vd., 2016).

Mikroalgler; karbondioksit (CO.), azot (N), fosfor (P) gibi inorganik maddeler ve
organik maddeleri 6ziimseyerek yliksek degerlikli maddelere doniistiirebilen, fotosentetik ve
okaryotik organizmalardir (Matos, 2019). Fotosentetik yapilar1 sayesinde dinyada fotosentez
yolu ile var olan oksijenin yaklasik %50’sini Uretmektedirler (Vuppaladadiyam vd., 2018).
Diinyadaki kesfedilmis ve resmilestirilmis tiim mikroalglerin sayis1 72.500°diir ve bu say1

bilinen tiim mikroalg tiiriiniin sadece %70’ini temsil etmektedir (Borowitzka, 2013).

Mikroalgler, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli bir yapiya sahip olabilir ve biiylime hizlari
oldukca ylksektir. Bir mikroalgin boyutu bir mikrometreden 200 mikrometrelere kadar
cikabilmektedir (Cancela vd., 2019; Vuppaladadiyam vd., 2018). Mikroalgler, zorlu kosullara
kolaylikla adapte olabilmekte, mikroalg biyokiitlesi, yogun organik ve inorganik kirlilige sahip
bir ortamda, degisiklik gdsteren ortam kosullar1 altinda dahi ¢ok rahat biiyliyebilmektedir
(Borowitzka, 2013).

Mikroalgler, genetik ¢esitlilikleri, sentezledikleri yliksek katma degerli bilesenler, farkl
ortamda yetisebilmeleri ve bu ortamlara adaptasyon yetenekleri sayesinde endustriyel boyutta
cok yonlu bir ham madde kaynagi sunmaktadir. Mikroalglerin biinyelerinde yag, protein,

karbonhidrat, antioksidan gibi yap1 taslar1 ve diger bilesenler bulunmaktadir (de Souza vd.,



2019; Samoraj vd., 2024). Ayrica bu organizmalar, hava kosullari, sicaklik, tuzluluk, arazi
ortam1 ve kirlilik degiskenlerinden bagimsiz olarak yetisebilmektedir (Mobin vd., 2019).
Mikroalgler, besinleri dogrudan c¢evresinden alirlar. Sahip olduklari bu ozellik onlarin
metabolik esnekligini vurgulamaktadir. N ve P gibi makro besinler ile biiyiime ve metabolik
stirecleri i¢in gerekli olan gesitli iz elementleri de dahil olmak {izere genis bir besin yelpazesini
oziimseyebilirler. Bu besin alim mekanizmasi, degisken besin mevcudiyeti olan ortamlarda bile
gelismelerine olanak tanir ve onlarin  olaganiisti uyum saglama yeteneklerini ve

dayanikliliklarin1 gésterir (Dolganyuk vd., 2020).

Mikroalglerin tim bu biyolojik 6zelliklerinin verimli bir sekilde degerlendirilmesi, en

uygun mikroalg tretim sisteminin secilerek tasarlanmasini gerekli kilmaktadir.
2.1. Mikroalglerin Uretim Sistemleri

Mikroalglerin hizli gelisme yetenekleri, giiclii fotosentez o6zelligi, genis adaptasyon
yetenekleri ve farkli ¢evresel faktorlere uyum saglayabilme 6zellikleri, bu canlilarin farkli
uretim teknikleri ile yetistirilebilmesini saglar. Mikroalglerin biyolojik potansiyelinin etkili ve
stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilmas1 ise mikroalg Gretim sistemlerinin yapisi ve tasarimina
baglidir. Bu nedenle, mikroalg iiretimi i¢in kullanilan temel sistemleri ve bu sistemlerin ¢alisma
prensiplerini anlamak biiyiik 6nem tagimaktadir (Carvalho vd., 2006). Mikroalg biyokiitlesi
uretimi, uretilecek mikroalg turiniin gereksinimleri ile parametrelerin optimize edildigi
sistemlerde gerceklestirilmektedir. Gilinlimiizde bu sistemler, giines enerjisi ve atmosferik
kosullardan dogrudan yararlanan agik sistemler ile parametrelerin kontrol edilebildigi kapali
sistemler yani fotobiyoreaktorler (FBR) olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.1).
Mikroalg Uretim sisteminin seciminde Urlin Kkalitesi, maliyetler ve gevresel etkiler etkilidir
(Tdrkmen vd., 2025).
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Sekil 2.1. Biyoreaktor tasarimlar1 (Abdur Razzak vd., 2024; Abreu vd., 2022; Chew vd.,
2018; Vuppaladadiyam vd., 2018; Zhan vd., 2017)

Golet reaktorleri olarak da gegen agik havuz sistemleri dogal yapili sistemlerdir (Zhan
vd., 2017). Agik havuz sistemleri, diisiik insaat, bakim ve igsletme maliyetleri, verimli enerji
tilkketmeleri nedeniyle biiyiik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciliginde ticari amacl olarak en sik
kullanilan sistemlerdir (Costa vd., 2019; Qin vd., 2019). Mikroalgler kompleks olarak
tasarlanan biyoreaktor sistemlerinde tretilmektedirler. Biyoreaktorler, mikroalglerin buyimesi
ve tiremesi igin gerekli biyomekanik ve biyokimyasal ortami saglayan tinitelerdir (Geada vd.,
2024). Biyoreaktorler, yiiksek biyokiitle iiretimi yapmak ve kiiltiir hacmini genis bir alana
yaymak i¢in s1g kap, konteyner, havuz, kanal seklinde tasarlanmaktadir, bu nedenle agik havuz
sistemlerinde genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Narala vd., 2016). Bu sistemler dogrudan
cevreye maruz kalacak sekilde tasarlandigi i¢in ise kontaminasyona ve degisken hava
kosullarina kars1 hassastir (Borowitzka, 2013). Ayni1 zamanda, Chlorella sp. ve Dunaliella sp.

gibi yiiksek alkalilik, yiiksek besin konsantrasyonlar1 ve yiiksek tuzluluk gibi asir1 ¢evresel
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sartlara uyum saglamis mikroalglerle sinirlidir (Costa vd., 2019). A¢ik havuz sistemleri kendi
icinde; hareketsiz goletler, yaris pisti havuzlari/goletleri, dairesel havuzlar/gdletler olarak {ige

ayrilmaktadir (Abdur Razzak vd., 2024).

Mikroalg yetistirmek i¢in kullanilan diger bir sistem, kapali sistemler yani
fotobiyoreaktorler olarak adlandirilan karmasik yapili sistemlerdir (Madhubalaji vd., 2019).
Fotobiyoreaktorler, igerisine 151k alacak sekilde seffaf malzemeden olusan ya da aydinlatma
sistemi igeren, mikroalglerin fotosentez yaparak yetistirilmesine yarayan biyoreaktorler olarak
tamimlanmaktadir (Leong vd., 2023). Fotobiyoreaktorlerde; aydinlatma, karistirma ve sicaklik
gibi optimize edilmis kosullar sayesinde biiylime kosullar1 kontrolli ilerlemektedir, Kirlilik
yikli minimum diizeyde oldugu i¢in kontaminasyon riski ¢ok azdir ve daha uzun yillik
mikroagler yetistirilmesi miimkiindiir. Bu nedenle verim agik havuz sistemlerine gore 3 kat

daha fazladir (I. Ahmad, Abdullah, vd., 2021; Carvalho vd., 2006; Vuppaladadiyam vd., 2018).

Fotobiyoreaktorler; tiibiiler sistem, karistirmali tank sistemi, diiz panel sistemi ve torba
tipi sistemi olmak iizere dorde ayrilmaktadir (Abdur Razzak vd., 2024; Chanquia vd., 2022).
Tiibiiler sistem reaktorleri seffaf malzemelerden insa edilmektedir, bu da 1siktan maksimum
seviyede yararlanmay1 miimkiin kilmaktadir. Tiibiiler sistem, reaktorlerin yerlestirilme yoniine
bagli olarak yatay ve dikey olabilir. Dikey yonde yerlestirilen tiibiiler sistemin kabarcik kolon
ve hava kaldirmali kolon sistemleri olmak {izere iki ¢esidi vardir. En ¢ok tercih edilen sistem,
kabarcik kolon sistemidir. Tip ortamimi karigtirmak igin, tiip zemininden iceriye CO:
kabarciklar1 verilir (Vuppaladadiyam vd., 2018). Hava kaldirmali kolon sistemlerinde ise
karisim verimlidir, enerji tikketimi azdir, isletimi kolaydir ancak, tasarimi zordur (Abdur Razzak
vd., 2024). Diiz panel sistemli reaktorler, 151k alma konusunda en verimli yiizeye sahiptir.
Temizligi kolaydir, oksijen diisiik seviyelerde birikir (Yousuf, 2020). Karistirmali tank
sistemlerindeyse pervane yardimiyla ortam stirekli karigtirilmakta, bu sayede alttan verilen CO2
kabarciklar1 tankin her yerine ulagsmaktadir (Vuppaladadiyam vd., 2018). Torba tipi sistemler
daha ekonomik ve steril oldugu i¢in tercih edilmektedir. Aydinlanan ylizey alan1 da fazla oldugu
icin verimi yiiksektir. Ancak torbalarin sik degistirilme ihtiyaci ¢evre agisindan sinirlamalar

getirmektedir (Chanquia vd., 2022). Reaktorlere ait gorseller Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Biyoreaktor tiplerinin gorselleri (a) hareketsiz havuzlar (b) yaris pisti havuzlar (c)

dairesel havuzlar (¢) karistirmali tank sistemi (d) kabarcik kolon sistem (e) hava kaldirmali
kolon (f) yatay tibuler sistem (g) diiz panel sistemi (h) torba tipi sistem (Abdur Razzak vd.,
2024; Oncel vd., 2016)

Fotobiyoreaktor tasariminda, sistem verimliligini dogrudan etkileyen parametreler
bulunmaktadir. Mikroalgler fotosentez yaptiklarindan dolay: etkili bir 151k kaynagina ihtiyag
duyarlar ve 15181 acikta kalan yiizeylerinden alirlar. Isigin her alana etki etmesi icin ise
reaktorlerde ince yapili tasarim kullanilmalidir. Havanin, sicakligin, pH’in dengelenmesi,
topaklanmanin dnlenmesi, 6lii yapilarin reaktor duvarina yapismanin engellenmesi ve 1s18in
kiiltliriin her yerine ulagmasi i¢in reaktoriin iyi karistirilmast bunun igin ise iyi bir karistirma
sisteminin olmas1 gerekir. Siv1 ve gaz fazlar1 arasinda etkin bir madde transferi olmalidir
(Huang vd., 2017; Tan vd., 2020). Yiiksek hiicre yogunluguna sahip verimli bir reaktorde
oksijen tiretimi de yiiksek olacaktir ancak yiiksek oksijen seviyesi mikroalg kiiltiirii i¢in zehir
etkisi olusturmaktadir. Bu durumun ¢ozimu igin yiksek akis hizlarina sahip ¢oklu dikey
reaktorler tercih edilebilir (Lee, 2016; Vuppaladadiyam vd., 2018). Ornegin Wei vd. (2025)
tarafindan yapilan ¢alismada, reaktorde karistirmali bir sistem kullanilarak hasat veriminin
%97 nin lizerine ¢iktig1 analiz edilmistir. Biyokiitle veriminin bagli oldugu bir diger parametre
sicakliktir. Gaz ¢oziintirligli ve kimyasal yapinin da dengede kalmasi i¢in mikroalglerin

yasayabilecegi optimal sicaklik 20-24°C arasinda sabit tutulmalidir. Hatta bircok mikroalg tiri



16-35°C araliginda hayatta kalabilir. Ayn1 sekilde pH’1n da mikroalg yasami i¢in uygun olan
8,2-8,7 araliginda tutulmasi gerekmektedir (Huang vd., 2017). Ancak her mikroalg tlrtinin
farkl1 biiyiime kosullarma sahip olabilecegi unutulmamalidir. Ornegin, Kalinina vd. (2025)
tarafindan yapilan ¢alismada, Chlorella vulgarisin en yiuksek CO; tutulumu ve biyokiitle artis
sagladigr optimum kosullarin 29-32°C sicaklik ve 8,4 pH oldugu tespit edilmistir. Ayrica
kontaminasyonun olmamasi i¢in reaktorlerin sik sik temizlenmesi gereklidir (Tan vd., 2020).
Soriano-Jerez vd. (2024) tarafindan, reaktorlerdeki kirlilik biyokirlilik olarak tanimlanmistir ve
organik, inorganik malzemelerin ve mikroalglerin hem birbirine hem de reaktor ylzeylerine
yapismasi olarak tanimlanmistir. Biyokirliligin 151k gegirgenligini azalttigi ve fotosentez
verimini digiirdiigii, mikroalg kiiltiirinlin kalitesini bozdugu, daha sik temizlik gerektigi ve
reaktorde durus gerektirdigi, bunun da hem isletme maliyetlerini hem de cevresel etkiyi
arttirdi@1 belirtilmistir. Diigiik tiretim ve diigiik isletim maaliyetine, araziyi en verimli sekilde
kullanacak bir tasarima, tesisin basit isletim siirecine de dikkat edilmesi, reaktor isletiminde

verimi artiracaktir (Huang vd., 2017; Tan vd., 2020).

Mikroalglerin yetistirme ve iiretim sistemlerinin tasarimi ve uygulama kosullari, sadece
biyokiitle verimini degil, ayn1 zamanda biyokiitlenin karbonhidrat, protein ve lipit i¢erigini de
belirlemektedir. Bu yap1 taslari, mikroalglerin ¢esitli sektorlerde {irlin  bazinda

degerlendirilmesine de imkan saglayan temel bilesenleri olusturmaktadir.
2.2. Mikroalglerin Kullanim Alanlar

Mikroalg biyokutlesinin insanlar tarafindan kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmakta,
bu tarih milattan 6nce 1500'lerin basina kadar uzanmaktadir (Birinci & Cil, 2023). Mikroalgler,
blinyelerinde bulunan yag, protein, karbonhidrat, antioksidan gibi yap1 taslar1 ve diger
bilesenler sayesinde Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ¢esitli biyoyakit tiirlerine, beslenme
iriinlerine, kozmetik gibi farkli ve katma degerli {iriinlere doniisebilmektedir (de Souza vd.,
2019; Samoraj vd., 2024). Buna ek olarak, biyodizel ve biyoetanol de dahil olmak Uzere
mikroalg tiirevi biyoyakitlar, yenilenebilir ve karbon-nétr yapilart nedeniyle fosil yakitlara
umut verici bir alternatif teskil etmektedir (Yu vd., 2024). Yesil biyoteknoloji, tarimda
biyogiibre iiretimi ve fitoremediasyon, toprak diizenleyici ve iyilestirici etkisi i¢in siirdiiriilebilir
bir kaynak olarak mikroalglerin kullanilmasi, mikroalglerin ¢ok yonliiliigiini ve tarim
uygulamalarinda siirdiiriilebilirligi vurgulamaktadir (Osorio-Reyes vd., 2023). Mikroalgler
fotosentetik yapilar1 sayesinde COz’yi tiiketerek baca gazi aritimi ve bu sayede sera gazi
azaltim1 saglamakta, atik sulardaki kirleticileri ayn1 anda indirgeyerek atik su aritimi, aritim

sirasinda da biyokiitle artisin1 gergeklestirebilmektedir (Brooke, Eckhardt, vd., 2025).
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Sekil 2.3. Mikroalglerin kullanim alanlar1 (Chisti, 2020; Gao vd., 2024; Khavari vd., 2021;
Madeira vd., 2017; Martinez-Ruiz vd., 2025; Okeke vd., 2022)

Mikroalglerin ham madde ya da katki maddesi olarak kullanildig1 temel sektorler ve bu

uygulama alanlarinda elde edilen {iriinler agsagida detayli olarak incelenmistir.
2.2.1. Gida sektoriinde mikroalgler

Kaynaklarin tiikenmeye baslamasi, insanlarin besin degeri yiiksek, daha kaliteli ve daha
lezzetli gidalara yonelmesi, arz talep dengesinde yasanan krizler, enerji maliyet ve gevresel
sorunlar, sektorii ve arastirmacilari gida kaynagi konusunda yeni alternatif arayisina itmistir.
Fotosentetik mikroorganizmalarin gesitli bir grubu olan mikroalgler, ¢esitli endiistrilerdeki
potansiyel uygulamalari nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Yiiksek protein igerigi, liretim
maliyetlerindeki kontrol giiveni ve ¢evre dostu olmasindan dolay1 son zamanlarda umut verici

ve giivenilir bir gida kaynag1 olmustur (Gao vd., 2024; Tan vd., 2020)

Mikroalgler baslangigta tipta hem diyet hem de tibbi bir bilesen olarak kullanilmigtir.
Raporlara gore, mikroalgler 2000 y1l dnce aglik hastaligini tedavi etmek igin gelistirilmistir
(Khatoon & Pal, 2015). Cin'de, insanlar kitlik zamaninda hayatta kalmak igin ipliksi bir mavi-
yesil alg tiiri olarak bilinen nostoc yedikleri bilinmektedir. Afrika ve Meksika gibi iilkelerde
de Aphanizomenon tiirii yillardir yiyecek olarak tiiketilmektedir (Ryu vd., 2015).

Icerdikleri protein, saglikli 1if, polisakkarit, doymamis yag asitleri, A, B, C, D, E
vitamini, kalsiyum, potasyum gibi mineral igerikleri ve esansiyel yaglardan dolayi siiper gida

olarak nitelendirilen mikroalgler insan saghgma yonelik kanitlanmis faydalariyla gida

endustrisinde stratejik bir dneme sahiptir (Fitzgerald vd., 2011).
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Ayrica mikroalglerin besin maddeleri ve biyoaktif bilesikleri, gidalarin raf omriini
uzatmak ve gidalarin dokusunu, rengini ve besin degerini iyilestirmek i¢in dogal gida katki
maddesi olarak kullanilir. Baz1 mikroalg tiirleri ayrica toz, tablet veya kapsiil formunda
dogrudan alinabilen gida takviyesi olarak da kullanilir (Lafarga, 2019). Gidalara ilave edilen ya
da direk olarak gida olarak kullanilan bazi mikroalg tiirleri asagidaki gibidir (A. Ahmad &
Ashraf, 2023; Birinci & Cil, 2023; Gao vd., 2024; Lafarga, 2019; Sasa vd., 2020):

e Chlorella tirindeki mikroalgler (Chlorella sp. Chlorella vulgaris vb.), aromali
krakerlerde, glutensiz ve soya iceriksiz iiriinlerde, meyve sularinda, yogurt, peynir

gibi gida triinlerinde kullanilmaktadir.

e Arthrospira sp. ve Chlorella sp. vegan protein kaynagi olarak piyasaya

stiriilmektedir. Vegan somon adiyla gida igeriginde yer almaktadir.

e Nannochloropsis oculata isimli mikroalg dondurmalara gida takviyesi olarak ilave

edilmektedir.

e Chlamydomonas reinhardtii, Arthrospira platensis, Auxenochlorella protothecoides,
Dunaliella bardawil, Euglena gracilis isimli mikroalgler aminoasit yapilari

sayesinde GRAS! olarak tanimlanmaktadir.

e Staurosira sp. isimli mikroalg eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik
asidi (DHA) katkili takviyelerde goriilmektedir.

e Dunaliella salina ve Lobosphaera incisa ¢ocuklar i¢in iiretilen gida takviyelerinde

bulunmaktadir.

Gida sektorii icin mikroalg bazli iirlinler her ne kadar gelecegin ¢oziimciil yaklagimi
olarak nitelendirilse de bazi etkiler mikroalglerin gida olarak kullanilmasini zorlastirmaktadir.
Kirleticiler ve 0Olgek problemleri gibi iiretimsel sikintilar, lretim siireglerindeki ytiksek
maliyetler, ¢evresel agidan kaynak tiketimi, alglerden gelebilecek toksisite ya da alerjik etkiler,
tirtiniin tiiketimi ve ticari olarak piyasaya arzi i¢in yasal siiregler, tiiketicilerdeki renk, koku, tat

gibi 6n yargilar bu darbogazlardan bazilaridir (Mendes vd., 2022).
2.2.2. Yem sektorinde mikroalgler

Hayvanlarin beslendikleri yemin igerigi ve kalitesi, hayvanlarin biiyiime hizlarini,

gelisimlerini, tireme kalitesini, et ve stt verimini etkiler (Mobin vd., 2019). Mikroalglerden elde

! Genel olarak guivenli kabul edilen
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edilen proteinler, coklu doymamis yag asitleri ve biyoaktif bilesikler, bircok sucul tiir, gevis
getiren hayvanlar, domuzlar ve kiimes hayvanlari i¢in hayvan yemini desteklemek amaciyla
kullanilmaktadir. Mikroalgler 6zellikle, gida ve yem iiretiminde genellikle yagl baliklardan
elde edilen omega-3 yaglarinin alternatif kaynaklari olarak hizmet vermektedir (A. Ahmad &
Ashraf, 2023).

Mikroalg bazli lipit kapsiillerinin takviye olarak hayvancilikta kullanilmasi siit
icerigindeki omega-3 yag asidini arttirmaktadir. Coklu doymamis yag asitlerinin ineklerdeki
stit verimini arttirdig1 gériilmiistiir. Gracilaria sp., Kappaphycus sp., Laminaria sp., Undaria
sp., Porphyra sp., gibi mikroalg tiirleri hayvan yeminde siklikla kullanilan kirmizi ve
kahverengi alg tirleridir. Hatta Porphyra sp. tiirtiniin yillik hasadi yaklasik olarak 2,5 milyar
dolar degerindedir. Laminaria digitata tiiriiniin ise domuzlarin giinliik 6lgtilen agirliklarinda

%10’a yakin arti sagladig1 goriilmistiir (Madeira vd., 2017; Yaakob vd., 2014).

Porphyridium sp. tir mikroalg, tavuklarda kullanildiginda yumurta sarilarindaki
kolesteroliin %10’u dismektedir. Karotenoid artisindan dolay1 da yumurta sarilari daha belirgin
olmaktadir. Almanya’da Chlorella sp. ve Arthrospira sp. mikroalglerini igeren dogal yem
markasi bulunmaktadir. Mikroalg biyokiitlesinin kiimes hayvanlarinda yem kaynagi olarak
kullanilmast %5-10 seviyesine kadar giivenlidir. Daha fazla kullanimi hayvanlar tizerinde

olumsuz sonuglara neden olabilmektedir (Souza vd., 2021; Yaakob vd., 2014)

Mikroalglerin su drlnlerinin yem sektoriinde de kullanimi olduk¢a yaygindir.
Mikroalgler, yapilarindaki Kkaliteli protein, lipit, vitamin ve karotenoidler sayesinde kabuklu
deniz iriinleri ve baliklarin birincil besin kaynagi haline gelmistir. Nannochloropsis sp.,
Isochrysis sp., Pavlova sp. mikroalgleri bunlarin basinda gelmektedir. Crypthecodinium cohnii
yuksek DHA ve Nannochloropsis sp. yiksek EPA igerigi ile ticarilestirilmistir (Yaakob vd.,
2014).

2.2.3. Saghk Urunlerinde mikroalgler

Mikroalgler; antibiyotik, antiviral ve anti inflamatuar ilaglarin gelistirilmesinde
kullanilan polifenoller, vitaminler, biyoaktif peptitler, karotenoidler ve omega-3 yag asitleri
gibi biyoaktif metabolitleri igerdikleri i¢in bu tiir ilaglarin igeriginde kullanilabilirler. Ayrica
yuksek amino asit, mineral, tuz ve vitamin igerikleri nedeniyle kozmetik ve cilt bakim
urtnlerinde de popdulerdirler. Bunlarin yaninda mikroalgler monoklonal antikorlar ve diger
terapotik proteinler iiretme yetenekleri agisindan da incelenmektedir, bu da tibbi tedaviler i¢in

yeni yollar acabilir (Khavari vd., 2021).
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2.2.3.1. Farmasotik ve nitrasotik bilesenler

Mikroalglerden elde edilen cesitli bilesikler ila¢ sanayinde tiimér ve kanser dnleyici,
antiviral, anti inflamatuar, antibakteriyel vb. sebeplerle kullanilmaktadir. Kullanilan bu
yapilarin basinda syanovirin, oleik asit, linoleik asit, palmitoleik asit, vitamin E, vitamin B12,
beta karoten, fikosiyanin, lutein ve zeaksantin gelmektedir. Fonksiyonel gida takviyeleri olarak
omega-3 yag asitleri, linoleik asitler, fitosteroller, prebiyotikler, probiyotikler, karotenoidler,

polifenoller, vitaminler vb. bilesenler mikroalglerden elde edilmektedir (Mobin vd., 2019).
2.2.3.2. As1

Mikroalglerde tek bir kloroplast bulunmaktadir ve yiiksek protein biriktirme 6zelligi
sayesinde rekombinant proteinlerin giivenli bir sekilde tiretilmesini saglar. Chlamydomonas
reinhardtii turi mikroalgde de asi iiretimi igin gerekli olan uygun kloroplast bileseni
bulunmaktadir. Domuz atesi viriisiinde kullanilan E2 proteinli asilar, S. aureus'a kars1 yapilan
D2-CTB fiizyon proteini i¢eren agilar, HPV virilisiinde uygulanan E7 onkoproteini i¢eren asilar

bu rekombinant proteinlere 6rnek verilebilir (Khavari vd., 2021; Sathasivam vd., 2019).
2.2.3.3. Vitamin

Mikroalgler, sentetik vitaminlere alternatif olabilecek genis bir dogal vitamin
spektrumuna sahiptir. Ornegin beta-karoten 6nemli bir A vitamini kaynagidir ve Dunaliella
tird mikroalglerden elde edilebilir (Rahman, 2020). Chlamydomonas sp., Chlorella sp., C.
vulgaris, S. quadricauda, C. reinhardtii, P. moriformis., S. acutus, S. obliquus, C. pyrenoidosa,
C. sorokiniana, D. tertiolecta, T. Suecica gibi mikroalglerden B, C ve E vitaminleri
Ozltlenebilmektedir. Bu vitaminler piyasada dogrudan cilt korumasi, yaslilik 6nleme, goz ve
kalp hastaliklari, sinir sistemi hastaliklar1 gibi kozmetik ve saglik amagli kullanilmaktadir (Del

Mondo vd., 2020; Sathasivam vd., 2019).
2.2.4. Kozmetik sektértinde mikroalgler

Kozmetik sektorii her gecen giin hizla biiyiimekte olan ve stirekli daha iyisini arayan bir
sektor haline gelmistir. Tiiketiciler, 6zellikle nemlendiren, cilt beyazlatan, hiicre yaslanmasini
geciktiren, ultraviole (UV) koruma saglayabilen, antimikrobiyal tirtinler konusunda sektdrden
fazlasin1 beklemektedir. Bu nedenle sektdrde bunlari saglayacak ve sentetik pigmentlerin yerine
gecebilecek hem daha saglikli hem de daha verimli aktif pigment arayisindandir. Aktif
pigmentler konusunda bir¢ok tirti bulunan mikroalglerin kozmetik sektoriinde kullanimi1 bu

ihtiyaglardan dolay1 yayginlagmaya baslamistir (Couteau & Coiffard, 2018; Yarkent vd., 2020).
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Kozmetik sektdriinde kullanilan mikroalgler hizli biiylime ve yiiksek getiri elde etme
potansiyeline sahip oldugundan, mikroalglerin katkisiyla yeni kozmesotik {irtinler
ticarilestirilmektedir. Kozmeso6tik terimi i¢in “niitrasdtik” teriminden esinlenilmistir. Bu
kozmetik {irtinler; yaslanma karsiti, kirisiklik azaltma, giines 1sinlarina karsi koruma gibi
farmakolojik aktiviteye sahip oldugundan dolay1 bu ismi almistir (Borowitzka, 2018; Chisti,
2020).

Karotenoidler, polisakkaritler, mikosporin benzeri aminoasitler, astaksantin,
fikosiyanin, beta karoten, fukoksantin vb. aktif yapilar kozmetik endiistrisinde kullanilan bazi
mikroalg bazli biyoiiriinlerdir (Katiyar vd., 2017; Morangcais vd., 2018; Nishshanka vd., 2022).
Ozellikle C. vulgaris’ten elde edilen karotenoidler; UV korumasi, kolajen iiretimi ve kirisiklik
onlemek icin Urunlere eklenmektedir (Katiyar vd., 2017; Ryu vd., 2015). Porphyridium
cruentum tirt mikroalglerden ise polisakkaritler elde edilmektedir (Paniagua-Michel, 2015).
Fukoksantin ise Tisochrysis lutea ve Phaeodactylum tricornutum isimli mikroalglerden elde
edilmektedir ve antioksidan 6zelliklere sahiptir (Morocho-Jacome vd., 2020; Nishshanka vd.,
2022). Dunaliella salina isimli mikroalgden iiretilen beta karoten, cilt yenilenmesine katki

saglayan pigmentlerdendir (Ryu vd., 2015).

Cildin kurumas1 ve nemli kalmasini saglamak adimna cilt {izerinde hidrofobik yapiy1
olusturacak ve suyun kagmasinmi Onleyecek bir tabaka olusturulmalidir. Nemlendirmeye
yardimc1 olacak bu maddenin bitkisel ve hayvansal triinlerden tedarik edilmesi maliyetli
olmaktadir. Chlorella ve Porphyra tiirii mikroalgler bu nemi saglayacak bilesenler iiretmektedir
(Uthaiah vd., 2019).

Zamanla hiicrelerde biriken ROT? bileseni cildin yaslanmasini hizlandirir. UV 1sinlari
da ROT olusumunu tetiklemektedir. Mikroalgler ise ciltteki ROT olusumunu engelleyen
pigmentler {retebilmektedir. Bu nedenle kozmetik firmalar1 giines kremleri ve diger
kozmetiklerde kullanilan sentetik Kimyasallara alternatif olarak mikroalgleri kozmetik

sektdriinde kullanmaya baglamistir (Uthaiah vd., 2019).

Haematoccocus pluvialis ve Chlorella zofingiensis mikroalglerinden elde edilen
astaksantin, Aphanizomenon mikroalglerinden elde edilen mavi ve kirmizi renge sahip
fikosiyanin dogal pigmentasyon 6zelligine sahip oldugundan kozmetigin énemli Urtinlerinden
olan ruj, goz kalemi, g6z far1 gibi tiriinlerde renk verici olarak kullanilmaktadir (Chhandama
vd., 2023; Morancais vd., 2018). Bu renk verici pigmentler 6zellikle Japonya ve Cin’de olduk¢a

2 Reaktif oksijen turleri
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populerdir (Sousa vd., 2008). Astaksantin ayni zamanda giines koruyucu 6zelliginden dolay1
giines kremlerinde yer almakta ve nemlendiricilere ilave edilmektedir (Morocho-Jacome vd.,
2020; Ryu vd., 2015).

Giglii bir yesil renge sahip olan klorofil pigmenti 6zellikle Chlorophyta tiirlerinden elde
edilebilmektedir. Klorofil maddesi kozmetik dahil ila¢ ve gida sanayiinde de renklendirme
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Klorofilin bir diger 6zelligi ise kokulart absorbe
edebilmesidir. Bu o6zelliginden dolay1r da deodorant, dis macunu gibi hijyen iiriinlerinde

kullanilmaktadir (Chhandama vd., 2023; Morocho-Jacome vd., 2020).
2.2.5. Enerji sektorinde mikroalgler

Hizla artan niifus ve asir1 tilketim egilimi, sinirh olan fosil yakit rezervlerinin hizla
tilkenmesine neden olmaktadir (IEA, 2025). Ayni zamanda fosil yakitlar ¢evresel ve ekonomik
acidan stirdiiriilebilir degildir ve karbondioksit, azot bilesikleri, metan ve kiikiirt dioksit gibi
sera gazlarina sebep olmaktadir. Bu gazlar da iklim degisikligine sebep olan sera etkisini ortaya
cikarmaktadir. Artan kiiresel enerji giivenligi endiseleri ve fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan cevresel bozulma, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir alternatifler iizerinde yapilan
arastirmalart artirmustir (IEA, 2023). Biyoyakitlar fosil tiirevi yakitlara gore toksik degildirler,
biyolojik olarak parcalanabilirler ve kiikiirt oranlar1 daha diisiiktiir. Bunun yaninda biyoyakitlar
kisa isleme stireleri ve ham maddelerinin siirekli yenilenebilirligi sayesinde siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklart olarak kabul edilmektedirler, karbon notr potansiyeline sahip

oldugu igin fosil yakitlara alternatif olarak kullanilabilirler (Adesanya vd., 2014).

Cevreye zarar1i olmayan, siirdiiriilebilir ve biyokimyasal tiirevi bilesenlere
dontisebildikleri igin mikroalgler yasayan biyorafineriler olarak adlandirilmaktadir (I. Ahmad,
Yuzir, vd., 2021). Mikroalg biyokiitlesi, yapisinda bulunan nitelikli lipid, karbonhidrat ve
protein yapitaslar1 sayesinde c¢esitli termokimyasal ve biyokimyasal doniisiim siiregleri icin
ideal bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliklere bakildiginda, mikroalgler piroliz, transesterifikasyon,
fermantasyon gibi sureclerle kati, sivi ve gaz formunda farkli tiirde biyoyakit Urlinlerine
dontistiriilebilmektedir (Adesanya vd., 2014; Arutselvan vd., 2022). Bu nedenle mikroalgler,
enerji sektorii i¢in ¢ok tarafli doniisiim olanaklar1 sunan stratejik bir ham madde kaynagi olarak

degerlendirilmektedir (Wijffels & Barbosa, 2010).
2.2.5.1. Kat1 Urunler

Biyokdmur: Biyokdmdir, mikroalglerin yiiksek sicaklikta (yaklasik 300-700°C) piroliz
edilmesi ile elde edilir (Ali vd., 2022). Elde edilen biyokdmur giibre olarak kullanilabilir, ayni
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zamanda gozenekli yapisi sayesinde karbon gazini adsorbe ederek CO2’yi %84 oranlarina kadar
azaltabilir (Shahid vd., 2020). Arutselvan vd. (2022)’ne gore piroliz yoluyla Scenedesmus sp.

tirt mikroalgden biyogaz tretim potansiyeli %15-16 civarindadir.
2.2.5.2. Stv1 Urdinler

Biyodizel: Biyodizel, iklim degisikligi ve kaynak tiikenmesine alternatif olarak
gelistirilen ve kolza, soya gibi bitkilerin icerigindeki yiliksek yapili yaglardan, hayvansal
yaglardan ve atik yaglardan halihazirda iretilmektedir. Ancak iiretim, bitkilerin mevsimsel
gelisimine ve verimine bagli olarak degistiginden ve diger atiklarin arzindaki zorluklardan
dolay1 biyodizel iiretiminin verimi stabil degildir. Mikroalglerin ise yapilarinda bulunan ytiksek
oranda yag molekiilleri ve mevsime bagli olmayan yetistiriciliginden dolay1 onlar1 biyodizele
donlismesi i¢in milkemmel bir ham madde yapmaktadir (I. Ahmad, Yuzir, vd., 2021,
Bhalamurugan vd., 2018; Howlader & French, 2020). Mikroalglerden biyodizele doniisiim
islemi, mikroalglerin yapilarindaki lipitlerin metanol ya da etanol tiirevi alkol varliginda
transesterifikasyon islemi sonucundan gergeklesir (Connelly, 2014). Arastirmalar;
Nannochloropsis sp., Chlorella sorokiniana, Dunaliella salina, Scenedesmus sp., Isochrysis
galbana, Scenedesmus dimorphus, Scenedesmus bijuga, Scenedesmus acuminatus,
Scenedesmus obliquus, Pavlova lutheri turi mikroalglerden yiksek verimli biyodizel
tiretilebildigini gostermektedir (Bhalamurugan vd., 2018).

Biyoetanol: Mikroalglerin biinyelerinde bulunan yag yapilari biyodizele, karbonhidrat
yapilari ise fermantasyon ile biyoetanole doniisebilmektedir. Biyoetanol bir biyoalkol tlrevidir
ve bazi iilkelerde araglarin yakitlarinda belli oranlarda biyoetanol karistirilmasi zorunluluk
haline getirilmistir (Connelly, 2014; Voloshin vd., 2016). Misir, soya fasulyesi, bugday gibi
bitki kokenli seliilozik yapilarin, nisasta ve seker tiirevi ham maddelerin fermantasyonuyla elde
edilen biyoetanol 1. nesil olarak adlandirilirken mikroalglerden elde edilen biyoetanol yapilari
2. nesil biyokiitle olarak adlandirilmaktadir (Connelly, 2014; Rathinavel vd., 2024).
Arthrospira sp., Chlorella vulgaris, Chlamydomonas sp., Chlorococcum littorale, Chlorella
sp., Dunaliella sp., Saccharomyces cerevisiae, Scene desmus sp., Tetraselmis suecia
mikroalglerin karbonhidrat ierikleri yiiksek oldugundan biyoetanol iiretimi i¢in olduk¢a uygun
oldugu tespit edilmistir (Connelly, 2014; Moreira vd., 2023; Suganya vd., 2016; Thangam vd.,
2021; Voloshin vd., 2016).

2.2.5.3. Gaz urunler

Biyogaz: Mikroalglerin CO. sindirebilme yetenegi sayesinde anaerobik ortamlarda
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aritma saglanmaktadir. Mikroalglerin anaerobik olarak ciiriitiilmesi ya da 151k almayan ortamda
fermantasyona tabi tutulmasiyla CO2 ve metan1 6zlimsemeleri ile biyogaz iiretimi saglanmis

olur (Chia vd., 2018; Giwa vd., 2018).

Biyohidrojen: Hidrojen, enerji kaynagi olarak giivenli sayilsa da verimliligi oldukca
diisiik bir kaynaktir. Ayni zamanda biriktirilmesi konusunda sikintilar yasanmaktadir. Bu
zorluklar asildiginda kullanim agisindan verimli bir enerji kaynagi haline gelecegi tahmin
edilmektedir (Oncel vd., 2015). Mikroalglerden elde edilen biyohidrojen, mikroalglerin
karanlik ve oksijenli-oksijensiz fermantasyon ya da anoksik ve yiiksek 1sikli fotoliz
ortamlarinda hidrojen molekiiliinii iiretebilme kabiliyetlerine bagli olarak gelisir (Ali vd., 2022;
Chia vd., 2018). Chlorella vulgaris, Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis oculata,
Scnedesmus obliquus, Ulva reticulate biyohidrojen sentezi saglayabilen bazi mikroalg
tarlerindendir (Ali vd., 2022; Arutselvan vd., 2022).

2.2.6. Tarim sektoriinde mikroalgler

Siirdiiriilebilir bir tarim igin hem topragin kalitesi hem de bitkinin verimi goz 6nilinde
bulundurulmalidir. Mikroalglerin tarim sektdriinde sentetik pestisit ve giibrelere alternatif bir
malzeme olarak kullanilmasi, doniistiikleri biyogiibre, biyostimulant, biyopestisitler sayesinde
topraga ve suya olan zarar en aza indirilirken kimyasallara olan bagimlilik azaltilabilir. Ayn
zamanda bitki bliyiimesine destek olan mikroalg bazli giibreler is giiclinden ve zamandan da

tasarruf saglayabilir (I. Ahmad, Yuzir, vd., 2021; Guo vd., 2020).
2.2.6.1. Biyogubre

Tarim sektorii, zamanla artan diinya niifusu ile gelisen gida ihtiyacina olan talebe
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yetistirilen tarim iirtinlerinin yiizde yiize yakin bir verimle
piyasaya suriilmesi istenmektedir. Bunun igin de geleneksel kimyasal giibrelere olan bagimlilik
son yillarda had safhaya ulagmistir (Braun & Colla, 2023). Bitkilerin daha hizli ve etkin sekilde
biiyiimelerini saglamak i¢in kullanilan kimyasal giibreler, topraga ve suya son derece zararldir.
Kirlenen topraga ve suya verilen zararlar1 azaltmak ve daha siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi

icin biyogiibreler kullanilmaktadir (Udayan vd., 2021).

Biyogiibre; bakteri, mantar, mikroalg gibi mikroorganizmalar kullanilarak elde edilen
dogal yapilardir (Sani vd., 2022). Dogal yapilar1 sayesinde topragin hem kalitesini hem de dogal
ozelliklerini geri kazandirmaya yardimci olurlar (Rupawalla, 2022). Bitki bilimciler bir bitkinin
gelisip biiyliyebilmesi i¢in on ii¢ ayri kimyasal bilesenin gerekli oldugunu ispatlamislardir.

Bunlarin en 6nemlisi ise N oldugu ortaya c¢ikmistir. Mikroalgler ise yapilarinda zengince
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bulunan N, P ve K bilesenlerinden dolay1 biyogiibre tiretimi i¢in olduk¢a uygundur (Romero-
Garcia vd., 2022; Rupawalla, 2022).

Farkli mikroalg tiirlerinden elde edilen farkli yapidaki biyogiibrelerin, iirline etkileri
ayni degildir. Uriiniin kok yapisi, iiriiniin ne kadar uzayacag1 ve yaprak verimi, ulasacagi
agirlik, topraga verilecek biyogiibrenin tiiriine baglidir. Her bir mikroalgin bilesen tiirleri ve
degerleri farklilik gostermektedir. Bilimsel ¢alismalar sonucunda, mikroalg bazli giibrelerin her
bitkide ayni etkiyi yaratmadigi tespit edilmistir. Bu sayede tarimda daha dogru ve etkili
giibreleme yontemleri gelistirilmistir (Braun & Colla, 2023). Ornegin, laboratuvar kosullarinda
bamya, bugday ve marul yetistirilen topraga uygulanan Chlorella vulgaris biyokutlesini iceren
gubre, bitkilerde sirasiyla ¢imlenmede artis ve hizli biiyiime, kok agirliklarinda, N ve P
iceriklerinde artis, protein ve pigmentlerde artis ve serbest amino asitlerde azalma seklinde etki
etmistir (Alvarez vd., 2021).

2.2.6.2. Biyopestisit

Mikroalg biyokdtlesinden elde edilen biyoglbre ve biyopestisit arasindaki fark,
giibrenin etkisinin bitkiler iizerine olmasi, pestisitlerin ise patojenik organizmalar iizerinde etki
ediyor olmasidir (Chhaya, 2021). Gunilimuzde sentetik pestisitler verimin diigmemesi igin
diizenli olarak uygulanmaktadir. Ancak kullanilan bu sentetik pestisitler hem ¢evreye hem de
topraga ve canlilara zarar vermektedir (Kour vd., 2020). Bu sentetik pestisitlerden 6zellikle
diklorodifeniltrikloroetan (DDT) igeriginde olanlar oldukga zehirlidir (Kashyap vd., 2023).
Biyopestisitler, zararli mikroorganizmalara karsi etkili, oksidatif stresi onleyici ve hicre
koruyucu, viral ve fungal enfeksiyonlar1 Onleyici 6zellige sahiptir. Sentetik pestisitlere gore
zarar1 yok denecek kadar azdir, hedef mikroorganizma haricindeki diger canlilara zarar vermez

ve surddrilebilirdir (Chhaya, 2021).

Sentetik pestisitlerde hedefe ulasma basaris1 sadece %5’tir ve geri kalan madde hedef
dis1 canlilara ulagmaktadir. Biyopestisitlerde ise hedefteki zararli canliya ulagsma basarisi ytlizde
ylize yakindir ve hedef dis1 canlilara etki etmez. Sentetik pestisitler biyolojik olarak
parcalanamazlar ve biyobirikimle diger canlilara ve topraga zarar verirler. Biyopestisitler ise
biyolojik olarak parcalanma 6zelligine sahiptirler. Biyopestisitlerin olumsuz yonlerinden biri
sentetik pestisitlere gore liretim maliyetlerinin fazla olmasidir, bu nedenle ¢iftgiler daha ¢ok
sentetik olanlar1 tercih etmektedir (I. Ahmad, Yuzir, vd., 2021). Mikroalgler yapilarindaki
allelokimyasallar yani ikincil metabolitler sayesinde, ¢evresinde gelisen organizmalari

kimyasal yollarla etkileyebilmektedir. Bu 6zellik sayesinde mantar, bécek vb. 6lduriici olarak
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kullanilmaktadir. Domoik asit, saksitoksin, brevetoksin, vanilik asit, kuersetin bu
allelokimyasallara 6rnek verilebilir. Chlorella sp. ve Nannochloropsis sp., antibakteriyel ve
antifungal etkiye sahiptir. Dunaliella sp. ise herbisitlerde en sik kullanilan mikroalg tiirtidiir.
Haematococcus pluvialisin yapisindaki fenolik ve astaksantin bilesikleri antifungal etkiye
sahiptir. Microcystis sp. ise yapisindaki peptitler sayesinde antifungal ve antibakteriyel 6zellik
sunar (Casanova vd., 2023).

2.2.7. Kimya sektérinde mikroalgler

Mikroalgler klorofil, karotenoid gibi pigmentleri dogal olarak sentezleyebildikleri i¢in
kimya alaninda da popiiler hale gelmistir (Borowitzka, 2013). Ayrica son zamanlarin popiiler
tirtinlerinden ve fosil ham madde bazli plastiklere alternatif olan, dogada ¢dziinen biyoplastikler

de mikroalglerden tretilmektedir (Koller vd., 2014).
2.2.7.1. Boya

Mikroalgler yapilarindaki farkli tiirdeki bilesenler sayesinde renk pigmentleri
olusturabilirler. Ornegin, klorofil bileseni yesil pigmentini olusturmaktadir. Karotenoidler ise
sar1, kirmizi ve turuncu pigmentleri meydana getirmektedir. Renk pigmentleri gida ve ilag
endiistrisi, kimya ve tekstil sanayi, kozmetik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Mobin vd.,
2019). Haematococcus tiiriinden elde edilen astaksantini balik etlerinin daha pembe
goriinmelert i¢in kullanilmaktadir. Fikosiyanin gida, ilag ve kozmetik endiistrisinde
renklendirici olarak kullanilmaktadir (Mobin vd., 2019). Dunaliella salina isimli mikroalgden
elde edilen karoten ve Haematococcus pluvialis isimli mikroalgden elde edilen astaksantin
bilesenleri turuncu renge sahiptir, Muriellopsis sp. isimli mikroalgden elde edilen lutein bileseni
sar1 renge, Chlorella sp’den elde edilen klorofiller yesil, Arthrospira platensis’ten elde edilen
C-fitosiyanin ve alofikosiyanin mavi, Porphyridium cruentum’dan elde edilen fitoeritrin
kirmizi ve Arthrospira sp’den elde edilen fenolikler karigik renge sahiptir. Bu bilesenler, gida
sanayinde iceceklere, siit iirlinlerine, makarna, sakiz vb, ilag sanayinde ilaglara ve takviyelere

renk vermek i¢in kullanilmaktadir (Nwoba vd., 2020).
2.2.7.2. Biyoplastik

Son yillarda, mikroalg biyokiitlesinin biyomalzeme kaynagi olarak kullanilmasina
yonelik ilgi giderek artmaktadir. Mikroalglerin; mikroalg polimerleri, birlikte karigimlar ve
mikroalgal biyomolekiil kombinasyonlar1 gibi yesil malzemeler iiretmek i¢in mitkemmel bir
alternatif oldugu kanitlanmistir (C. Zhang vd., 2019). Scenedesmus sp. isimli mikroalg kagit

fabrikasi ve giibre tesisi atik sular1 aritimi sonrasi, Desmodesmus sp. isimli mikroalg ise domuz
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ciftligi atik sularmin aritimi sonrasi biyoplastik tiretimi igin potansiyeli vardir (Chhandama vd.,
2023).

2.2.8. Mikroalglerle remediasyon

Iklim degisikligi son yillarda kiiresel bir endise kaynagi haline gelmistir. Artan CO;
gazlar kiiresel dengeyi her gecen giin olumsuz etkilemektedir (Onyeaka vd., 2021). Aym
zamanda giiniimiiz endiistriyel faaliyetlerdeki hizli artig, atik sularin kirlenmesindeki birincil
etkendir. Su kirliligi ise insan sagligi ve ekosistem iizerinde ciddi olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Bu durum, atik su aritma teknolojilerinde daha etkin, ekonomik, surdarilebilir
teknolojilere itmektedir. Alic1 ortama desarj edilen atik sular ¢cok gesitli organik ve inorganik
kirleticileri blnyesinde bulundurabilir. En 6nemli kirlilik ytklerinden birisi de organik
Kirleticilerdir (Abidli vd., 2022).

Mikroalgler, nitrat ve fosfat gibi besin maddelerini kullanabildikleri i¢in atik su aritma
sistemlerinde 6nemlidir, besin kirliligini azaltirken ayn1 zamanda biyokiitle iiretimi i¢in bir
alternatif saglar. CO; kullandiklari i¢in baca gazi temizligi gibi diger ¢evresel uygulamalarda

da kullanilirlar (Abu-Ghosh vd., 2021; Adesanya vd., 2014).

Mikroalg kullanilarak biyolojik CO2 yakalama islemi, bu tehditle baga ¢gikmak igin umut
verici bir teknoloji olarak kabul edilen karbon yakalama ve depolama yontemlerine bir alternatif
olarak su anda biiyiik ilgi gormektedir. Mikroalgler, fotosentez yoluyla atmosferik karbonu
tutma ve bu karbonu yiiksek katma degerli biyokiitleye doniistiirebilme potansiyeline sahiptir.
Boylece biyoenerji ve diger katma degerli lirinler igin lipit iiretmek {izere bir karbon kaynagi

olarak kullanilabilir (Onyeaka vd., 2021).

Diger yandan metallere baglanma 6zellikleri sayesinde mikroalgler, agir metalleri ve
diger kirleticileri absorbe etme kapasiteleri nedeniyle biyoremediasyon i¢in yararli bir aractir

(Birinci & Cil, 2023; Khan vd., 2018).
2.3. Mikroalg Kullanmiminin Zorluklar:

Gida, yem, giibre ve diger katma degerli triinlerin tiretiminde mikroalgler en iyi
seceneklerden biri olmasina ragmen, mikroalglerin ve mikroalg bazli iiriinlerin iiretiminde bazi
zorluklar mevcuttur (Rahman, 2020). Ornegin, acik havuz sistemlerinde yetistirilen mikroalg
kaltury genis araziye gereksinim duymaktadir. Bu da arazi maliyetlerini arttirmakta; pompa, su
kanal1 gibi altyap1 yatirimlarinin artmasina sebep olmakta, tarim arazileri ile rekabete sebep

olabilmektedir. Ayn1 zamanda yerlesim yerlerine yakin bolgelerde uygun genis arazi bulma
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giicligii de mikroalg tiretiminin miktarin1 siirlamaktadir (Borowitzka, 2018; Chisti, 2020).
Ayrica agik mikroalg yetistirme sistemlerinde kontaminasyon riski oldukca yiiksektir, bu da
verimi dogrudan etkileyen bir zorluktur (Novoveska vd., 2023). Bu nedenle mikroalglerin
yetistirilmesinde gerekli olan genis araziler i¢cin okyanus tabanli prosesler gelistirilmesi tizerine
caligmalar yiriitilmektedir (Khan vd., 2018). Mikroalg yetistiriciliginde kapali sistem
reaktorlerindeki cam ya da plastik tiip sistemler, pompalar ve diger sistemler yatirim maliyetini
arttirmaktadir (Norsker vd., 2011). Ayrica kapali biyoreaktor sistemlerinde kirlenme, en biiyiik
isletim zorluklarinin basinda gelmektedir. Reaktor yilizeyinin kirlenmesi 151k gecirgenligini
azalttigindan dolayr mikroalg biyokiitlesi biiylimesini engellemektedir. Reaktdrlerin
temizlenmesi de yiiksek su ve kimyasal tiiketimine neden olmakta ve iiretimin durmasina sebep

olmaktadir (Berner vd., 2015).

Mikroalg sistemleri, yetistirme ve hasat agsamalarinda yiiksek enerji ihtiyacindan dolay1
yiiksek isletme maliyetine sahiptir, bu da ticareti agidan uygulanabilirligi kisitlamaktadir.
Ozellikle hasat ve biyokiitle susuzlastirma islemleri isletim maliyetinin yaklasik %20-30’una
sahiptir (Selvaraj vd., 2025). Ornegin Taelman vd. (2013)’ne gére balik yemi iiretim
slireglerinde kurutma ve yetistirme siireglerinin verimsiz oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda

ilk tiretim siireglerinde yiiksek karbon salinimina sebep oldugu goriilmiistiir.

Mikroalgler, geleneksel ham maddelere oranla daha ekonomik goéziikse de aragtirma ve
gelistirme calismalar1 esnasinda yiiksek miihendislik giderleri ve igletme esnasinda yiiksek is
giicii ihtiyacin1 dogurmaktadir (A. Ahmad & Ashraf, 2023). Mikroalglerin Uretilmesinde
laboratuvar kosullarindan isletme kosullarina gegmek cevresel ve ekonomik zorluklar
dogurmaktadir. Bunlarin basinda maliyetin artmasi ve verimin azalmasi gelmektedir. Cevresel
acidan ise sera gazi emisyonlari, su tiikketimi ve 6trofikasyon riski artmaktadir (Novoveska vd.,
2023).

Mikroalg bazli iiriinlerin sundugu yiiksek potansiyele ragmen, bu tiriinlerin eldesinde de
teknik, cevresel ve ekonomik engeller bulunmaktadir. Ornegin, mikroalglerin balik yemi i¢in
balik unu yerine kullanilmasi oldukga ¢evreci bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
bu iretimin de bazi zorluklar1 mevcuttur. Bunlardan birisi, her mikroalg tirtnin biyolojik
yapisinin farkli olmasindan dolay1 ve kalin hiicre duvari yapisindan dolay1 her balik tarafindan
sindirilemiyor olmasidir. Bu nedenle sindirilebilir 6zellikteki mikroalglerin se¢ilmesi daha
dogrudur. Bazi mikroalgler ise baliklarin gelisiminden ¢ok besin emilimini ve biiylimesini
engelleyecek yapida olabilir (Nagappan vd., 2021). Mikroalglerin dogada kesfedilmemis

binlerce tiiri bulunurken, yalnizca birkag tiire odaklanilmasi ve bu mikroalglerle simirlt
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arasgtirma ve liretim yapilmasi bu zorluklara sebep olabilir. Dogada kesfedilmeyi bekleyen diger
tirlerin de arastirilmast ile yeni teknolojiler, yeni driinler ortaya cikabilir. Genetik
miithendisliginin yapacagi yogun c¢alismalar ile kesfi yapilan yeni tlirlerden yeni tirtinler elde
edilebilir (Abu-Ghosh vd., 2021; I. Ahmad, Yuzir, vd., 2021). Genetik olarak yapilacak
aragtirmalar sayesinde de kalin yapidaki mikroalg hiicre duvarlari, yeme eklenecek enzimler
sayesinde daha kolay parcalanabilir ve sindirilebilir hale getirilebilir. Ayrica yapilacak gesitli
yetistirme teknikleri ya da genetik degisiklikler ile mikroalglerin lipid, omega-3 vb. yapilari
arttirtlabilir (Nagappan vd., 2021).

Mikroalg kullanilarak iiretilen kozmetik Griinleri, mikroalglerden belirli pigmentlerin
cikartlmasinin  olduk¢a maliyetli olmasindan dolay1r kisitlanmaktadir. Ekstraksiyon
tekniklerindeki yenilikler ile diisiik maliyetli ¢oziimler iiretilebilir. Ayrica, elde edilen
pigmentlerin saflastirma siiregleri de {iretimi zorlastirmaktadir (Morocho-Jacome vd., 2020).
Ferreira vd. (2024) tarafindan, mikroalglerden karotenoid ¢ikarilmasi esnasinda daha gevreci
¢oziciilerin kullanilmasinin, bu ¢6zlcl malzemelerin devrederek tekrar tekrar kullanilmasinin
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayabilecegi belirtilmistir. Mikroalglerin tarim alaninda
kullanilmasi i¢in halen uzun arastirmalarin gerceklestirilmesi, hangi mikroalg tiiriiniin hangi
bitki ve toprak i¢in uygun oldugunun iizerinde ¢alismalarin yapilmasi gereklidir (Alvarez vd.,
2021). Castro vd. (2020) tarafindan, mikroalg bazli biyogiibre iiretimi sirasinda kullanilan
sodyum hidroksit kimyasalinin, kimyasal atik {iretimine neden oldugu belirtilmistir. Ancak
yergekimi sedimantasyonu gibi alternatif tekniklerin kullanimi ile sodyum hidroksit bagimlilig
ortadan kalkabilir.

Atik suyun karmasik kirlilik yapisi ve sonrasinda olusabilecek yeni atik tiirleri,
mikroalglerle yapilan aritimlarin en 6nemli zorluklarindandir. Ayni zamanda aritim sonrasinda
olusacak ¢amur tiirevi biyokiitlenin de yine ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi gerekir
(Abidli vd., 2022). Atik su aritma tesislerinde mikroalg kullanmanin diger riski ise suyun agik
alanda olmasi ile diger kirlilik ve mikroorganizmalara agik olmasi ve iklim kosullarina bagl
olarak buharlagma riskidir (Ali vd., 2022). Atik su aritma tesislerindeki isletme maaliyetleri de
bir diger zorluktur. Cilinkii genis alan gerektiren atik su tesisleri i¢in arazi satin alma ya da
kiralama iglemleri gerekir (Abidli vd., 2022). Tiim bunlara ragmen atik su aritim sistemlerinde
kimyasallar yerine mikroalglerin kullanilmas1 gelecek vadeden gevreci bir prosestir (1. Ahmad,
Yuzir, vd., 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda mikroalg bazli yakitlarin iiretimi ve

isletimi maliyet agisindan yliksek goziikmektedir. Bu durum mikroalg bazli yakitlarin
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siirdiiriilebilir 6zelligini gdlgede birakmakta ve talebi azaltmaktadir. Ornegin, Collet vd. (2011)
tarafindan yapilan arastirmada; karigtirma, pompalama ve aritma islemlerinde oldukga yiiksek
enerji gereksinimi duyuldugu belirtilmistir. Xu vd. (2025) tarafindan biyogaz tretimiyle ilgili
yapilan ¢alismada karbon emisyonlarinin endise verici oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak,
mikroalglerden biyogaz elde edilmesinin siirdiiriilebilirlik agisindan iyi bir adim oldugu

belirtilmistir.

Mikroalglerin gida, saglik ve kozmetik iiriinlerinde kullanilmak istenmesi; Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki uluslararasi onay verici kuruluslarin gilivenlik ve kalite
standartlar1 konusunda bazi engellere takilmaktadir. Bu onaylarin ve belgelendirmelerin kabul
gorme islemleri uzun siirdiigiinden mikroalg bazli irlinlerin piyasaya arzi ve ticarilesmesi uzun
zaman almaktadir (Abu-Ghosh vd., 2021). Mikroalglerin iiriinlerde kullanimi, agir metallerin
varhigi ve diger zararli olabilecek metabolitler nedeniyle {iriin giivenligi agisindan risk teskil
etmektedir (Guillerme vd., 2017).
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3. MiKROALG BAZLI BALIK YEMIi

Su {irtinleri, 6zellikle balik, insanlarin biiyiik bir boliimii i¢in birincil protein kaynagi
olarak tercih edilmektedir. Uygun fiyatli olmasina ragmen yiiksek kaliteye sahip protein ve
mikro besin maddelerince zengin olan balik, milyonlarca insan i¢in hayati bir besin kaynagi
sunmakta ve gida giivenligini saglamaktadir (FAO, 2024; Yadav vd., 2020). Su trunlerine olan
bu talep, su drunleri yetistiriciligini hizli biiyiime gosteren bir gida iiretim sektoriine
doniistiirmektedir (Adegboye vd., 2020). Su iriinleri yetistiriciliginde yem ile beslenerek
uretilen su trunleri global sektorin tigte ikisini olusturmaktadir (FAO, 2024). 1980-2010 yillar1
arasinda su iriinleri iretimi 12 kat artmis ve 2010 yilinda 60 milyon tona ulasmistir (Yaakob
vd., 2014). Yine FAO’nun SOFIA® sonuglarina gére ilk kez 2022 yilinda su iiriinleri
yetistiriciligi avciligin Oniine gegerek ana liretim kaynagi olmustur (FAO, 2024). Beslenme
ihtiyaglarina olan bu talebi karsilamak adina artan ve biylyen su Grund giftliklerinde, Gretimin
verimli olmasi i¢in her bir su iirlinii tiirline uygun balik yeminin kullanilmasi, bu kapsamda
balik yemlerinin kolay ulasilabilir ve igeriklerinin zengin olmast Onem arz etmektedir
(Zlaugotne vd., 2023). Tirkiye’de de balik yemi sektort, ¢iftlik yetistiriciligine bagli olarak
biiytimektedir. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tarim Reformu Genel Miidiirliigii Tarimsal
Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii’niin yayinlamis oldugu Su Uriinleri Uriin Raporu
2025’e gore Tirkiye’de 2014 yilinda 355.571 ton olan balik yemi iiretiminin 2024 yilinda
868.654 tona ¢iktig1 raporlanmistir (Tarim & Bakanligi, 2025). Yildirim, (2008) tarafindan
yapilan aragtirmada ise Tiirkiye’de balik yemi iretim sektoriiniin gelismesi, su Urunleri

yetistiriciligi ile paralel gittigi vurgulanmaistir.

Balik yemi olarak da bilinen su iiriinleri yemleri, c¢iftlikte yetistirilen su {iriinlerinin
normal iglevlerini yerine getirmesi, bagisikliklarinin devam etmesi, blyumesi ve verimli
sekilde tiremelerinin saglanmasi igin, ¢ok sayida organik ve besin dis1 yem katki maddesi
kullanilarak tasarlanmig bir yem tiirtidiir (Encarnagdo, P., 2016; FAO, 2024). Bu karigimin
icerisinde su Uiriinleri canlilarinin besin ihtiyaclarini karsilayacak ham maddeler, yaglar, vitamin
ve mineraller, protein agirlikli hayvani unlar bulunmaktadir (Hua vd., 2019). Yemler basitce,
bu malzemelerin 6giitiilmest, pisirilmesi, kurutulmasi, preslenmesi ve pelet formuna getirilmesi
ile elde edilir. Balik yemleri yari ticarilesmis iiriinlerdir ve yerel tedarik zincirleri araciligryla

ticarilestirilir ve piyasaya strtlir (Encarnacao, P., 2016; FAO, 2024).

Gunumuzde su dranleri yem endustrisi; baliklar ve kabuklu su tiriinleri tarafindan rahat

3 Diinya Balik¢ilik ve Su Uriinleri Durumu Raporu
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sindirilebilir ve lezzet agisindan uygun oldugu, icerik olarak protein, mineral, yag asidi dengesi
yerinde oldugu, su drtinlerinin blylmesinde diisiik kiitle kayiplart sagladigi ve bagisiklig
giiclendirdigi i¢in balik ununa ve balik yagina bagimli durumdadir (Mobin vd., 2019). Aym
zamanda ciftlik baliklar1 ve kabuklu su Grlnleri suni ortamlarda yetistirildiklerinden dolay1
denizlerde bulunan her besine ulasamamaktadir. Ciftlik drunleri igin bu eksik besin maddeleri
temin etmenin en ulasilabilir yolu, yiiksek protein ve yag iceriginden dolay1 balik unu ve balik

yag1 kullanmaktan gecmektedir (Turchini vd., 2018).

Yem baliklarinin tamaminin ya da kemik gibi artiklarin parcalanarak kurutulmasiyla
elde edilen malzeme balik unudur. Balik unu, %60-72 oraninda bir protein igerigi sayesinde
besleyicilik seviyesi yiiksek ve sindirimi kolay olan bir yem bilesendir (Macusi vd., 2023). Yem
baliklarinin 1siya maruz birakilmasi, sikigtiritlmasi ve santrifiijle posadan ayrilmasi ile de balik
yag1 elde edilir. Balik yagi igerigindeki ¢oklu doymamis yag asitleri olan EPA ve DHA
sayesinde yemlerdeki yag ihtiyacini karsilamaktadir. Balik ununun iiretimi 30 milyon ton ile
1994 yil1 itibariyle zirveyi gérmiis ve sonrasinda azalmistir. Toplam balik unu ve balik yagi
hacminin %25-35 civarini yem baliklar1 olusturmaktadir. Yem baliklar1 igin genellikle pelajik
balik tiirti kullanilmaktadir (FAO, 2018). Ancak bu katki maddelerinin elde edildigi baz1 balik
tirlerinin nesli, asirt avlanma nedeniyle tehlikeye girdiginden siirdiiriilebilir bir uygulama
degildir (Tacon vd., 2022). Vahsi avlanma ile yakalanan pelajik baliklarin %30’u yem katk1
maddesi olarak balik unu ve balik yagina donistiiriilmek izere ihrag edilmektedir (Beal vd.,
2018). Son zamanlarda bu durum 6zellikle Bat1 Afrika gibi iilkelerde gida talebinin de 6niine
gecerek gida giivenligi sorunlarina sebep olmakta, gida tiikketimi i¢in gerekli talebin Oniine

gecmektedir (FAO, 2024).

Balik unu ve balik yag, yiiksek degerli icerigi sebebiyle yem giderlerinin biiyiik bir
kismin1 kapsamaktadir (Costa vd., 2025). Yem ureticileri tarafindan, maliyeti diisiirmek adina
balik ununa alternatif olarak yiiksek protein igerigine sahip bitkileri (kolza, soya, misir, bugday
kiispesi gibi) ya da hayvansal bilesenleri de (kiimes hayvanlarindan elde edilen kemik unu gibi)
katk1 maddesi olarak kullanilmaktadir (Siddik vd., 2024). Katki maddeleri igeren ya da yapisi
bozulmus, genetigi degistirilmis bilesenleri ya da giibreleri igerme ihtimali bulunan bu
alternatifler, yem endiistrisinin zorlandig1 konulardan biridir (Tacon vd., 2022). Bu tlr sorunlar
yem endustrisinin daha uygun fiyatlh, geleneksel olmayan, daha strddrdlebilir bir yem kaynagi
arayisina girmesine sebep olmaktadir. Bu alternatif bilesenler sadece baliklarin temel besin
ihtiyaclarmi karsilamakla kalmamali, ayn1 zamanda onlar i¢in kolayca erisilebilir ve cazip

olmalidir (Nagappan vd., 2021; Yadav vd., 2020).
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Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda mikroalglerin, su {iriinl yemlerinde balik
unu, balik yagi gibi ham maddelere alternatif bir kaynak olarak kullanilmasi ¢evreci ve
stirdiiriilebilirdir, bu da gelecek adina umut vadetmektedir (L. Zhang vd., 2025). Literatlirdeki
caligmalar, yiiksek protein igeriklerinden dolayr mikroalglerin su {riinleri yem {iretiminde
geleneksel ham maddelerin yerini alabilecek gui¢lu bir alternatif oldugunu gostermektedir (Ma
& Hu, 2024). icerdikleri amino asitlerin haricinde fotosentetik pigmentler ve diger antioksidan
bilesikler sayesinde mikroalgler, balik tiirlerinde bagisikligin giiglenmesine ve hastaliklara
kars1 direncin artmasina olanak saglamaktadir (Qiao vd., 2019). Mikroalglerin su Grind
yemlerinde birincil bilesen olarak kullanilmasi, suda yasayan tiirlerin biiylimesini ve refahin
iyilestirirken, ticari balik unu ve balik yagina olan ihtiyacin bir kismini karsilayarak alternatif
bir yem kaynagi sunarak siirdiirtilebilirligi tesvik etmektedir (Shah vd., 2018). Mikroalglerin,
yapisindaki protein, vitamin, iz elementler, karotenoidler ve uzun zincirli goklu doymamis yag
asitleri sayesinde bu iki ham madde yerine kolaylikla gecebiliyor olmasi da yem bilesenlerinde
alternatif olarak kullanilma sebepleri arasinda yer almaktadir. Ayrica yapilarindaki karotenoid

pigmenti olan astaksantin sayesinde somona kirmizi rengini verdigi i¢in yem olarak tercih

edilmektedir (Siddik vd., 2024).

Baliklarin ve kabuklu su iirtinlerinin larvalik donemi, yasam basamaginda en hassas
dénemdir. Larvalar, bakteri ve parazit bulaslarina ag¢ik bir haldedir, bu da toplu 6ltimlere neden
olmakta, iiriin hasadinda zarara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle mikroalg biyokiitlesi,
baliklarin ve kabuklu su iiriinlerinin larvalar i¢in canli yem olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda mikroalglerin yapilarinda bulunan antioksidanlar, vitamin ve mineraller, ¢oklu
doymamis yag asitleri, amino asit molekiilleri baliklarin ve kabuklu su iriinlerinin larvalari i¢in

bagisiklig1 giiclendirme ve biiylimede etkin bir rol oynamaktadir (Siddik vd., 2024).

Mikroalglerin su Urtinlerinin beslenmesinde alternatif ham madde olarak kullanilmasi
oldukg¢a g¢evreci bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmasina ragmen iiretiminde bazi zorluklar
mevcuttur. Bunlardan birisi, her mikroalg tiirliniin biyolojik yapisimin farkli olmasidir.
Yapilarindaki protein ve yag oranlar tiirden tiire degismekle birlikte, kalin hiicre duvari
yapisindan dolayr bazi mikroalgler her balik tarafindan sindirilemedigi igin sindirilebilir
Ozellikteki mikroalglerin segilmesi daha dogrudur. Bazi mikroalgler ise baliklarin gelisiminden

¢ok besin emilimini ve biiyiimesini engelleyecek yapida olabilir (Nagappan vd., 2021).

Mikroalglerin yetistirme, hasat, kurutma islemleri enerji gerektiren prosesler oldugu i¢in
yem tliretim maliyetini ylikseltmektedir. Arastirilmaya ve uygulanmaya yeni baglanan bir sektor

oldugu icin teknolojik olarak stabilite saglamasi da zaman alacaktir. Ayni zamanda su tirlini
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yetistiricileri tarafindan mikroalg bazli balik yemlerine kars1 giivensizlik dogabilir (Siddik vd.,
2024). Cagmizin en biiyiik ugraslarindan biri olan siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketimin

saglanmasi, bu tiir engellerin arastirilarak agilmasina baghdir.

Giliniimlizde su triinleri yemi endistrisinde 40’1 {izerinde farkli mikroalg cesidi
kullanildig1 bilinmektedir. Nannochloropsis, Chlorella, Haematoccous, Tetraselmis, Pavlova,
Thalassiosira ve Scenedesmus cinsi mikroalgler, bircok kiiltiir balig1 ve kabuklu igin yem katki
maddesi olarak en sik kullanilan mikroalg tirleridir (Mobin vd., 2019; Siddik vd., 2024).
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4. YASAM DONGUSU ANALIZI YONTEMI

Yasam DoOngust Analizi (YDA), cevresel siirdiiriilebilirligin - degerlendirilmesi
konusunda gin gectikce dnem kazanan bir yontemdir. YDA, (rtnlerin, sureclerin ya da
hizmetlerin ham madde eldesinden ya da hizmete giris anindan itibaren 6mrii ya da hizmet
stiresi bitene kadar olan siirede ¢evreye verdigi zararlari tespit etmek i¢in gelistirilmis bir analiz
yontemidir (Alberti vd., 2019; Reijnders, 2020). Yontem kapsaminda, sistemin tiim girdi ve
ciktilart icin detayli bir envanter olusturularak, Uriiniin yasam dongiisii boyunca ortaya

cikarabilecegi potansiyel ¢cevresel etkiler nicel olarak analiz edilir (Babuna vd., 2023).

Giintimiizde artarak devam eden kirlilik, enerji savaslari, ham madde ve fosil
kaynaklarin kithg1, ge¢miste de endise verici sorunlar olmustur. Ozellikle iiretim faaliyetinden
kaynaklanan bu sorunlara ¢6ziim amagcli olarak gelistirilen yasam dongiisii odakli tiretimin
temelleri ilk olarak 1960’11 yillarda atilmistir (Amahmoud vd., 2022). Bilinen ilk YDA odakli
calisma, 1963 yilinda kimyasal {iriin iretimindeki enerji girdileri iizerine yapilmistir. Birlesmis
Milletler, 1972 yilinda Isveg’in Stockholm sehrinde ilk kez Stockholm Insan ve Cevre
Konferansi’ni gergeklestirmistir. Cevresel etki degerlendirme yontemi de ilk kez bu konferansta
tartigtlmistir. 1989 yilinda ise, cevresel etki modelleme yazilimi olan GaBi piyasaya
strilmistiir (Bjgrn vd., 2018; Poltronieri vd., 2021). Yasam dongiisii analizi terimi ilk kez 1990
yilinda konusulmaya baslanmistir (Liu vd., 2024). 1997 yilinda yayinlanan ISO 14040 Cevre
Yonetimi-Yasam Déngiisii Degerlendirmesi-ilkeler ve Cerceve Standardi, 2006 yilinda ISO
14040 ve ISO 14044 olarak Cerceve ve Kilavuzlar seklinde revize edilmistir (ISO, 2006a,
2006b). ISO, yani Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii, ilk faaliyetine 1947 yilinda baslamus,
su anda 160°tan fazla iilke ile is birligi icerisinde olan bir sivil toplum kurulusudur. Uriinlerin
ya da hizmetlerin daha kaliteli, daha ¢evreci, daha saglikli olmasini saglamak icin belli kistaslar
ortaya koyarak ve bu kistaslari standartlastirarak gergeklestirmektedir (Marsden & Shahtout,
2024).

4.1. Yasam Déngiisii Kavrami ve Onemi

Yasam Dongilisti Analizi (YDA); bir iirliniin veya siirecin ortaya ¢ikmasindan itibaren
yani ham madde ¢ikarimindan baglayarak isleme, lojistik, imalat ve kullanim sathalarin
kapsamakla birlikte, iiriiniin émriinii tamamlamasinin ardindan gergeklesen geri kazanim veya
nihai bertaraf asamalarina kadar gecen siirede ¢evresel olarak verdigi zararin potansiyelinin bir
Olcim yontemidir (Atilgan Tirkmen, 2022). Bodylece, degerlendirilen sistemin her

asamasindaki ¢evresel etkiler ortaya konulur ve siirdiiriilebilirlik agisindan iyilestirmeye agik
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noktalar tespit edilir.

YDA, farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Stratejik planlamalar yaparak ve
siirdiiriilebilir merkezli politikalar gelistirerek hem devlete hem {ireticiye destek saglar.
Bilimsel veriler sunarak performans gostergelerini sunar. Cevresel etki potansiyeli ylksek trln
ve slirecler i¢in daha cevreci, daha temiz, kaynak tiiketimi daha verimli olan tasarimlarin
yeniden olusturulmasinda yol gosterir. Uriin tasarimi ve arastirma gelistirme ¢alismalarinda yol
gostericidir. Karbon ayak izi hesaplamalari ve kurumsal siirdiiriilebilirlik raporlamasi gibi farkli
alanlarda son yillarda oldukga fazla kullanilmaktadir. YDA, iireticilerin tiiketici karsisinda daha
giivenilir olmak icin tercih ettigi eko etiket, kalite belgelendirmesi gibi politika ve

uygulamalarda sisteme seffaf analizler sunar (Mammadov & Ciliz, 2017).
4.2. Yasam Dongusu Analizi Cercevesi

Bu metodolojinin uygulama esaslar1 ve yapisal ¢ercevesi, uluslararasi diizeyde kabul
gormiis olan ISO 14040 ve 1SO 14044 standartlar serisi (ISO, 2006a, 2006Db) ile standardize
edilmistir. 1ISO 14040 ve ISO 14044’¢ gore YDA, iiriiniin, siirecin ya da hizmetin besikten
mezara tiim girdi ve ¢iktilarinin gevresel etkilerinin bir araya getirilerek analiz edilmesidir.
Kullanilan dogal ya da antropojenik kaynaklar ve enerji girdileri olustururken; emisyonlar, atik
sular, tehlikeli tehlikesiz kati atiklar ise ¢iktilar1 olusturmaktadir. Tiim bu girdi ve ¢iktilar
YDA’nin envanter verilerini olustururken, girdi ve ¢iktilarin kirlilik potansiyeli YDA nin
cevresel etkilerini olusturmaktadir. YDA’ nin asil amact ise bu etkilerin hedeflere gore
yorumlanmasi ve diizeltici adimlar atilmasidir (Silva, 2021). Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ISO
14040 standardina gore YDA siireci; amag¢ ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak (zere birbirini tamamlayan dort basamaktan

olugmaktadir. Bu agamalar asagida detaylandirilmistir:

: ( Amag ve ( \l 4 )
1| kapsam tanimi I 3
I I Dogrudan uygulama:
! ‘1 1 » Uriin gelistirme ve
1 : iyilestirme
1| Envanter analizi Yorumlama |2 ° Stratejik planlama
I | ¢ * Kamu politikas1
: ‘f : olusturma
| I * Pazarlama

( L
: Etki : * Diger

degerlendi i

j|_ deZerlendirmesi 'z\ h L y

Sekil 4.1. YDA cercevesi (ISO, 2006a, 2006b)
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4.2.1. Amag¢ ve kapsam tanimi

Amag ve kapsamin belirlenmesi YDA siirecinin ilk basamagidir. ISO 14040’a gore

amagc asagidaki sorulara yanit verebilmelidir:
e Calismanin sonucunda hedeflenen uygulama nedir?
e Calismayi sinirlayan kosullar nelerdir?
e Calismanin yapilma nedeni nedir?
e Calismanin sonucunun kimlere iletilmesi amag¢lanmaktadir?
e Halka agiklanmasi amaglanan veriler karsilastirmali iddialarda kullanilacak m1?
e (Caligma kime aittir? (Curran, 2017)

YDA’nin kapsami ise c¢evresel etki analizi yapilacak sistemi ve sistemin sinirlarini,
fonksiyonel birimi, varsayimsal verileri, veri gerekliliklerini, etki kategorilerini ve

degerlendirme ¢ercevesini igerir (Cevre & Bakanligi, 2024).

Fonksiyonel birim, ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore bir iiriin, siire¢ ya da hizmet
sisteminin niceliksel tanimidir. Bir diger yoniiyle bu birim, YDA yapilan ve farkli nicel ya da
nitel sonuglar veren sistemlerin ¢evresel etkilerinin ayni ¢ati altinda karsilagtirilmasini ve
siirdiiriilebilirliginin 6lgiilmesini saglar. Ornegin, bir kisi ayn1 konumu ve ayn1 mesafeyi farkli
araglarla gitmek istediginde YDA sistemi bu siiregleri modeller ancak bu iki farkli aract birbiri
ile kiyaslayacak olan ve karsilagtirmali siirdiiriilebilirlik tanimini gerceklestiren o6lg¢ii,
fonksiyonel birimdir. Fonksiyonel birim, gevresel boyutta YDA modellemelerinde referansin
dayanagini olusturur (Frigerio vd., 2023; Goldstein vd., 2013).

Sistem Simirlari: 1SO 14040°ta tanimu verilen sistem siniri, analizi yapilacak sisteme
hangi sureglerin, girdilerin ve ¢iktilarin dahil edilmesi gerektiginin belirlenmesi demektir.
Ornegin, ham madde ¢ikarimu, iiretim, nakliye ya da bertaraf siireci gibi. Netlik saglamak
amaciyla da hangi siireglerin sistem dis1 edildigi belirtilir. YDA nin bir sonraki asamasi olan
envanter verilerinin se¢imi de sistem sinirlart dahilinde kalan alana gore belirlenir. Sistem
siirlarinin belirlenmesindeki asil amag¢, YDA’ nin amag¢ ve kapsamini agiklayicr bir sekilde

belirterek netlik ve kiyaslanabilirlik saglamaktir (Abu vd., 2021; Braud vd., 2023).
YDA bir iirtiniin 6mriinii dort farkli sekilde ele alarak analiz eder.

Begikten mezara: Bu yaklasimda; bir {iriiniin iiretimi i¢in gerekli kaynaklarin ¢ikarilmasi

ve (retime dahil edilmesine, Urlnlin ve yan drlnlerin iretim asamasindan tiiketimine,
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tiiketiminin ardindan Omriinlin bitimine ve nihai bertaraf asamasina kadar cevreye verdigi
zararin potansiyeli analiz edilir. Hatta iiretimden 6nceki proje asamasi da ele alinmaktadir. Bu
nedenle bu analiz yonteminde, biitiin basamaklar tamamlanmaktadir. Besikten besige
yaklasiminda ise iirliniin bertarafi yerine geri kazanilmasi ve iiretime kazandirilmasi ya da

direkt olarak tekrar kullanilmas1 s6z konusudur.

Begsikten kaprya: Bu yaklagimda da proje asamasi, gerekli yan {riinlerin siireci, diger
kaynaklar sisteme dahil edilmektedir. Uriiniin iiretim asamasindan fabrika kapisina kadar gecen

streci ele alarak analiz edilir.
Kapidan kapiya: Bu yaklagimda sadece liretim asamasi ele alinmaktadir.

Kapidan mezara: Bu yaklagimda iirlinlin fabrika kapisindan ¢iktiktan sonraki siireci ele

alinir. Nakliye, tiiketim, kullanim, tirtiniin 6mriiniin bitimi ve bertarafi analiz edilir (Dijkman

vd., 2018; Silva, 2021).
4.2.2. Envanter verilerinin belirlenmesi

Analizin ikinci agsamasi olan bu basamakta iirlin, siire¢ ya da hizmetin YDA ile ilgili
tum envanter verilerinin toplanmasi gerekmektedir. Bunlar; hava emisyonu, atik su bertarafi,
kat1 atik geri kazanimi gibi ¢evreyi etkileyen veriler, elektrik, dogalgaz gibi enerji tiikketim
verileri, nakliyesi yapilan bir iiriin varsa benzin, mazot gibi yakit verileri olabilir (Teran-
Cuadrado vd., 2024). Envanter verilerinin toplanmasi sirasinda takip edilmesi gereken

basamaklar Sekil 4.2°deki gibidir.

( Amag ve kapsam tanimi )
ﬁ ¢
( Veri toplama hazirligi )

v

( Veri toplama )

( Veri tanimi )

(Veri ve birim siireg iliskisi)(-( Dagitim ve geri doniisiim )

( Veri birlestirme )

Sistem siirinin
diizenlenmesi

Sekil 4.2. Envanter verilerinin belirlenmesi akis diyagrami (Yang, 2020)
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4.2.3. Etki kategorilerinin belirlenmesi

YDA nin {igiincii basamagi olan bu kisimda envanter analizi kisminda toplanan her bir
verinin analiz sonucunda olusmasi beklenen etkileri 6l¢lilmektedir. Bu etkiler; siniflandirma,
normalizasyon, karakterizasyon ve agirliklandirma yontemleri ile belirlenmektedir (Teran-
Cuadrado vd., 2024). ISO 14040 standardina gore etki kategorilerinin basamaklar1 asagidaki
gibidir:

Stniflandirma: Envanter verileri bashiginda tespit edilen ¢evresel risk faktdrlerinin
Ozelliklerine gore belli kategorilere ayrilmasi asamasidir. Bu asamada ¢evresel riskler
asidifikasyon, 6trofikasyon, ekotoksisite gibi gevresel etkilerle bagdastiriimaktadir. Bu ¢evresel
risk faktorleri, potansiyel tehlikelilik durumuna gore birden fazla ¢evresel etki ile bagdasabilir.
Boylece YDA analizinin sonucundaki karmasa kalkarak daha anlamli ve etkilerine gore

smiflandirilmis bir sonug elde edilmis olur (Dincer & Bicer, 2018; Pavan & Mendes, 2021).

Karakterizasyon: Etki degerlendirmesi basamaginin en onemli kismi, envanter
verilerinde tanimlanan ve siniflandirma basamaginda siniflara ayrilan ¢evresel risklerin nicelik
kazanmasidir. Bu islem; emisyon, atik su, kaynak kullanimi gibi envanter verilerine
karakterizasyon faktorl uygulamakla mumkindir. Bu karakterizasyon faktori, fonksiyonel
birim olarak da gecer. Elde edilen niceliksel veriler, 0 maddenin cevre kirlilik potansiyeline
katkisin1 verir. Ornegin, CO, ve metan emisyonlarinin iklim degisikligi potansiyeli
karbondioksit esdegeri ile dl¢iilmektedir (Dincer & Bicer, 2018; Pavan & Mendes, 2021).

Normalizasyon: Karakterizasyon adimindan sonra gelen normalizasyon, nicel olarak
tanimlanan degerleri referans araliginda kiyaslar. Amag, elde edilen sonuclarin etki
kategorilerinin dnemini belirlemektir. Islem, karakterizasyon sonuglarmin (CO2 esdeger, P
esdegeri gibi) normalizasyon faktoriine boliinmesidir. Elde edilen sonug, envanter verisinin

cevresel yikinu temsil eder (Pavan & Mendes, 2021).

Agwrhiklandirma: Agirliklandirma adiminda, cevresel etki potansiyellerinin kendi
arasinda onem dereceleri belirlenir. Her bir etki kategorisine, etki ettigi yapinin onceliklerine
gore bir puan verilir. Ornegin, hiikiimetin belirleyecegi politika ile iklim degisikli§ine ozon
tabakasinin incelmesinden daha ¢ok oncelik verilebilir. Etkilerin ilgilendirdigi topluluklar,

farkli etiklere farkli agirlik verebilir (Dincer & Bicer, 2018; Pavan & Mendes, 2021).

Yasam dongiisii etki kategorisi, ¢evresel analizi yapilacak olan sistemin toplanan
envanter verilerinin islenerek ¢evresel etkilerinin hesaplanmasidir. Bu nedenle bir ¢evresel etki

kategorisi belirlenirken, bu kategoriye katkida bulunan tiim envanter verisi, o etki kategorisine
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ait fonksiyonel birim ile ¢arpilir. Etki kategorisine ait tim emisyonlar ve kaynak kullanimlar1
toplanir, bdylece ¢evre etki kategorisi igin bir etki puani elde edilir (Rosenbaum vd., 2018). Her
bir cevresel etki kendi igerisinde belirlenmis bir birim cinsinden ifade edilir. Bu isleme
karakterizasyon denir (Hauschild, 2005). Tablo 4.1’de bazi gevresel etki kategorileri ve
birimleri yer almaktadir.

Tablo 4.1. Ornek cevresel etki kategorileri ve birimleri (Demir vd., 2024; Haidery & Bas,
2020; Huijbregts vd., 2017)

Cevresel Etki Kategorisi Cevresel etki Esdegeri (esd.)
Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) kg CO;esd.
Abiyotik Kaynaklarin Tiikkenmesi Potansiyeli (ATP) Kg Sb esd.
Asidifikasyon Potansiyeli (AP) Kg SO esd.
Iyonlastiric1 Radyasyon Potansiyeli (IRP) kBg Co-60 esd.
Ozon Tabakasinin incelmesi Potansiyeli (OTiP) kg CFC-11 esd.
Fotokimyasal Ozon Olusumu Potansiyeli: insanlar (FOOP-I) kg NOxesd.
Fotokimyasal Ozon Ol;;;;r(r;l; _FI’Ec;tansweIl. Ekosistemler kg NOy esd.
Partikiil Madde Olusumu Potansiyeli (PMOP) kg PM2,5 esd.
Karasal Asidifikasyon Potansiyeli (KAP) kg SOz esd.
Tatli Su Otrofikasyonu Potansiyeli (TSOP) kg P esd.
Deniz Suyu Otrofikasyonu Potansiyeli (DSOP) kg N esd.
Kara Ekotoksisitesi Potansiyeli (KEP) kg 1,4-DCB
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli (TSEP) kg 1,4-DCB
Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (DSEP) kg 1,4-DCB
insan Toksisitesi Potansiyeli-Kanser (ITP-kanser) kg 1,4-DCB
Insan Tok5|3|t(eis; Ilficzgzgec:: nr:)l/(asrl]s)lte Potansiyeli kg 1.4-DCB
Arazi Isgal Potansiyeli (AIP) m? x y1l yillik tarim arazisi esd.
Maden Kaynaklar1 Potansiyeli (MKP) kg Cu esd.
Fosil Kaynaklarin Kitlig: Potansiyeli (FKP) kg petrol esd.
Su Tuketimi Potansiyeli (STP) m?3 su esd.

Bu tez caligmasinda kullanilan CML etki degerlendirme yonteminde (CML, 2017)

hesaplanan 11 adet cevresel etki kategorisine ait bilgi asagida sunulmustur:

Abiyotik Kaynaklarin  Tiikenmesi Potansiyeli (ATP element): Abiyotik kaynak
tilketmesinin tanimi, icerisine dahil edilen risk faktorlerinin tam belli olmamasindan dolay1
YDA’da net yapilamamaktadir. Kaynak stoklarmin kullanilmasi gelecekteki teknolojik
gelisimlerden etkilenecegi i¢in bu konu gevresel sistemin disina ¢ikmaktadir. Ayni zamanda
tlketmenin tanimi net olarak yapilamamaktadir ¢linkii higbir tamim verilerle ve deneylerle

kanitlanamamaktadir. Ancak kisa bir tanim verilecek olursa dogal kaynaklarin ¢evresel risk
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faktorleri tarafindan tiikenmesi demektir. ATP element ise fosil kaynaklar hari¢ dogadaki
element ve minerallerin tiilkenmesi potansiyelidir. Hesaplamasi, o elementin yil bazinda ne
kadar ¢ikarildig1 ve dogadaki rezerv miktari ile baglantilidir. ATP element degeri, antimon (Sb)
esdegeri ile ifade edilir (Oers & Guinée, 2016).

Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli Fosil (ATP fosil): Abiyotik fosil
kaynaklarin tiikkenmesi; mineraller hari¢ dogalgaz, komiir, petrol gibi enerji bazli dogal

kaynaklarin tilkkenmesi demektir. ATP fosil ise bu fosil yakitlarin tiikenmesinin potansiyelini

ifade eder ve MJ esdegeri ile ifade edilir (Oers & Guinée, 2016).

Asidifikasyon Potansiyeli (AP): Kukurt dioksit (SO2), azot monoksit (NO), azot dioksit
(NO,), azot oksit (NOx) gibi bilesenlerin zararlarin1 ifade eden tanim asidifikasyon
potansiyelidir (AP). Bu bilesikler genel olarak tarimdan dolay1 ve yakitlarin yanmasi sonucunda
olusur ve atmosfere dagilirlar, sonucunda ise en yaygin etki olan asit yagmurlar1 olusur. Bu da

toprak ve suya zarar vererek asitlesmesine neden olur. AP, SO esdegeri ile ifade edilir (Dincer

& Abu-Rayash, 2019; Murphy vd., 2013).

Otrofikasyon Potansiyeli (OP): Bilesiklerin ve besinlerin sularda ve toprakta asir1 giibre
birikimine sebep olma potansiyelidir. Ornegin bu durum, sudaki oksijenin diismesi ve alg
patlamalarinin yasanmasi ile karakterizedir. Sebebi, su yollarinda biriken fosfat, nitrat,
amonyak, NOx tir. OP degeri, fosfat (PO4) esdegerleri cinsinden ifade edilir (Brough & Jouhara,
2020; Murphy vd., 2013).

Tath Su Ekotoksisitesi Potansiyeli (TSEP): Kimyasal salinimlarin tatli sularda yagayan
canlilar lizerindeki toksik etkilerini 6lgen yasam dongiisii etki kategorisidir. Tatl sulardaki
tdrlerin besin dongiisiiniin zarar gérmesi, tiirlerin ¢esitliliginin azalmasi ya da yok olmasina
sebep olabilir. TSEP’te toksik maddeleri ifade etmek amaciyla diklorobenzen (DCB) esdegeri
kullanilir (Oginah vd., 2023).

Kiiresel Isinma Potansiyel (KIP): Iklim degisikligine sebep olan sera gazlarinin
atmosferde tutunma potansiyellerine kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) denir. Bu gazlarin en

onemlileri CO2, metilen ve NO2’dir. KIP, CO; esdegeri olarak ifade edilir (Murphy vd., 2013).

Insan Toksisitesi Potansiveli (ITP): Belli bir insan toplulugunun tamamimni
etkileyebilecek biiyiikliikte bir salinim sonucunda olusacak kimyasal maruziyetin ya da bir
tirliniin besikten mezara kadarki 6mriinde agiga ¢ikan kimyasallardan kaynaklanan maruziyetin
potansiyeline insan toksisitesi potansiyeli (ITP) denir. Calisanlarin calisma ortamindan

kaynaklanan maruziyet bu kategoride yer almamaktadir. Bu kimyasallar genel olarak
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kanserojendir ve maruziyet sonucunda insanlarda kanser dahil ¢esitli hastaliklar meydana
gelmektedir. ITP’de toksik maddeleri ifade etmek amaciyla DCB esdegeri kullamilir (Dincer &
Bicer, 2018; Rosenbaum vd., 2018).

Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (DSEP): Kimyasallarin ve toksik maddelerin
sucul ortamdaki canlilar iizerindeki maruziyet potansiyeline deniz suyu ekotoksisitesi
potansiyeli (DSEP) denir. Havadan, sudan ya da topraktan gelebilecek tim maruziyeti
kapsamaktadir. DSEP’te toksik maddeleri ifade etmek amaciyla DCB esdegeri kullanilir
(Dincer & Bicer, 2018).

Ozon Tabakasimn Incelmesi Potansiyeli (OTIP): Bir maddenin atmosfere salinmasi
sonucu stratosferdeki ozon gazinin incelmesi ya da yok olmasina sebep olma giicline ozon
tabakasinin incelmesi potansiyeli (OTIP) denir. Incelme ya da yok olma sonucunda giinese ait
UV 1sinlar herhangi bir filtreleme olmadan direkt olarak diinya yiizeyine niifuz eder. Bunun
sonucunda ise karasal ve sucul ekosisteme bilyiik zararlara neden olmaktadir. OTIP,
trikloroflorometan (CFC11 veya R11) esdegeri olarak ifade edilir (Dincer & Bicer, 2018; Roy
& Halder, 2020).

Fotokimyasal Ozon Olusum Potansiyeli (FOOP): Ucucu organik kirleticilerin ya da
karbonmonoksitin 151k etkisi ile birlikte azotlu bilesikler olan NO, NO> ya da nitrojen oksitlerle
oksidasyona girmesi ve sonucunda atmosferin troposfer tabakasinda foto-oksidanlara
dontismesi ve bu olusan reaktif bilesiklerin potansiyeline Fotokimyasal ozon olusum
potansiyeli (FOOP) denir. Bu reaktif yapilart nedeniyle olusan foto-oksidanlar, canlilarda
solunum yollar1 dokularina zarar vererek solunum yolu hastaligina neden olmaktadir. Bitki ve
yaprak yiizeyine hasar vererek fotosentezi etkilemektedir. Diger organik malzemeler {izerinde
de oksidasyona ve asinmaya sebep olmaktadir. Fotokimyasal 0zon olusumunda zararli olan
bilesik direkt olarak ugucu organik bilesikler degil, ugucu organik bilesiklerin doniistiigii reaktif
kimyasallardir. FOOP, etilen (C2Hs) esdegeri olarak ifade edilir (Dincer & Bicer, 2018;
Rosenbaum vd., 2018).

Kara Ekotoksisitesi Potansiyeli (KEP): Kimyasallarin ve toksik maddelerin kara
canlilar1 Uzerindeki maruziyet potansiyeline kara ekotoksisitesi potansiyeli (KEP) denir.
Maruziyet siiresi sonsuz olarak tanimlanir. KEP’te toksik maddeleri ifade etmek amaciyla DCB

esdegeri kullanilir (Dincer & Bicer, 2018).
4.2.4. Sonuclarin yorumlanmasi

YDA basamaklarinin son asamasi, eldeki nicel verilerin yorumlanmasidir. Bu
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yorumlama, ¢alismanin amag ve hedefleri dogrultusunda daha verimli bir iiretim, daha ¢evreci

bir iiriin, siireg¢ veya hizmetin elde edilmesini saglar (Teran-Cuadrado vd., 2024).
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5. GUNCEL LITERATUR ORNEKLERI

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan mikroalg biyokiitlesi iiretimi ve bu
sireclerin yasam donglisii g¢evresel performansini degerlendiren ¢alismalar derlenerek
sunulmus; ayrica geleneksel balik yemi ve mikroalglerin balik yeminde kullanimina dair
sUrddriilebilirlik arastirmalarina yer verilmistir. Bu g¢ercevede boliimiin temel amaci, tez
kapsaminda ele alinan mikroalg bazli siireglerin literatiirde yer alan giincel arastirma
caligmalarin1 incelemek, calismalarda kullanilan yaklasimlar1 ve elde edilen sonuglari
sunmaktir. Ayrica literatiirde tespit edilen eksikliklere yonelik kapsamli bir perspektif sunarak,

bilimsel birikime 6zgiin ve faydali bir kaynak niteligi kazandirmaktir.

Mikroalglerden elde edilen biyokiitle iretiminin yasam dongiisii boyutunda
surdurdlebilirligi ile ilgili olarak literatiirde oldukga fazla ¢aliyma bulunmaktadir. Ornegin
Wang vd. (2025) tarafindan yazilan arastirma makalesinde, ylzdurme teknolojisi kullanilarak
uretilen Chlorella vulgaris cinsi mikroalglerin yetistiriciliginden hasadina kadar olan sirecin
yasam dongiisU cercevesi incelenmistir. 100 gram kuru mikroalg biyokiitlesi igin yetistirme,
flokiilasyon, flotasyon ve hasat basamaklarinin kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasinin
tikenmesi, karasal ve su ekosistemlerinde 6trofikasyon, insan toksisitesi gibi cevresel etkileri
degerlendirilmistir. Sonucunda ise maksimum verimin yizer boncuk flotasyon yonteminde
oldugu gorilmistiir. Lopes vd. (2023) tarafindan yapilan c¢alismada, Nannochloropsis,
Dunaliella, Spirulina turleri kullanilarak mikroalg Uretiminin ekonomik ve cevresel
degerlendirmesinin temelini olusturabilecek matematiksel bir model gelistirilmek istenmistir. 1
kg kil icermeyen kuru biyokutle Gretimi siirecinin iklim degisikligi potansiyeli, insan toksisite
potansiyeli, arazi kullanimi, ozon tabakasinin tilkenmesi, fotokimyasal oksidasyon olusumu,
tatl su ve deniz 6trofikasyonu gibi gevresel etkiler degerlendirilmistir. Siirecteki elektrik ve
sodyum Klorir kullaniminin, karbon emisyonlarinin temelini olusturdugu ve bu emisyonlarin,
deniz suyu veya tuz agisindan zengin atik sular ve yenilenebilir enerji kullanilarak
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.  Napolitano vd. (2022)’nin  arastirmalarinda,
havalandirmali FBR’ye entegre edilen 3 farkli hasat yontemi, yasam dongiisii boyutunda
degerlendirilmistir. Hasat yontemleri santrifiigasyon, flokiilasyon-santrifiigasyon, flokllasyon-
filtrasyon seklindedir. Calismanin fonksiyonel birimi 1 kg kuru mikroalg biyokaditlesi, sistem
smirlar1 mikroalg yetistirme ve hasat islemleri olarak belirlenmistir. Cevresel etkiler; kiresel
1sinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli, Gtrofikasyon potansiyeli, abiyotik kaynak
tlkenmesi-fosil yakit, tatl su ekotoksisitesi potansiyeli gostergeleri ile incelenmistir. Sonug

olarak, flokilasyon-filtrasyon isleminde biyokiitlenin hasat verimini arttirdigi, gevresel etkileri
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azalttigi tespit edilmistir.

Arastirmacilar tarafindan mikroalg yetistirme sistemlerinin siirdiiriilebilirligi yalnizca
cevresel boyutta degil ekonomik boyutta da incelenmistir. Ornegin Romagnoli vd. (2024)
tarafindan yazilan arastirma makalesinde biyogaz tesislerinin sivi atiklar1 ve baca gazlar
kullanilarak Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana, Chlamydomonas reinhardtii turi
mikroalg yetistirilmis, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi analiz edilmistir. Aragtirmada,
fonksiyonel birim olarak 5.000 ton siv1 giibre secilmis ve ulasim, anaerobik sindirim, biyogaz
ve sindirim artig1 yonetimi, mikroalg yetistiriciligi basamaklari ile Chlorella vulgaris mikroalgi
yetistirilmistir. Basamaklarin insan toksisitesi, iyonlastirici radyasyon, asidifikasyon, kiiresel
1sinma potansiyeli gibi ¢evresel etkilerle birlikte toplam yatirim sermayesi ve toplam yillik
isletme maliyetinin etkileri de incelenmistir. Sonug olarak ise mikroalg bazli sistemin ekonomik
olarak uygulanabilir oldugu, c¢evresel etkilerin ise temel senaryoda daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Sistemden daha fazla verim alinabilmesi igin enerji tiikketiminin azaltilmasi ve daha

tiretken tiirlerin se¢ilmesinin gerektigi bulunmustur.

Mikroalg biyokitlesinin ham madde olarak kullanildigi Uriinlerin siirdiiriilebilirligini
degerlendiren caligmalar da literatiirde mevcuttur. Ornegin, Pérez-Lopez vd. (2014)’ne ait
makalede laboratuvar ve pilot 6lgeklerde H. Pluvialis mikroalginden astaksantin dretiminin ve
nltrasotik ilag amach kullanimmin ¢evresel etkileri incelenirken, Ahn vd. (2025)’nin
arastirmasinda, mikroalglerden laktik asit, politretan ve azelaik asit tretimi dahil olmak Uzere,
biyoplastik tretiminin ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirligi incelenmistir. Pérez-Lopez vd.
(2014) tarafindan yapilan arastirmada elektrik kullaniminin azaltilmasi ve reaktor verimliliginin
arttirilmasi ile dogal astaksantin {iretiminde ¢evresel etkilerin 6nemli Slgiide azaltilabildigi
tespit edilmistir. Ahn vd. (2025) tarafindan yapilan galismada ise tek islemin ekonomik olarak
avantajli ancak ¢evresel etkisinin yliksek oldugu, serbest yag asitlerinden elde edilen enerjinin
en iyi ¢evresel sonuclart verdigi, ancak daha pahali oldugu, serbest yag asitlerinin bertarafinin
daha diisiik ekonomik maliyetlere sahip, ancak cevresel etkilerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Rojo vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, mikroalg bazli biyostimulanlar igin
stratejilerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi degerlendirilmis ve kiiresel 1sinma potansiyeli olarak
santrifiijlerin membranlara kiyasla %30 daha fazla etkisinin oldugu tespit edilmistir.
Biyostimiilanlarin nakliyesinin ise genel siire¢ lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

gOrulmistiir.

Castro vd. (2020) tarafindan vyiriitillen g¢aligmada mikroalglerden elde edilen
biyogubrelerin gevresel etkileri degerlendirilerek ticari giibrelerle karsilagtirilmistir. Mikroalg
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bazl1 biyogiibrenin, tiim etki kategorilerinde ii¢lii siiperfosfattan daha yiiksek ¢evresel etkiye
sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Romero-Garcia vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
ise Scenedesmus almeriensis’ten biyogiibre iiretimi ig¢in atik suda mikroalg yetistiriciligi
degerlendirilerek teknik ve ekonomik bir degerlendirme yapilmistir. Biyogiibre {iretiminin
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu ve Avrupa Birligi giibre diizenlemelerine uygun oldugu

tespit edilmistir.

Mikroalglerden karotenoid Uretimine dair Ferreira vd. (2024) tarafindan yiiriitiilen
calismada, atik suda yetistirilen mikroalg biyokiitlesinden karotenoid eldesinde en iyi
senaryonun, lutein ekstraksiyonu icin siiperkritik akiskan kullanilan yiiksek hizli bir toplama

sistemi oldugu kanitlanmugtur.

Mikroalg bazli enerji tirinlerinin {iretimi ve siirdiiriilebilirligine dair literatiirde oldukga
fazla arastirmanin yapilmis oldugu goriilmektedir. Bradley vd. (2023) tarafindan ¢alismada,
farkli enerji rejimleri altinda mikroalg ve petrol dizelinin gevresel etkileri karsilastirilarak
altyapinin etkilerinden dolayr mevcut {iiretim sistemlerinin mikroalg biyodizelini petrol
yakitlarina gore daha az siirdiiriilebilir hale getirdigi tespit edilmistir. Branco-Vieira vd. (2020)
tarafindan, mikroalgal biyodizelin endstriyel Uretiminin cevresel etkileri hesaplanmis ve FBR
ingaat malzemelerinin ve enerji tiiketiminin baglica ¢evresel etki sebebi oldugu bulunmustur.
Wu vd. (2018) tarafindan, Chlorella vulgaris, Chlamydomonas, Scenedesmus ve Spirulina ‘dan
elde edilen mikroalgal biyodizelin ve biyoetanoliin sera gazi emisyonlar1 ve ekonomik
stirdiirtilebilirligi degerlendirilmistir. Mikroalgal iiriinler igin makul yatirim kosullari ve diisiik
cevresel etkinin optimizasyon yoluyla saglanabilecegi tespit edilmistir. Adesanya vd.
(2014)’nin ¢alismasinda, Chlorella vulgaris ile elde edilen ticari 6lgcekli mikroalgal biyodizel
iiretiminin ¢evresel etkileri fosil yakit dizeli ile karsilastirilmistir. Mikroalg biyodizelin fosil
yakit dizeline kiyasla ton basina %42 daha az kiiresel 1sinma potansiyeli ve %38 daha az fosil
enerji gereksinimi gosterdigi goriilmiistiir. Ana darbogazlarin ise yetistirme ve kurutma igin
gereken enerji ile besin ve malzeme maliyetleri oldugu tespit edilmistir. Collet vd. (2011) ve
Ferreira vd. (2019) tarafindan, mikroalg bazli biyometan tiretimi {izerine ¢alisilmistir. Her iKi
caligmada da biyometan tiretimi sirasindaki enerji gereksinimlerinin ¢evresel etkiyi arttirdigi

tespit edilmistir.

Mikroalglerden EPA, DHA toplam yag asidi ¢ikarimi ve bunlarin YDA ¢aligsmalari da
literatiirde mevcuttur. Davis vd. (2021)’nin ¢alismasinda, heterotrofik mikroalglerden DHA
elde edilmis ve bu asamalarin ¢evresel etkisi degerlendirilmistir. Caligmadaki bakteriler

fotosentetik olmadig i¢in 1s1kla degil karbonla blyutiilmis, mikroalglerin ihtiyaci olan karbon
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kaynagi i¢in seker kamisindan elde edilen seker kullanilmistir. Calismanin fonksiyonel birimi
1 kg omega-3 yag asidi ve gevresel etki kategorileri iklim degisikligi, partikiill madde,
asidifikasyon, Otrofikasyon, arazi kullanimi, su kullanimi olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak,
mikroalg bazli omega-3’lerin, balik yaglarindan daha siirdiiriilebilir oldugu, iklim degisikligi
ve asitlenme etkilerinin daha diisiik olmasina ragmen, daha yiiksek partikiil madde emisyonu
irettigi, seker kamisinin, yasam dongiisii boyutunda cevresel etki degerlendirilmesinde en
yuksek cevresel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bartek vd. (2021) tarafindan yapilan
calismada, DHA Uretimi icin mikroalg kullanilmis ve mikroalgal DHA ’nin, balik yaglarina gore
daha diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu, kiiresel 1sinma, toprak asitlenmesi ve arazi kullanimi
acisindan olumlu sonuglar verdigi raporlanmigtir. Togarcheti & Padamati (2021)’nin
calismasinda, mikroalglerden elde edilen balik yag ile ciftlik baliklarindan elde edilen balik
yaginin siirdiiriilebilirlikleri karsilagtirilmistir. Makalenin fonksiyonel birimi 1 kg EPA+DHA,
sistem smirlart yetigtirme, hasat, kurutma, 6z ¢ikarma, rafinasyon olarak belirlenmistir.
Heterotrofik mikroalglerin EPA+DHA iiretiminin, geleneksel balik yagi kaynaklariin yerini
alabilecegi, balik bazli EPA+DHA iiretiminde en fazla enerji talebinin balik yetistiriciliginden
geldigi sonucuna varilmistir. Gaber vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada, Nannochloropsis
oceanica kullanilarak toplam yag asidi Uretilmis ve iiretimin 6l¢geklenmis sistemlerde ve farkli
bolgelerde ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Fonksiyonel birim basina ¢evresel etkilerin,
optimal biiylime alaninda yaklasik %15 daha diisiik oldugu gbzlenmistir. Enerji talebi, altyapi

ve besin gereksinimlerinin etkilere %60-80 oraninda katkida bulundugu raporlanmistir.

Mikroalglerin gida, biyogiibre, enerji gibi alanlarda kullanilmasinin yasam dongiisu
degerlendirilmesi lizerine yapilan ¢alismalar literatiirde oldukca fazlayken, bu tez ¢calismasinin
da konusu olan ve mikroalglerin balik yemlerinde ham madde olarak kullanilmasinin
stirdiirtilebilirligi ile ilgili literatiir ¢alismasi kisithidir. Konuyla ilgili literatlirde yer alan

arastirmalardan bazilar1 asagidaki gibidir.

Camacho-Rodriguez vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Isochrysis galbana,
Nannochloropsis gaditana ve Scenedesmus almeriensis olmak iizere 3 farkli mikroalg tiirii
secilmis, bu mikroalglerin biyokiitleleri %15 oraninda balik unu yerine eklenerek balik yemi
Uretilmistir. 15 aylik siire boyunca farkli kosullarda saklanan balik yemlerinin dondurularak ve
karanlik ortamda 9. ayma kadar kalitelerinin sabit kaldig1 gériilmiistiir. Nannochloropsis ve
Isochrysis katkili yemlerin ise mikroalg icermeyen yemlere oranla daha yiiksek seviyede EPA
ve DHA icerdigi goriilmiistiir. Mikroalglerin yemlerde balik unu ve balik yaglarina alternatif

olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Taelman vd. (2013) tarafindan yapilan arastirmada balik yeminde kullanilmak iizere
yetistirilen mikroalglerin ekserjisi ve yasam dongiisiiniin ¢evresel surdirilebilirlikleri analiz
edilerek klasik balik yemleriyle karsilastiritlmistir. Farkli yillarda 3 farkli 6lgekte tiretim tesisi
kurulmus ve mikroalg iiretimi gerceklestirilmistir. Calismada buralardan toplanan veriler
kullanilmistir. Calismanin fonksiyonel birimi, kuru Nannochloropsis sp. biyokdtlesindeki 1MJ
ekserji (23,07 MJex/kg kuru madde) olarak secilmistir. Sistem sinirlar1 kapidan kapiya olacak
sekilde, mikroalg yetistirme, hasat, kurutma, ham madde tasimaciligit basamaklarin
kapsamaktadir. Sonug olarak iiretimdeki 6l¢eklerin biiyiidiik¢e verimin arttig1 ve karbon ayak
izinin %95 seviyelerinde bariz bir sekilde diistiigli gozlenmistir. Dogal ¢evreden elde edilen
ekserji de olgek biiyiidiikge azalmistir. Kaynak kullaniminda klasik balik yemine gore daha

stirdiiriilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Rafiq vd. (2025) tarafindan yazilan makalede, daha 6nce yayimlanan makalelerden ve
yasam dongisii veri tabanlarindan veriler temin edilerek senaryolar olusturulmus ve yasam
dongusu boyutunda gevresel etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alismada mikroalg bazli biyodizel,
balik yemi ve biyogiibrenin farkli elektrik senaryolarmdaki Gretiminin cevresel etkileri
incelenmistir. Birinci senaryoda Tayland’in fosil kaynakli elektrigi kullanilmistir. Ikinci
senaryoda bu elektrigini %50’si yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir. Ugiincii senaryoda
ise %100 yenilenebilir elektrik enerjisi kullanilmistir. Calismanin fonksiyonel birimi, 1 milyon
ton yakalanmis CO2 olarak belirlenmistir. Sonucunda, yenilenebilir enerji kaynag arttik¢a her
bir iirlinde ¢evresel etkilerin diistiigli gézlenmistir. Cevresel etkinin en yiiksek diizeyde azaldig:
urdin ise balik yemi olmustur. Bir yilda talep edilen 0,4 milyon ton balik yeminde 1,1 milyon

ton CO2 emisyonu azaltilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Maiolo vd. (2020)’nin yaptig1 ¢aligmada 4 ayr1 senaryo mevcuttur. i1k iki senaryoda
Tetraselmis suecica ve Tisochrysis lutea mikroalg biyokiitleleri kullanilarak iiretilen balik unu,
liciincii senaryoda bdcek unu ve son senaryoda kiimes hayvani yan {iriin unu kullanilarak balik
yemleri olusturulmus ve bu yemlerin yasam dongiisu degerlendirmesi yapilmistir. Fonksiyonel
birim 1 ton protein olarak secilmistir. Sistem sinirlar1 ise ham madde tiretimi ve 6giitme olacak
sekilde besikten kapiya seklinde belirlenmistir. incelenen cevresel etkiler, Kiiresel 1simnma
potansiyeli, asidifikasyon ve oOtrofikasyon potansiyeli, kiimiilatif enerji kullanimi ve Su
kullanimidir. Analizin sonucunda ise kiimes hayvani bazli balik yemi ile bocek bazli balik
yeminin daha siirdiiriilebilir oldugu goriilmistir. Mikroalg bazli balik yeminin sadece
Otrofikasyon potansiyeli diger senaryolardan daha c¢evreci olmustur. Cunkid mikroalg

tiretiminde kullanilan enerji ve giibre ihtiyaci, ¢cevresel yiikleri arttirmigtir.
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McKauin vd. (2023)’nin ¢aligmasinin amaci, Nannochloropsis sp. biyokutlesinden elde
edilen balik unu ile baliktan elde edilen unun yasam dongiisii analizlerinin karsilastirilmasidir.
Calismada segilen fonksiyonel birim 1 kg ham proteindir. Mikroalg bazli balik unu iiretiminin
sistem sinirlart; kiiltiirleme, hasat, ayristirma, kurutma ve yagsizlastirma olarak belirlenmistir.
Mikroalg biyokiitlesi i¢in 4 farkli senaryo olusturulmustur. ilk iki senaryoda, %95 kuru madde
seviyesine kadar kurutulan biyokiitlenin yag c¢ikarimi organik ¢oziiciiler ve CO: ile
yapilmaktadir. Diger iki senaryoda ise yag ¢ikarma islemi 1slak biyokiitleye uygulanmaktadir.
Balik ununun sistem sinirlari ise; avlanma, balik unu tiretimi, yagsizlastirma olarak se¢ilmistir.
Calismada degerlendirilen c¢evresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma potansiyeli, su tiikketimi,
arazi kullanimi, tatli su Gtrofikasyonu potansiyeli, deniz 6trofikasyonu potansiyeli, biyotik
kaynak kullanimidir. Calismanin sonucunda, mikroalg bazli protein iiretiminde en biiyiik
cevresel etki kiiltiirlemeden, balik unu proteini iiretiminde ise avciliktan kaynaklanmaktadir.
Arazi kullanim1 konusunda balik unu daha fazla avantaja sahiptir. Diger ¢evresel etkilerde ise
kurutulmus ve solventle yag c¢ikarimi yapilmis biyokiitle daha avantajhidir. Islak biyokiitle

enerji tlketiminin fazlaligindan dolayi gevresel etkisi de fazla gelmistir.

Literatirde geleneksel balik yemi {iretiminin de yasam dongiisii boyutunda
stirdiirtilebilirliginin incelendigi arastirmalar mevcuttur. Samuel-Fitwi vd. (2013) tarafindan,
balik unu, soya unu ve kolza unu kullanilarak farkli protein kaynaklarinin alabalik yeminde
kullanilmasinin ¢evresel etkileri karsilastirilmistir. 1 ton alabalik yeminin {iretiminin kiiresel
1sinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli, Otrofikasyon potansiyeli ve arazi kullanimi
cevresel etkileri incelenmistir. Sonug olarak, balik unu bazli balik yeminin tiim ¢evresel etki
kategorilerinde en yiiksek degere sahip oldugu, soya ve kolza bazli yemlerin cevresel etkileri
%40-60 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Zlaugotne & Pubule (2024) tarafindan 5 farkli balik
yemi formulasyonunun cevresel, ekonomik ve sosyal strdirilebilirlikleri hassaslik analizi ile
degerlendirilerek incelenmistir. Formiilasyonlarin balik yemi girdileri sirasiyla, %100 balik
unu, %95 balik unu ile %5 kara sinek, %90 balik unu ile %10 kara sinek, %85 balik unu ile
%15 un kurdu, %70 balik unu ile %30 un kurdu seklindedir. Sonug olarak, %100 balik unuyla
tiretilen geleneksel balik yeminin en diisiik siirdiiriilebilirlik puanina sahip oldugu, %100 kara
sinek ve %15 un kurdu proteini bulunan yemlerin ise en iyi siirdiiriilebilirlik puanina sahip
oldugu tespit edilmistir. Yemlere kiiclk oranlarda dahi bdcek unu eklemenin gevresel ve

ekonomik olarak faydali oldugu sonucuna varilmaistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi, mikroalg iliretiminden nihai iiriin kullanimina kadar olan siireci iki
temel asamada ele almaktadir. {lk asamada, bira fabrikasi atik suyundan elde edilen mikroalg
biyokutlesinin Oretimi ve bu iiretimde en fazla ¢evresel etkinin geldigi basamaklarin
belirlenerek iyilestirme olanaklari degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise bu mikroalg
biyokutlesinin balik yemi katki maddesi olarak kullanilmasinin siirdiiriilebilirligi incelenmis ve

geleneksel icerikle iiretilen balik yemi ile ¢evresel etkileri karsilastirilmastir.

Calismanin 6n fazi, TUBITAK 1 finanse ettigi 122N016 nolu, ERANET-SUSFOOD2-
FOSC Ortak Programi kapsaminda “Bira fabrikasi atik iirlinlerinin omega-3 agisindan zengin
hayvan yemi ve giibreye doniistiiriilmesi i¢in mikroalglerin potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi-
AlgaeBrew” projesine dayanmaktadir. Bu projede, bira fabrikasi atik suyundan mikroalg
biyokutlesi elde edilmesi ve bu biyokitlenin balik yemi ve glbre Gretiminde kullaniimasi
amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise elde edilen mikroalg biyokutlesinin sadece balik
yemi eldesinde kullanilmasi kismina odaklanilmistir. Mikroalg biyokiitlesinin bira fabrikasi
atik suyunda yetistirilmesi ve yem katki maddesi haline getirilmesi ile balik yemi tiretimi ile

ilgili biitiin veriler bu projeden saglanmistir.

Cevresel etki degerlendirmesi i¢in YDA yontemi kullanilmig olup, uygulanan bu
yontemde uluslararasi kabul goren ISO 14040 ve ISO 14044 standart serisi (ISO, 2006a, 2006b)
takip edilmistir. Sistemin enerji, kimyasal ve altyapi siireclerine ait arka plan verileri, Ecoinvent
v3.11 (Ecoinvent, 2024) veri tabani temel alinarak modellenmistir. CML etki degerlendirme

yontemi (CML, 2017) kullanilarak 11 adet ¢evresel etki kategorisi degerlendirilmistir.
6.1. Amagc ve Kapsam

Bu calisma iki temel amaca odaklanmaktadir: ilk olarak, bira fabrikasi atik suyundan
elde edilen mikroalg biyokutlesinin yasam dongiisii ¢evresel etkileri degerlendirilerek en fazla
etkinin geldigi basamaklara yonelik iyilestirme modellerinin gelistirilmesi; ikinci olarak ise,
mikroalglerin balik yemi katki maddesi olarak kullaniminin geleneksel ticari balik yemi ile
karsilastirmali siirdiiriilebilirlik potansiyelinin degerlendirilmesidir. Calismada su iiriinleri
yetistiriciliginde yaygin olarak {retimi yapilan ¢ipura UrGnu igin 2 adet mevcut ticari
standartlara uygun olarak tretilen, geleneksel icerikli (balik unu/yag: agirlikli) yem ve 2 adet
geleneksel balik ununa alternatif veya destekleyici olarak mikroalg biyokiitlesi ilave edilen yem

olmak Uzere toplam 4 farkli formiil igin gevresel etkiler degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi, belirlenen sistem sinirlart igerisinde degerlendirme yapabilmek
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amaciyla iki ayr1 fonksiyonel birim iizerinden kurgulanmistir:

1. Mikroalg biyokdtlesi iiretim siirecinin ¢evresel performansini analiz etmek i¢in

1,914 kg kuru mikroalg biyokitlesi”,

2. Elde edilen mikroalg biyokitlesinin balik yemi iiretiminde katki maddesi olarak

kullanilmasinin gevresel etkisini degerlendirmek igin “1 kg gipura yem Uretimi”.

Calismanin devam eden boliimlerinde, her iki fonksiyonel birim igin belirlenen sistem

sinirlar ve siire¢ tanimlamalari ayr1 basliklar altinda detayli bir sekilde sunulmustur.
6.1.1. Mikroalg biyokdtlesi Uretimi

AlgaeBrew Projesinin is akis diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir. Projede, omega-3
acisindan yuksek lipit igerigine sahip mikroalg grubu olan Nannochloropsis cinsinden N.
oceanica tiirii kullanilmistir. Besi ortamui igin ise N, P ve diger organik maddeler agisindan

zengin besin degerlerine sahip bira fabrikasi atik suyu secilmistir.

- —m e = = e = o =

~ sy ~ T TTT T ‘-\
T S ‘ N '
: 1 alik ve
LI L - (- Yem kabuklu deniz
w ' Nannochloropsis sp. ' formilasyonu iiriinleri :
] | EPA icerigi = Biyokiitlenin (— denemesi |
) | . agirlikga %3 - 8% | : I
. IP:Yetistirme 'l ip2:Biyorafineri ! iP3: Balik Yemi ’

Sekil 6.1. AlgaeBrew projesi is akis diyagrami

Laboratuvar denemelerinden sonra mikroalg yetistirme ve ¢ogaltma islemleri pilot
Olgekli sistemde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada pilot tesisten alinan veriler kullanilmigtir.
Atik su aritimi ve tireme iglemlerini fotosentez yoluyla gerceklestiren mikroalgler igin yuksek
kat1 madde seviyesine sahip bira fabrikasi atik suyu kullanilmistir. Calismada kullanilan bira
fabrikas1 atik suyu, sisteme atik bir girdi olarak dahil edilmis ve bu atigin geri kazanimiyla
olusan cevresel faydalar “Onlenen yik” yaklasimiyla hesaplanmistir. Bu sayede, atik suyun

bertarafi yerine bir kaynak olarak kullanimiyla sistem genelinde bir ¢cevresel kredi saglanmistir.

Bira tiretimi sonrasi olusan atik su membran filtrasyon islemine tabi tutularak bulaniklik
giderilmistir. Daha sonra yetistirme islemi i¢in atik su ve mikroalg kiiltiirii FBR’ye alinmustir.
Cogalan mikroalg biyokiitlesini ve aritilmig suyu birbirinden ayirmak i¢in karisima membran
filtrasyon ve santrifiij islemi yapilmis ve sudan ayrilan nemli biyokitle dondurularak

kurutulmustur. Kuru mikroalg biyokiitlesi balik yemi katki maddesi olmak {izere balik yemi
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iretim tesisine aktarilmistir.

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi mikroalg biyokutlesi Gretim prosesinin yasam dongiisii
analizi icin “Besikten-Kapiya” yaklasimi baz alinmistir. Analiz, ham madde tedariginden
baslayarak biyokiitle iiretimi prosesinin sonuna kadar olan basamaklar1 kapsamaktadir.
Projenin amacina uygun olarak, iiretim siireglerinin bira fabrikasiyla entegre bir sekilde
yiiriitiildiigii senaryo temel alinmistir. Bu kapsamda analizler, tesisin Irlanda’da yer aldig
kabulii izerinden gergeklestirilmistir. Tesisten elde edilen atik suyun dogrudan mikroalg eldesi
igin tiretim alanina iletildigi varsayilmistir. Siirecte kullanilan biitiin kimyasallarin eldesi ve
ulagimi sistem smirlarina dahil edilmistir. Membran filtrasyon siirecinin bakimi ve
temizlenmesinin de c¢evresel etkileri model igerisine dahil edilmistir. Sistemde her bir
basamakta olusan atik sular aritilmigtir. Pilot tesiste kullanilan cihazlarin yapim asamasi ve
kullanim sonras1 devreden alinmasi basamaklar1 veri yetersizliginden dolay1 sistem sinirlar

disinda birakilmistir.

Calismada belirlenen fonksiyonel birim, atik sudan elde edilen “1,914 kg kuru mikroalg
biyokiitlesi” olarak tanimlanmigtir. Mikroalg biyokiitlesinin {iretimine ait is akis semas1 Sekil
6.3’te yer almaktadir. Calismada bu is akis semasindaki basamaklara gére mikroalg biyokiitle
ureminin gevresel etkileri detaylandirilmistir. Mikroalg biyokuitlesi Gretimi i¢in membran
filtrasyon 1 (A), fotobiyoreaktor 1 (B) ve fotobiyoreaktér 2 (C), membran filtrasyon 2 (D),

santrifiij (E) ve dondurarak kurutma (F) basamaklar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 6.2. Mikroalg biyokutlesi Uretim prosesi

6.1.2. Bahik yemi uretimi

Calismanin ikinci asamasinda, ¢ipura icin geleneksel yontemlerle ve mikroalg bazli
balik unu kullanilarak receteler hazirlanmis ve ¢ipura yem tiretiminin stirdiiriilebilirligi 4 farkl
recete icin analiz edilmistir. Calismada belirlenen fonksiyonel birim, her bir senaryo i¢in
uretilen “1 kg ¢ipura yemi” olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyonel birim, farkli su iiriinleri i¢in
farkli oranlar ve regetelerle hazirlanan balik yemlerinin c¢evresel etkilerini birbiri ile

karsilastirmak i¢in tercih edilmistir.

Geleneksel yontemlerle hazirlanan balik yeminde tesise gelen balik unu ve diger ham
maddeler Uretim i¢in hazirlanmis ve makineye alinmistir, ardindan makinede 1sitma, karistirma
ve pisirme islemleri gergekleserek balik yemi {iretimi gergeklesmistir. Kuru mikroalg
biyokiitlesinin balitk unu ikamesi olarak kullanildig1 {iretim prosesi de aym sekilde
gerceklesmistir. Mikroalg biyokutlesi Gretim prosesi ile elde edilen kuru biyokdtle, balik yemi
tiretim tesisine alinmustir. Biyokiitle ve diger ham maddeler Uretim i¢in hazirlanarak makineye

beslenmistir. Makinede 1sitma, karigtirma ve pisirme islemlerinin ardindan balik yemi iiretimi
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gerceklesmistir.

Geleneksel recetelere uygun olarak 2 adet ve mikroalg biyokdtlesinin kullanildig:
recetelerle 2 adet balik yemi {iretilmistir. Receteleri saglayan fireticiden alinan bilgiye
dayanarak bu 4 adet balik yeminin her birine ait {iretim prosesinin ayn1 proses parametreleri ve
tiretim teknolojisi kullanilarak tiretildigi varsayilmistir. Bu nedenle sadece ham madde icerigi
degisen recetelere gore yasam donglisi modelleri olusturularak cevresel etkileri

degerlendirilmistir.

Calismanin sistem sinirlari, ham madde tedariginden baglayarak yem liretim siirecinin
sonuna kadar olan “Besikten-Kapiya” yaklagimimi benimsemektedir. “Besikten-Kapiya”
yaklasiminin asamalari; “yag degirmeni siireci, ham madde tedarigi ve ham maddenin
hazirlanarak balik yemi iiretimi” basamaklarin1 kapsamaktadir ve ¢aligmada bu basamaklara
gore etki degerlendirilmesi yapilmistir. Geleneksel yontemlerle hazirlanan 2 adet ticari balik
yeminin liretim stireci Sekil 6.3’te, mikroalg baz kullanilarak iiretilen balik yeminin tiretim
stireci ise Sekil 6.4’te verilmistir. Balik yemi liretim tesisinin mikroalg biyokiitlesinin tiretildigi
alan ile aynm1 yerde oldugu varsayilarak nakliye siireclerinin ¢evresel etkileri ihmal edilmistir.
“Besikten-Kapiya” yaklagimina uygun olarak yem fabrikasinin insaat agsamasi ve isletimi siireci
sisteme dahil edilmek istense de veri yetersizliginden dolay1 alternatif bir yol izlenmistir. Yem
fabrikalari; ylizen pelet iiretimi i¢in yiiksek giiclii ekstriiderler ve yag kaplama makineleri gibi
birkag iyilestirme i¢eren basit degirmenlerdir. Bu nedenle, su Grtinleri yemi dretimi igin gerekli
altyap1 olarak Ecoinvent veri tabanindan jenerik bir yag degirmeni siireci sisteme dahil
edilmistir. Ecoinvent veri tabanindan, yillik 1.782 ton isleme kapasitesine sahip bir su {irtinleri
yemi fabrikasi secilmistir. Bu fabrikanin verileri, yine Ecoinvent veri tabanindan segilen giinliik

63 ton kapasiteli ve 50 yillik dmre sahip bir yag degirmeni veri seti lizerinden modellenmistir.

Calismanin amacina uygun olarak, Uretilen liriiniin paketlenmesi ve tiiketiciye dagitima,
tirliniin su tiriinii tiirleri tarafindan tiikketimi, tiiketim esnasinda olusacak ¢evresel etkiler, tiiketim

sonrasindaki atik yOnetimi ile tesisin yikimi1 basamaklar1 sisteme dahil edilmemistir.
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Sekil 6.3. Geleneksel balik yemi iiretim siireci
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Sekil 6.4. Mikroalg bazli balik yemi iiretim siireci

[ Balik yemlerinin ¢iftlik }

6.2. Envanter Verileri

Calismanin bu basamagi; verilerin toplanmasi, varsayimlarin belirlenmesi ve
hesaplamalarin yapilmasindan olugsmaktadir. Yasam dongiisii modellemeleri i¢in gerekli arka
plan verileri Ecoinvent v.3.11’den (Ecoinvent, 2024) saglanmistir. Veri tabanlarindan segilen
veriler ile tesisin sagladig1 verilerin birbiri ile Ortiismesine dikkat edilmistir. Ham madde
tedarigi ve ulagim verileri i¢in veri tabaninda kabul edilen degerler sistem igerisinde

kullanilmistir.
6.2.1. Mikroalg biyokdtlesi Gretimi envanter verileri

Mikroalg biyokdtlesi Uretim sisteminin yasam dongiisii modellemesi i¢in gerekli veriler
AlgaeBrew projesinden temin edilmis olup, Tablo 6.1°de verilmistir. Envanter analizi i¢in
gerekli olan veriler, deneysel siireglerin ardindan pilot dlgekli sistem denemelerinden elde
edilmistir. Modelleme siirecinde; kimyasal girdiler, membran {initesi bakim operasyonlar1 ve
atik su yonetimi gibi siireglerin gevresel envanterleri ile irlanda sebeke elektrigi verileri igin

Ecoinvent veri tabanindan yararlanilmustir.

Sekil 6.4’te gosterildigi gibi mikroalg biyokdtlesi Gretmek icin kurulan pilot 6lcekli
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mikroalg Uretim sisteminde, ilk adim bulanik haldeki bira fabrikasi atik suyunun bulanikligini
gidermek olmustur. Bu nedenle 2 m? atik su, membran filtrasyon islemine tabi tutulmustur.
Boylece, atik su ortami mikroalg kiiltiiriinlin fotosentez yapabilecegi ve lireyebilecegi bir ortam
haline getirilmistir. Mikroalglerin ihtiyaci olan besin maddelerini bu atik sudan karsilamalari
hedeflenmistir. Membran filtrasyon {initesinde 2,23 kW giiciinde bir pompa kullanilmaktadir
ve pompa saatte 100 litre su tasimaktadir. Bu verilere bagl olarak ilk membran filtrasyon
basamaginda toplam 160,57 MJ’liikk bir elektrik enerjisi harcanmistir. Bu enerji pompanin
calistirilmasi igin kullanilmaktadir. Membran filtrasyonu sonucunda elde edilen ve mikroalg
kiiltiiriiniin yetistirilmesi i¢in kullanilan atik su miktar1 1,9 m®tiir. Filtrasyon sonucu olusan 100
kg’lik atik su, atik su aritimina gonderilmistir. Ayrica membran filtrasyonunda tikanmalar
yasandiginda temizlik yapilmaktadir. Bu temizlik i¢in kullanilan su musluk suyu olup, 40 litre
kadardir. Filtreler temizlendikten sonra olusan atik su, atik su aritimina goénderilmektedir.
Membran filtrasyonu sisteminde pompa bakimi, filtre degisimi gibi c¢alismalarin gevresel
etkileri de dahil edilmistir. Ayrica filtre temizliginde ¢amasir suyu yani sodyum hipoklorit
(NaClO) kullanilmaktadir.

Bira fabrikasi atik suyunun mikroalg iiretimi i¢in kullanilmamasi durumunda bu su
fabrikaya bir atik yiikii getirecek ve fabrika bu suyu aritmak isteyecektir. Aritma islemlerinden
de belli bir miktar gevresel etki potansiyeli olusacaktir. Ancak 2 m? Iiik bira atik suyu, sisteme
atik girdisi olarak dahil edilerek mikroalg tiretiminde kullanildig: i¢in ve atik suyun bertarafi
yerine bir kaynak olarak kullanildig: i¢in sistem genelinde bir ¢evresel kredi saglanmistir. Bu
islem modele “6nlenen yiik” olarak girilmistir. Atik suyun ¢evresel etki yiikii de Sekil 7.2°de
gosterildigi sekilde negatif yondedir. Bu da incelenen sistemin cevreye zarar vermek yerine,

mevcut bir ¢evresel yiikii ortadan kaldirdigini veya engelledigini ifade etmektedir.

Filtre edilen 1,9 m?® liikk atik su iki ayr1 FBR’ye (FBR-1 igin 0,7 m®ve FBR-2 igin 1,2
m3®) almmustir. Mikroalgler fotosentez yaparken 1sikli ortamda N ve P elementlerini
indirgeyerek CO2’yi oksijene ¢evirmektedir. Bu nedenle bira atik suyunda yeterli besin ortamini
saglayarak fotosentezin gergeklesmesi icin reaktdre sodyum fosfat (NaH2PO4.2H20) ve
sodyum nitrat (NaNO3) bilesiklerini igeren mikroalg kilttrt (FBR-1 i¢in 0,1 kg ve FBR-2 igin
0,2 kg) ve siv1 fazda CO2 (FBR-1 i¢in 2 kg ve FBR-2 i¢in 4 kg) eklenmistir. Mikroalg kalttr
icin kullanilan kimyasallarin tesise getirilmesi, sistem sinirlarina dahil edilmistir. Mikroalgler
fotosentez yaptiklar siiregte CO2’yi indirgeyerek oksijene gevirdikleri icin, sisteme dahil edilen
stvi fazdaki COg, tipki atik su prosesinde oldugu gibi sisteme ¢evresel kredi saglamistir. Yine
FBR’lere eksilen su yerine musluk suyu ilavesi (FBR-1 i¢in 200 kg ve FBR-2 igin 400 kg)
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yapilmistir. FBR’lerde yapay 1siklandirma yerine giines 15181 kullanilmaktadir. Proje
kapsaminda ytiriitiilen deneysel arastirmalarda tuzlu su ile alg yetistirme veriminin daha yiiksek
oldugu sonucu elde edilmistir. Bu sebepten dolay1 reaktorlere, yeterli tuzlulugu kontrol etmek
ve mineral dengesini saglamak i¢in deniz suyu (FBR-1 i¢in 0,1 m® ve FBR-2 icin 0,4 m®)
eklenmistir. Ayrica reaktorlerin ¢alismasi i¢in gerekli toplam elektrik enerjisi sirasiyla FBR-1
icin 207,36 MJ, FBR-2 i¢in 466,56 MJ olmustur. Klltur ve su, mikroalg kilttrinin yeterince
blylmesi ve Gremesi icin optimum sure olan 12 giin boyunca reaktorde dinlendirilmistir. FBR
c¢ikisindan alinan su ile karisik haldeki 3 m® mikroalg 6ziitii (FBR-1’den 1 m® ve FBR-2’den 2

m?3) tekrar membran filtrasyonuna verilmistir.

Birinci membran filtrasyonuyla ayni isleme sahip olan bu adimda atik su aritma tesisine
gonderilmek tizere 3,2 m® atik su olusmustur. Filtre edilen yogun siispansiyon (0,06 m?), siv1
ve kat1 fazlarina ayrilmasi i¢in santrifiijlenmistir. 1,91 kW giiciinde olan santrifiij cihaz1 3 saat
boyunca ¢alisarak 20,628 MJ’liik elektrik enerjisi tiiketmistir. Santrifiijlenmis biyokiitle (20 kg)
1islak yapida oldugu i¢in dondurarak kurutma islemi ile kurutulmustur. 2 kW guciinde olan
dondurarak kurutma cihazi 20 1I’lik 1slak biyokiitle icin 20 saat boyunca calisarak 144 MJ
elektrik enerjisi harcamistir. Bu islem sonucunda 1,941 kg kuru mikroalg biyokiitlesi elde

edilmistir.

Seri Uretim kosullarinda mikroalg biyokiitlesinin iilke i¢i ve iilke disma sevkiyati
yapilirken hacimden tasarruf saglanmasi, biyokiitlenin biyokimyasal bilesenlerinin zarar
gérmemesi, biyokiitlenin uzun siire bozulmamasi amaglandigi i¢in dondurarak kurutma iglemi
uygulanmis ve sistem laboratuvar kosullarinda bu sekilde tasarlanmistir. Kuru mikroalg

biyokiitlesi balik yemi katki maddesi olmak iizere balik yemi tiretim tesisine aktarilmistir.

AlgaeBrew projesi Irlanda temelli bir proje oldugu igin mikroalg biyokiitlesi {iretim
tesisinin  Irlanda’da  kuruldugu varsayilarak sistem genelindeki enerji tiketiminin
modellenmesinde, Irlanda sebeke elektrigini temsil eden Ecoinvent veri seti modeli
kullanilmistir. Modelde 2022 yilindaki Irlanda elektrik iiretimi icin model olusturulmus olup,
temel olarak dogalgaz (%64), tas komirl (%22) ve petrol (%9) gibi fosil kaynaklara
dayanmaktadir. Yenilenebilir enerji kanadinda en biiyiik pay1 riizgar enerjisi (yaklasik %2)
almaktadir (Ecoinvent, 2024).
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Tablo 6.1. Mikroalg biyokiitlesi tiretim sistemi tasarim verileri

Proses Adimi1 Proses Girdiler Miktar Birim Ciktilar Miktar  Birim
A Membran filtrasyonu-1  Bira fabrikasi atik suyu (Bulanik) 2 m?3 Bira fabrikasi atik suyu (filtrelenmis) 1,9 m?3
Elektrik 160,57 MJ
Ultrafiltrasyon moduli 7,96E-04 adet
Temizleme suyu 40 kg Atik su (Aritmaya gonderilen) 140 kg
NaCIO 0,18 kg
B FBR-1 Bira fabrikas1 atik suyu (Filtrelenmis) 0,7 m3 Atik su + Mikroalg &ziitii 1 m3
Elektrik 207,36 MJ
Temizleme suyu 200 kg
Deniz suyu 0,1 m3
Sivi CO2 2 kg
NaH2P04.2H20 0,006 kg
Sodyum nitrat (NaNOz) 0,094 kg
(o FBR-2 Bira fabrikasi atik suyu (Filtrelenmis) 1,2 m?3 Atik su + Mikroalg oziitii 2 m?3
Elektrik 466,56 MJ
Temizleme suyu 400 kg
Deniz suyu 0,4 m3
Sivi CO2 4 kg
NaH2P0O4.2H20 0,012 kg
Sodyum nitrat (NaNOs) 0,188 kg
D Membran filtrasyonu-2  Atik su + Mikroalg &ziitii 3 m3 Yogun siispansiyon 0,06 m3
Elektrik 256,9 MJ
Ultrafiltrasyon modulu 7,96E-4 adet
Temizleme suyu 60 kg
Musluk suyu 200 kg Atik su (Artmaya gonderilen) 32 m?
NaClO 0,27 kg
E Santrif(j Yogun siispansiyon 0,06 m3 Santrifiijlenmis biyokiitle 20 kg
Elektrik 20,628 MJ Atik su (Aritmaya gonderilen) 0,04 m3
F Dondurarak kurutma Santrifiijlenmis biyokiitle 20 kg Kuru mikroalg biyokutlesi 1,941 kg
Elektrik 144 MJ Atik su (Aritmaya gonderilen) 0,02 m3
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6.2.2. Balik yemi Uretimi envanter verileri

Calismanin  bu asamasinda, belirli su iriinleri i¢in balik yemi {iretimi
gergeklestirilmistir. Su iirlinii olarak ¢ipura se¢ilmis, bu tiir i¢in geleneksel regeteyle hazirlanan
ve igeriginde klasik balik unu bulunan balik yeminin regete bilgisi ve miktarlar1 kullanilmistir.
Diger tarafta, mikroalg bazli balik unu ikamesi bulunan balik yeminin verileri kullanilmistir.
Bu iki farkli iiriinliin yasam dongiisii modelleri olusturularak c¢evresel siirdiiriilebilirlikleri

karsilastirilmistir.

Uriin bazinda yapilan yasam déngiisii modellemesi igin gerekli balik yemi igeriklerine
iligkin veriler AlgaeBrew projesi kapsaminda dogrudan balikk yemi firetici firmasindan
alimmistir. Geleneksel balik unu ve mikroalg bazli balik unu kullanilarak tretilen balik

yemlerinin malzeme igerigi ve oranlar1 Tablo 6.2°de verilmistir.

Iki adet geleneksel cipura yemi recetesi, iceriginde balik unu olacak ve olmayacak
sekilde hazirlanmigtir. Cipura-1 olarak adlandirilan balik yemi igerisinde %15 oraninda ticari
balik unu bulunmaktadir. Yemin igeriginde ayrica; balik yagi, protein yemi, kireg tasi, et ve
kemik unu, kolza tohumu kiispesi, misir tanesi, sodyum bikarbonat, soya kiispesi ve yagi,
bugday unu ve bugday tanesi bulunmaktadir. Cipura-2 olarak adlandirilan balik yeminin
Cipura-1 isimli balik yeminden farki, igeriginde balik unu olmadan iiretilmesidir. Ayrica misir

tanesi de bulunmamaktadir ve girdilerin oranlar1 degistirilerek iiretilmistir.

Mikroalg bazli balik unu ile hazirlanan iki adet regetede ise mikroalg biyokiitlesi
tamamen balik unu yerine kullanilmistir ve ticari balik unu receteye eklenmemistir. Bu
recetelerde ise mikroalg bazli balik ununun regete igindeki miktar1 degerlendirilmistir. Cipura-
3 olarak adlandirilan mikroalg bazli balik yeminde %2 oraninda, Cipura-4 isimli balik yeminde

ise %14 oraninda mikroalg bazl balik unu bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve tesis kurulum verileri Ecoinvent veri tabanindan
alimmistir ve 4 regete i¢in de ayni degerler kullanilmistir. Is1 enerjisi, balik yemi {iretimi
makinesinden kaynaklanmaktadir. Tesis kurulumu ise, Ecoinvent veri tabanindan sisteme dahil

edilen jenerik bir yag degirmeni siirecidir.

Balik yemi igeriginin biiyiik bir kismin1 kapsayan ve ¢aligmanin asil amacini olusturan
balik unu, %65-72 arasindaki yliksek protein, zengin mineral ve vitamin igerigi ile baliklar i¢in
besleyiciligi yiiksek bir ham maddedir (Hardy, 2008; Miles & Chapman, 2006). Bu nedenle
recetedeki balik unu yiizdesi diger ham maddelerden daha fazladir. Kullanilan balik yag: ise

sardalya gibi baliklardan elde edilmektedir. Balik yagimin kullanim amaci, baliklarin ihtiyact
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olan EPA ve DHA’y1 temin etmektir. EPA ve DHA, baliklarda bagisiklig1 giiglendirerek hasta
olmalarini engellemekte, baliklarin biiylime ve lireme performanslarina katki saglamaktadir
(Carr vd., 2023). Ayrica balik yagi, yemin baglayiciligini arttirarak pelet olusumunu
kolaylastirmaktadir (Zaabwe vd., 2020). Balik yeminde bulunan bir diger ham madde ise et ve
kemik unudur. Balik ununa esdeger igerige sahip olan bu ham madde, yem maliyetlerini
diislirmek amaciyla kullanilmakta ve atik azaltimina katki saglamaktadir (Godoy vd., 2016;
Moutinho vd., 2017). Balik yeminde yer alan %100 ham protein yemi, hemoglobin tozundan
elde edilmekte ve baliklardaki kan hiicresi olusumunu desteklemesi, oksijen taginiminin
kolaylagsmast i¢in yeme ilave edilmektedir. Yemlerde kire¢ taginin kullanilma sebebi,
baliklardaki kemik, pul ve dis gelisimini ve yemlerdeki kalsiyum-fosfor dengesini saglamaktir
(Fontagné vd., 2009). Ayrica kireg tasi yemin dagilmasina engel olur (Goodrich vd., 2022).
Balik yemlerinde soya yag1 ve kiispesi de kullanilmaktadir. Sebebi, soyadaki zengin linoleik
asit ve lizin amino asidi igerigidir (Gatlin Il vd., 2007; Y. Zhang vd., 2021). Ayni zamanda
soya da yliksek protein ig¢erigine sahip ekonomik bir alternatiftir (Dersjant, 2021).
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Tablo 6.2. Cipura igin iiretilen geleneksel ve mikroalg bazli balik yemlerinin ham madde girdileri

. . ipura-3 . .
Girdiler Birim (%lilgz;itnu) (%(?Ibpalilrlifnu) (%2 mi?(ﬁ)alg unu %0 Cmﬁ;ﬁ'&gﬁiﬁg&ﬁ;‘;ﬁ'g
balik unu)

Elektrik MJ 0,091 0,091 0,091 0,091
Is1 (Dogalgaz ve diger) MJ 0,591 0,591 0,591 0,591
Tesis Kurulumu adet 8,63E-10 8,63E-10 8,63E-10 8,63E-10
Ham Maddeler

- Mikroalg biyokutlesi kg - - 0,020 0,141

- Balik unu kg 0,141 - - -

- Balik yagi kg 0,037 0,049 0,046 0,073

- Protein yemi kg 0,019 0,076 0,074 0,103

- Kireg tagt kg 0,005 0,005 0,011 0,001

- Etve kemikunu kg 0,172 0,222 0,253 0,253

- Kolza tohumu kuspesi kg 0,094 0,081 0,101 0,071

- Misir tanesi kg 0,067 - - -

- Sodyum bikarbonat kg 0,004 0,011 0,008 0,010

- Soya kiispesi kg 0,119 0,260 0,180 0,094

- Soya yagi kg 0,069 0,050 0,056 0,042

- Bugday unu kg 0,094 0,101 0,101 0,101

- Bugday tanesi kg 0,178 0,146 0,150 0,111
TOPLAM kg 1 1 1 1




6.3. Etki Kategorileri ve Hesaplama

Calismanin ¢evresel boyuttaki yasam dongiisii analizi hem mikroalg biyokutlesi Uretimi
hem de geleneksel balik yemi ile mikroalg bazli balik yemi ig¢in ham madde tedariginden
baslayarak yem liretim siirecinin sonuna kadar olan “Besikten-Kapiya” asamalarin1 kapsayacak
sekilde yapilmistir. YDA, GaBi v.10.7 (Sphera, 2023) ve LCA veri tabani olan Ecoinvent v.3.11
(Ecoinvent, 2024) kullanilarak olusturulmustur.

GaBi, detayli karbon ayak izi hesabi yapan, hesaplamalarimi c¢evresel etki
degerlendirmeleri ile bagdastirabilen, Almanya Stuttgart’ta gelistirilmis bir yasam dongiisii
analizi yazilim aracidir ve Ecoinvent gibi kiiresel boyutta kapsamli ve giincelligini koruyabilen

veri tabanlari ile calismay1 saglamaktadir (Abu vd., 2021; Tub6n-Nufiez vd., 2025).
Cevresel etki kategorileri F.1 formilu ile hesaplanmaktadir (Rosenbaum vd., 2018).
(F.1)
EP, = z(FBe.Ee)
e
k- Etki kategorisi
EPx- Etki kategorisi i¢in etki puani
e- tim emisyonlar ve kaynak kullanimlart
FBe- Fonksiyonel birim

Ee- Etki kategorisi icerisinde siniflandirilan tiim envanter verileri
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7. BULGULAR

Calismada, mikroalg biyokiitlesi tiretimi ve balik yemi {iretimi siirecleri i¢in yasam
dongisu boyutunda cevresel etki degerlendirme modellemesi olusturulmustur. Balik yemi
yasam dongiisli analizinde hem geleneksel ticari balik yemi hem de mikroalg bazli balik yemi

icin YDA hazirlanmustir.

Mikroalg biyokiitlesi iiretiminin ve mikroalg bazli balik yemlerinin yasam dongiisii
cevresel etkileri GaBi v.10.7 (Sphera, 2023) yazilimi1 ve Ecoinvent v.3.11 (Ecoinvent, 2024)
veritabani kullanilarak hesaplanmis ve tim sonuclar CML metodu (CML, 2017) kullanilarak

11 adet gevresel etki kategorisinde degerlendirilmistir.

Mikroalg biyokiitlesi iiretiminin sistem sinirlari;; ham madde eldesi, kimyasallarin
nakliyesi ve biyokiitle iiretimi olup, sonuglar “1,941 kg mikroalg bazli biyokiitle” i¢in
olusturulmustur. Mikroalg bazli balik yeminin sistem sinirlar1 olan tesis ingaati, ham madde

tedarigi ve ulagimi, balik yemi {iretimi i¢in ise sonuglar “1 kg ¢ipura yemi” i¢in olusturulmustur.
7.1. Mikroalg Biyokiitlesi Yasam Dongiisii Cevresel Etkileri

Bira atik suyundan elde edilen mikroalg biyokiitlesi {iretiminin yasam dongiisii gevresel
etkileri bu bélimde analiz edilmistir. Cevresel etki kategorilerinin sonuglari, detayli olarak her

bir iiretim basamagi i¢in fonksiyonel birime bagl olarak verilmistir.

1,941 kg mikroalg bazli biyokiitle olarak secilen fonksiyonel birim igin toplam cevresel
etki degerleri Sekil 7.1°de verilmistir. Mikroalg biyokiitlesinin {iretim basamaklari; membran
filtrasyon-1, FBR-1, FBR-2, membran filtrasyon-2, santrifiij ve dondurarak kurutma olup, her
bir iiretim basamagindan kaynaklanan ¢evresel etki sonuclarinin yiizdesel dagilimi Sekil 7.2°de

verilmistir.
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Sekil 7.1. Mikroalg biyokiitlesi iiretiminin toplam yagam dongiisii ¢evresel etkileri (1,914 kg
mikroalg biyokutlesi igin)
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Sekil 7.2. Mikroalg biyokiitlesi Gretiminin toplam yasam dongiisii ¢evresel etkilerinin iiretim
basamaklarina olan yiizdesel dagilimi

7.1.1. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli

ATP element, Uretim sisteminde fosil kaynaklar hari¢ dogadaki element ve minerallerin
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tikenmesi potansiyelini ifade etmektedir. Mikroalg biyokdtlesi Uretim sisteminde ise ATP
element degeri, 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi i¢in 0,32 g Sb esd. olarak hesaplanmistir (Sekil
7.1). ATP elementine en fazla katkis1 bulunan tretim basamagi ise yaklasik %43 ile FBR-2’dir.
En disiik etkinin ise yaklasik %1°lik katkisi ile santrifiijden geldigi goriilmektedir. Sistemde
aritmaya gonderilen atik sular ig¢in Onlenen kirlilik yiikii %1’e yakin deger ile karsimiza

cikmaktadir.
7.1.2. Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi potansiyeli fosil

ATP fosil degeri, 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi i¢in 2,11 GJ olarak hesaplanmigtir
(Sekil 7.1). Bu deger, dogalgaz, komiir, petrol gibi enerji bazli dogal kaynaklarin tilkenmesi
demektir. Sekil 7.2°de sunuldugu gibi ATP fosile en biiyiik katkiy1 yaklasik %39 ile FBR-2 ve
yaklasik %21 ile membran filtrasyonu-2 basamag: saglamaktadir. En diisiik etki ise yaklasik
%?2’lik etkisi ile santrifiijdiir. %0,3 civarinda hesaplanan negatif yiik, aritmaya gonderilen atik

sulardan kaynaklanmaktadir.
7.1.3. Asidifikasyon potansiyeli

Sekil 7.1°de goriildigi tizere 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi tiretiminden 0,64 kg SO2
esd. sahip AP degeri hesaplanmistir. AP degeri, kiikiirtlii ve azotlu bilesiklerin sebep oldugu
asit yagmurlarin1 temsil etmektedir. Katkilarinda ise FBR-2 ve membran filtrasyonu-2
baskindir. FBR-2 basamagmin katkis1 yaklagik %39, membran filtrasyonu-2’nin katkisi ise
%21 civarindadir. En disiik katki ise %1 ile santrifijden gelmektedir. AP’deki negatif yonde
ilerleyen ve AP degerini disiiren yik %0,4 ile atik su aritimina gonderilen sulardan

kaynaklanmaktadir (Sekil 7.2).
7.1.4. Otrofikasyon potansiyeli

OP, bilesiklerin ve besinlerin sularda ve toprakta asir1 giibre birikimine sebep olma
potansiyelidir. OP degeri, 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi igin 0,15 POs esd. olarak
hesaplanmistir (Sekil 7.1). Sekil 7.2’de sunuldugu iizere, FBR-2 basamagi %48’lik degeri ile
en fazla katkiyr saglamaktadir. OP’deki negatif yonde ilerleyen deger diger tiim cevresel
etkilerden daha fazla yiizdeye sahiptir. %18’lik bu deger, atik suyun aritilmasindan gelmektedir.

OP’ye en diisiik etki yaklasik %?2 ile santrifiijden gelmektedir.
7.1.5. Tath su ekotoksisitesi potansiyeli

TSEP, 1,941 kg mikroalg biyokitlesi igin 51 kg DCB esd. (Sekil 7.1) ile tatli su
ekosistemlerindeki toksik yiikl ifade etmektedir. Etkinin en biiyiik katki saglayanlar1 yaklasik
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%41 ile FBR-2 ve %20 ile membran filtrasyon-2 basamagidir. Sekil 7.2°den goriilecegi gibi en
diisiik etki ise yine santrifiijden gelmektedir ve yaklasik %2’lik bir etki mevcuttur. TSEP teki
Onlenen yiik miktar1 yaklagsik %1 dir.

7.1.6. Kiiresel 1sinma potansiyel

Sistemin KIP degeri, 1,941 kg mikroalg biyokdtlesi icin 0,14 g CO2 esd. olarak
hesaplanmistir (Sekil 7.1). Bu deger iklim degisikligine sebep olan gazlarin varligindan
kaynaklanmaktadir. KIP’e en fazla katk1 yaklasik %39 ile FBR-2 basamagindan, arkasindan ise
yaklasik %21 ile membran filtrasyon-2 basamagindan gelmektedir. FBR-1 ve FBR-2
basamaklarinda kullanilan CO», etki analizinde negatif yiik saglamistir (Sekil 7.2). Santrifuj,

%2 civarinda en diisiik etkiye sahiptir.
7.1.7. Insan toksisitesi potansiyeli

ITP degeri, 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi icin 66 kg DCB esd. olarak hesaplanmus olup,
Sekil 7.1’de gosterilmistir. Bu deger insan sagligi lizerindeki toksik etkileri gdstermektedir.
Etkiye en fazla katki yaklasik %44’liik deger ile FBR-2’den gelmektedir. En diisiik katki ise
yaklasik %1 degeri ile santrifiijden gelmektedir. Yaklasik %2 ile atik su aritimi bu etki

kategorisinde azalmaya sebep olmustur.
7.1.8. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli

Toplam DSEP, 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi iiretiminde 0,11 Mt DCB esd. olarak
olusmustur (Sekil 7.1). DSEP, deniz ekosistemi Gzerindeki toksik yiku ifade etmektedir. FBR-
2 basamagi (%40) ve membran filtrasyon-2 basamagi (%21) potansiyele olan en biiyiik katkiya
neden olmaktadir. Sekil 7.2°de sunuldugu iizere, en diisiik katki ise yaklasik %2 ile santrifiij
basamagindan gelmektedir. DSEP’teki onlenen yiik %1’e yakin deger ile atik su aritimindan

gelmektedir.
7.1.9. Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli

1,941 kg mikroalg biyokiitlesi iiretimi esnasinda 5,6 mg DCB esd. OTIP etkisi meydana
gelmektedir (Sekil 7.1). Etki dagilimina gore en yiiksek etki yaklasik %39 ile FBR-2’den, en
diisiik etki yaklasik %?2 ile santrifiij basamagindan kaynaklanmaktadir. Bu etki kategorisinde
%0,1 civarinda onlenen bir yiik bulunmaktadir (Sekil 7.2). Bu deger, atik su aritimindan

gelmektedir.
7.1.10. Fotokimyasal ozon olusum potansiyeli
Sekil 7.1°de gortldigi gibi FOOP degeri, 1,941 kg mikroalg biyokaitlesi icin 0,05 kg
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C2H4 esd. olarak hesaplanmistir. %40 civarindaki sonucu ile FBR-2 basamagi en biiyiik etkiyi
yapmaktadir. Onu %21’lik degeri ile membran filtrasyon-2 basamag: takip etmektedir. En
diisiik etki ise yaklasik %2 ile santrifiijden gelmektedir (Sekil 7.2).

7.1.11. Kara ekotoksisitesi potansiyeli

KEP, karasal ekosistem tizerindeki toksik baskiyr ifade etmektedir. Sekil 7.1°de
gosterildigi iizere toplam 1,941 kg mikroalg biyokiitlesi iiretiminde olusan toplam KEP degeri
0,43 kg DCB esd. olarak hesaplanmistir. KEP sonucuna en biiytik katki yaklasik %47 ile FBR-
2’den gelmektedir. En diisiik katki ise yaklasik %2 ile santrifujden gelmektedir. Negatif etki
saglayarak bu hesaplamanin degerinin diismesine neden olan etki, %16°lik degeri ile atik su

aritimidir (Sekil 7.2).
7.2. Balik Yemi Yasam Dongiisii Cevresel Etkileri

Mikroalg bazli balik yemlerinin yasam dongiisii ¢evresel etkileri bu bdliimde
degerlendirilmistir. Cevresel etki kategorilerinin sonuglari, detayli olarak her bir yasam
donglisu basamagi ve ham madde i¢in degerlendirilmis ve fonksiyonel birime bagli olarak
verilmistir. Geleneksel balik yemi receteleriyle hazirlanan Cipura-1 ve Cipura-2 ile mikroalg
bazli balik yemi regeteleriyle Uretilen Cipura-3 ve Cipura-4 yemlerinin toplam yasam dongiisii

cevresel etki degerleri Sekil 7.3°te verilmistir.

Olgeklendirilmis Deger

ATP  ATP fosil AP o)y TSEP KIP iTP DSEP OTiP FOOP KEP
element [G]] [kgSO2 [kgPO4 [x100kg [gCO2 [x100kg [MtDCB [x10mg [kg Etilen [kg DCB
[g Sb esd.] esd.] esd.] DCBesd] esd] DCBesd] esd] Rllesd] esd.] esd.]

ECipura-1 OCipura-2 OCipura-3 OCipura-4

Sekil 7.3. Geleneksel balik yemi ile mikroalg bazli balik yemi tiretiminin toplam yasam
dongusu cevresel etkileri
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Sekil 7.5. Mikroalg bazli balik yeminin yasam dongiisti basamaklarinin gevresel etkileri




Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de, balik yemi iiretim siireclerinde kullanilan ham maddelerin
cevresel etki kategorileri lizerindeki yiizdesel katki dagilimlar1 grafiksel olarak verilmektedir.
Her iki baslikta sonuglar iki alt grafik halinde (a) ve (b) olarak verilmis olup, ayni1 balik yemi
tird kapsaminda farkli ham madde oranlarina sahip recgetelerin karsilastirmali gosterimi
amaclanmaktadir. Grafikler, ilgili yem bilesimlerinde kullanilan her bir ham maddenin toplam
cevresel etki icerisindeki oransal payini gostermektedir. Sekil 7.6, geleneksel balik yemi
uretimiyle ilgili sonuglar1 icermektedir. Bu kapsamda, (a) alt grafiginde %15 oraninda balik
unu iceren ve Cipura-1 olarak adlandirilan balik yeminin gevresel etki sonuglarinin yiizde
dagilimi gosterilmektedir. Ayni seklin (b) alt grafiginde ise %0 oraninda balik unu iceren ve
Cipura-2 olarak adlandirilan balik yemine ait yizdesel dagilim yer almaktadir. Her iki alt
grafikte de Uretime dahil edilen ham maddelerin ilgili cevresel etki kategorilerine katkilari,
toplam etkinin yuzdeleri olarak ifade edilmektedir. Boylece, balik unu iceren ve icermeyen
regeteler arasindaki dagilim farkliliklar1 ayni grafik basligi altinda sunulmaktadir. Sekil 7.7°de
ise mikroalg bazli balik yemi Uretimine iliskin sonuglar yer almaktadir. Burada da veriler iki alt
grafik halinde verilmektedir. (a) alt grafiginde %2 oraninda mikroalg unu iceren ve Cipura-3
olarak adlandirilan balik yemine ait ¢cevresel etki sonuglarinin yiizdesel dagilimi verilirken, (b)
alt grafiginde %14 oraninda mikroalg unu igeren ve Cipura-4 olarak tanimlanan balik yemine
ait dagilim verilmektedir. Her iki alt grafikte de, toplam cevresel etki icindeki hammaddelerin

paylar yiizdesel olarak ifade edilmistir.
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(b) %0’ ik Balik Unuyla Uretilen Cipura-2 Balik Yemi

Sekil 7.6. Geleneksel balik yemi iiretimine giren her bir ham maddeden kaynaklanan ¢evresel etki sonuglarinin yiizdesel dagilimi
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Sekil 7.7. Mikroalg bazli balik yemi iiretimine giren her bir ham maddeden kaynaklanan g¢evresel etki sonug¢larinin yiizdesel dagilimi



7.2.1. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli element

Cipura-1 isimli recetede %15 oraninda balik unu yer almaktadir. Recetedeki oranlara
gore toplam ATP element degeri, en fazla ham maddeden gelmektedir. Ingaat (%1,52) ve
enerjinin (%0,70) etkisi oldukca az iken ham madde %97,8 etkiyle oldukca ylksektir (Sekil
7.4). Ham maddenin dagiliminda ise bugday tanesi %24,11°’lik sonucuyla en biiyiik etkiye
sahiptir (Sekil 7.6). Bugday unu %14,04, soya yag1 %13,79 ve balik unu %12,63 ile onu takip
etmektedir. Bu sonuclar, ATP elementin, 6zellikle bugday tanesi ve bugday unu bilesenlerinde

yogunlastigini gostermektedir.

Cipura-2 isimli regetede de ise balik unu bulunmamaktadir. Cipura-2 regetesinin
sonuglarina gore, ATP element etkisinin %97,82’si ham maddeden, %1,50’si insaattan ve
%0,69’u enerjiden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt dagiliminda bugday tanesi %19,41 oram
ile en yiiksek katkiy1 sunmaktadir. Bunu sodyum bikarbonat (%15,07), bugday unu (%14,78)
ve soya yagi (%9,77) takip etmektedir. ATP element etkisi ham maddenin 6zellikle bugday

tanesi ve sodyum bikarbonat bilesenlerinde yogunlasmaktadir.

Cipura-3 regetesinin sonuglarina gore, ATP element etkisinin %54,23’i ham maddeden,
%44,47°si  mikroalg biyokitlesinde, %0,89°u insaattan ve %0,41’i  enerjiden
kaynaklanmaktadir (Sekil 7.5). Ham madde alt kirlliminda en yiiksek katki, mikroalglerden
sonra bugday tanesi (%11,89) bilesenine aittir (Sekil 7.7). Bunu bugday unu (%38,80), sodyum
bikarbonat (%6,59) ve soya yagi (%6,47) izlemektedir. ATP elementin etkisi ham madde icinde

ozellikle bugday tanesi ve bugday unu bilesenlerinde yogunlagmaktadir.

Cipura-4 regetesinin sonuglarma goére, ATP element etkisinin %85,51°1 mikroalg
biyokitlesinden, %14,13’i ham maddeden kaynaklanmaktadir. Insaat (%0,24) ve enefji
(%0,11) katkilart oldukga diisiiktiir. Diger ham madde alt dagiliminda bugday tanesi (%2,40)
ve bugday unu (%2,39) en yiiksek paylara sahiptir. Bunu sodyum bikarbonat (%2,20) ve balik
yagl (%2,09) izlemektedir. Bu etki kategorisinde baskin katki agik sekilde mikroalg
biyokutlesidir.

7.2.2. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli fosil

Cipura-1 icin ATP fosilin sonucunda da benzer bir yap1 s6z konusudur. %0,80 ile
ingaatin ve %9,14 ile enerjinin katkilarma gore, toplam etkinin %90,06’s1 ham maddeden
gelmektedir. Ham madde igindeki dagilimda balik unu %20,19 etki ile, bugday tanesi
%17,99’luk etki ile en yliksek orana sahiptir. ATP fosil etkisinin agirlikli olarak balik unu ve
bugday tanesi kaynakli oldugu goriilmektedir.
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Cipura-2 igin ATP fosil etkisinin %89,07’si ham maddeden, %10,05°1 enerjiden ve
%0,88’1 ingaattan gelmektedir. Ham madde igindeki dagilimda soya kuspesi (%20,35) en
yuksek paya sahiptir. Bunu bugday tanesi (%16,22) ve balik yagi (%15,83) takip etmektedir.
ATP fosil etkisi agirlikli olarak soya kiispesi ve bugday tanesi bilesenlerinden

kaynaklanmaktadir.

Cipura-3 icin ATP fosil etkisinde mikroalg biyokutlesi %80,38 ile baskin katki
kaynagidir. Toplam pay dagilimi incelendiginde; ham madde %17,35 ile en biiylik paya
sahipken, bunu %2,09 ile enerji ve %0,18 ile ingsaat basamaklar1 takip etmektedir. Diger ham
madde i¢i dagilimda bugday tanesi (%3,47) ve soya kispesi (%2,92) 6ne ¢ikmakta, diger

bilesenlerin katkis1 gorece daha sinirlt kalmaktadir.

Cipura-4 icin ATP fosil etkisinde mikroalg biyokutlesi %96,73 ile belirgin bicimde
baskindir. Ham madde %2,89, enerji %0,36 ve insaat 90,03 paya sahiptir.
Diger ham madde igindeki katkilar sinirli olup bugday tanesi (%0,44) ve bugday unu (%0,43)

en yiiksek degerleri gostermektedir.
7.2.3. Asidifikasyon potansiyeli

Cipura-1 recetesi igin iretilen balik yeminde, AP icin toplam etkinin %94,30’u ham
maddeden, %5,26’s1 enerjiden ve %0,43’1 insaattan gelmektedir. Ham madde alt gruplar
arasinda ise bugday tanesi %24,09 ile en yiiksek katkiya sahiptir. Bunu %16,47 ile balik unu ve
%13,89 ile bugday unu takip etmektedir. Asidifikasyon etkisi agisindan bugday tanesi agik ara
baskin konumdadir (Sekil 7.6).

Cipura-2 regetesi icin iretilen balik yeminde, AP etkisinde ham maddenin pay1
%93,59’dur. Enerji %5,92, insaat ise %0,49 katki saglamaktadir. Ham madde alt kirtliminda
bugday tanesi (%22,24) en yiiksek katkiyr sunmaktadir. Ardindan bugday unu (%16,76) ve
balik yagi (%13,94) gelmektedir. Asidifikasyon etkisi ham maddenin bugday tanesi bilegseninde

yogunlagmaktadir.

Cipura-3 regetesi icin firetilen balik yeminde, AP etkisinin %57,31°1 mikroalg
biyokutlesi, %639,91°1 ham maddeden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt kiriliminda mikroalg
biyokutlesinden sonra bugday tanesi (%9,93) en yiiksek katkiy1 saglamaktadir. Bunu bugday
unu (%7,27) ve kolza kispesi (%5,49) izlemektedir. Sekil 7.7’ de goriildiigii iizere, AP etkisi

mikroalg biyokitlesi ve ham madde arasinda paylasilmis durumdadir.

Cipura-4 regetesi igin iiretilen balik yeminde AP etkisinin %90,74’t Mikroalg
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biyokiitlesi agamasindan, %8,63’ii ham maddeden kaynaklanmaktadir. Sekil 7.4’te goriildigi
Uzere, ham madde alt kirtliminda mikroalglerden sonra bugday tanesi (%1,65) ve bugday unu

(%1,63) en yiiksek katkilari sunmaktadir. Diger bilesenlerin pay1 daha diisiiktiir.
7.2.4. Otrofikasyon potansiyeli

Cipura-1 isimli balik yeminde, OP kategorisinde ham maddenin etkisi %98,04 ile
oldukga yiiksek iken enerji %1,62 ve insaat %0,33 ile ikincil seviyededir. Ham madde iginde
en yiiksek katki bugday tanesinden (%21,08), ardindan soya yagindan (%15,14), gelmektedir.
OP’nin etkisi ham maddenin birden fazla alt bilesenine dagilsa da bugday tanesi en yiiksek paya

sahiptir.

Cipura-2 isimli balik yeminde, OP Kkategorisinde toplam etkinin %98,01’i ham
maddeden kaynaklanmaktadir. Sekil 7.6 incelendiginde, ham madde i¢indeki en yiiksek katkilar
soya kiispesi (%25,46), bugday tanesi (%17,58) ve bugday unu (%14,04) seklindedir. OP etkisi
Ozellikle soya kispesi bileseninde yogunlagsmaktadir.

Cipura-3 isimli balik yeminde, OP kategorisinde en yiiksek pay ham maddeye (%74,83)
aittir. Mikroalg biyokitlesi %23,58, enerji %1,32 ve insaat %0,27 katki saglamaktadir. Ham
madde igindeki dagilimda mikroalg biyokdtlesi (%44,47), bugday tanesi (%14,51), soya
klspesi (%14,12) ve bugday unu (%11,27) en yiiksek katkilara sahiptir.

Cipura-4 isimli balik yeminde, OP kategorisinde en yiiksek katki mikroalg biyokitlesine
(%70,92) aittir. Ham madde %28,40, enerji %0,56 ve ingaat %0,12 paya sahiptir.
Ham madde iginde mikroalgden sonra bugday tanesi (%4,57), bugday unu (%4,79) ve soya
kispesi (%3,15) 6ne ¢cikmaktadir.

7.2.5. Tath su ekotoksisitesi potansiyeli

Cipura-1’in  sonuglarina gore, TSEP etkisinin  %95,48°’i ham maddeden
kaynaklanmaktadir. Sekil 7.4 incelendiginde, enerji %2,91 ve insaat %1,61 ile sinirli bir paya
sahiptir. Ham madde i¢i dagilimda ise bugday tanesi %21,92’lik sonucu ile en yiiksek etkiye
sahipken, bunu soya kuspesi (%15,05) ve soya yag1 (%14,49) izlemektedir. TSEP’in etkisi

Ozellikle bugday tanesi ve soya kiispesinden gelmektedir.

Cipura-2 igin TSEP etkisinin %95,76’s1 ham maddeden, %2,74’i enerjiden ve %1,51°1
ingaattan gelmektedir. Ham madde alt gruplarinda bugday tanesi (%16,87) en yiiksek katkiy1
saglamaktadir. Bunu soya kiispesi (%30,83) ve bugday unu (%8,57) izlemektedir. TSEP etkisi

ham maddenin soya kiispesi ve bugday tanesi bilesenlerinde 6ne ¢ikmaktadir.
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Cipura-3’in sonuglarina goére, TSEP etkisinin %50,76’s1 mikroalg biyokutlesi
asamasindan, %47,01°1 ham maddeden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt gruplarinda bugday
tanesi (%9,14), soya kispesi (%11,22) ve bugday unu (%8,52) 6ne ¢ikmaktadir. TSEP etkisi M

ve ham madde arasinda dengeli bir dagilim gostermektedir.

Cipura-4’in icin ise TSEP etkisinin %89,53’i mikroalg biyokiitlesinden, %9,91°1 ham
maddeden gelmektedir. Ham madde alt bilesenleri arasinda bugday tanesi (%1,69) ve bugday
unu (%1,13) en yuksek paylara sahiptir.

7.2.6. Kuresel isinma potansiyel

Cipura-1 regetesinin sonuglarina gore, KIP igin toplam etkinin %91,56’s1 ham
maddeden, %7,75’1 enerjiden ve %0,68’1 insaattan gelmektedir. Ham madde alt kiriliminda
bugday tanesi %21,60’1ik etkisi ile en yiiksek katkiy1 sunarken, bugday unu (%12,48) ve soya
yag1 (%10,15) dnemli diger pay sahipleridir. Dolayisiyla sera gazi emisyonlarinin ana kaynagi

ham maddenin bugday tanesi ve bugday unu oldugu gorilmektedir.

Cipura-2 regetesinin sekil 7.4 incelendiginde, KIP etkisinin %91,10°u ham maddeden,
%8,18’1 enerjiden ve %0,72’si ingaattan olugmaktadir. Ham madde icinde bugday tanesi
(%18,68) en yilksek paya sahiptir. Ardindan bugday unu (%14,11) ve soya yagi (%7,72)
gelmektedir. KIP etkisi ham maddenin bugday tanesi bileseninde yogunlasmaktadir.

Cipura-3 regetesinin sonuglarina gore, KIP etkisinde mikroalg biyokditlesi %72,13 ile
baskindir., Ham madde %25,26, enerji %2,39 ve insaat %0,21 paya sahiptir.
Ham madde i¢i dagilimda bugday tanesi (%5,63) ve bugday unu (%4,13) en yiiksek katkiy1

saglamaktadir.

Cipura-4 recetesi igin, KIP etkisinde mikroalg biyokiitlesi %95,11 ile baskin katki
kaynagidir. Ham madde %4,41, enerji %0,45 ve insaat %0,04 dizeyindedir.
Ham madde iginde bugday tanesi (%0,78) ve bugday unu (%0,77) en yiiksek katkiy

saglamaktadir.
7.2.7. Insan toksisitesi potansiyeli

Sekil 7.4 incelendiginde, Cipura-1 icin ITP kategorisinde ham maddenin pay1 %97,69
ile oldukca yuksek iken, enerjinin pay1 %1,79 ve insaatin pay1 %0,51 ile olduk¢a azdir. Ham
madde i¢indeki dagilimda bugday tanesi %62,55’lik degeri ile agik ara en yiiksek katkiy1

saglamaktadir. Diger tlim bilesenlerin katkis1 bugday tanesine gore oldukca diistik gelmektedir.

Cipura-1 isimli balik yeminin sonuglarma gére, ITP kategorisinde ham maddenin pay1
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%97,53’tiir. Ham madde i¢i dagilimda bugday tanesi (%54,91) agik ara en yliksek katkiy1

saglamaktadir. Diger tiim bilesenlerin katkisi bugday tanesine kiyasla belirgin sekilde diisiiktiir.

Cipura-3 isimli balik yemi icin, ITP etkisinin %61,67’si ham maddeden, %36,71’i
mikroalg biyokitlesinden gelmektedir. Ham madde alt kiriliminda bugday tanesi (%36,85) agik
ara en yiiksek katkiya sahiptir.

Cipura-4 isimli balik yeminin sonuglarina gore, ITP etkisinin %83,41’i mikroalg
biyokiitlesinden, %16,07’si ham maddeden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt dagiliminda
bugday tanesi (%8,77) acik ara en yiiksek katkiya sahiptir. Diger bilesenlerin katkilar1 bugday

tanesine kiyasla oldukga diisiiktiir.
7.2.8. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli

Cipura-1 recetesi igin Sekil 7.4’te sunulan sonuglar incelendiginde DSEP etkisinin
%91,48’ini ham maddeden almaktadir. Enerjinin pay1 %6,92 ve ingaatin pay1 %1,60 ile sinirlt
kalmaktadir. Ham madde alt bilesenleri arasinda bugday tanesi %47,13’liikk degeri ile baskin

durumdadir. DSEP’in cevresel etkisi esas olarak bugday tanesinden kaynaklanmaktadir.

Cipura-2 regetesinin sonuglarina gore, MAETP etkisinin %90,93’ti ham maddeden
kaynaklanmaktadir. Ham madde alt kiriliminda bugday tanesi (%41,13) en yiksek paya
sahiptir. Bunu bugday unu (%9,54) ve soya yagi (%5,05) izlemektedir. DSEP etkisi belirgin
bicimde bugday tanesi bileseninde yogunlagmaktadir.

Cipura-3 recetesi icin DSEP kategorisinde mikroalg biyokutlesi %65,13 ile en yiksek
paya sahiptir. Ham madde %31,60, enerji %2,65 ve insaat %0,61 pay almaktadir. Ham madde
icinde bugday tanesi (%15,24) en yiiksek katkiy1 saglamaktadir.

Sekil 7.5’ten anlasilacagi tizere, Cipura-4 icin DSEP kategorisinde mikroalg biyokutlesi
%93,68 ile en yiiksek paya sahiptir. Ham madde %5,65, enerji %0,54 ve insaat %0,12 katki
sunmaktadir. Ham madde i¢inde bugday tanesi (%2,30) en yiiksek katkiy1 saglamaktadir.

7.2.9. Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli

Cipura-1in regete sonuglara gore, OTIP’te toplam etkinin %96,78’i ham maddeden
gelmektedir. Ham madde dagiliminda ise bugday tanesi %18,95 ve soya yagi %18,34’lik
sonuglari ile benzer biiyiikliikte en yiiksek katkiya sahiptir.

Sekil 7.4 incelendiginde Cipura-2 igin recete sonuglarina gére OTIP etkisinin %96,60°1
ham maddeden gelmektedir. Ham madde i¢inde soya yagi (%13,98) ve bugday tanesi (%16,41)
en yiiksek katkiy1 saglamaktadir. Ayrica soya kispesi (%20,53) dikkat ¢eken bir paya sahiptir.
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Cipura-3’iin recete sonuglarina gore, OTIP etkisinin %83,56’s1 mikroalg
biyokutlesinden, %12,88’i ham maddeden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt kiriliminda
bugday tanesi (%2,82), soya kiispesi (%2,37) ve soya yag1 (%2,60) benzer biiytikliikte katkilar

sunmaktadir.

Cipura-4’lin recete sonuglarina gore, OTIP etkisinin  %97,62’si mikroalg
biyokutlesinden, %2,29’u ham maddeden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt kiriliminda
bugday tanesi (%0,35), bugday unu (%0,35) ve soya kispesi (%0,21) benzer biyklikte

katkilar sunmaktadir.
7.2.10. Fotokimyasal ozon olusum potansiyeli

Cipura-1 balik yeminin sonuglaria gore, FOOP i¢in ham maddenin pay1 %96,29’dur.
Ham madde icinde soya kiispesi %23,62’lik etkisi en yiiksek katkiy1 saglarken, balik unu
%12,54 ve bugday tanesi %9,22 ile onu izlemektedir. Bu kategoride soya kiispesi 6ne ¢ikan ana

bilesendir.

Cipura-2 balik yemi igin FOOP etkisinin %96,70°1 ham maddeden kaynaklanmaktadir.
Ham madde alt bilesenlerinde soya kiispesi (%45,81) acik ara en yiiksek katkiyr sunmaktadir.
Bunu soya yagi (%19,46) ve bugday tanesi (%6,72) izlemektedir.

Cipura-3 icin FOOP etkisinde mikroalg biyokutlesi %45,46, ham madde %52,50 paya
sahiptir. Ham madde i¢i dagilimda soya kuspesi (%19,62) en yiiksek katkiy1 saglamaktadir.
Bunu bugday tanesi (%4,29) ve bugday unu (%2,99) izlemektedir.

Cipura-4 balik yeminin sonuglarma gore, FOOP etkisinin %87,74’i mikroalg
biyokutlesinden, %11,70’i ham maddeden gelmektedir. Ham madde igindeki en yiiksek katkilar
soya kispesi (%2,81), soya yagi (%2,74) ve bugday tanesi (%0,87) seklindedir.

7.2.11. Kara ekotoksisitesi potansiyeli

Cipura-1 balik yeminin sonuglaria gore, KEP etkisinin neredeyse tamami %99,69 ile
ham maddeden gelmektedir. Alt kirtlimda ise soya kiispesi (%28,08), soya yagi (%17,87) ve
bugday tanesi (%17,20) en yiiksek katkilara sahiptir. Karasal ekotoksisite etkisi ham maddenin

ozellikle soya kiispesi ve soya yagi bilesenlerinde yogunlagmaktadir.

Sekil 7.4’ten anlasilacag: lizere Cipura-2 balik yeminin sonuglarina gore, KEP etkisi
neredeyse tamamen ham maddeden olusmaktadir (%99,75). Ham madde iginde soya kdispesi
(%48,10) en yuksek paya sahiptir. Ardindan soya yag1 (%10,12) ve bugday tanesi (%11,07)

gelmektedir.
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Cipura-3 balik yeminin sonuglara gore, KEP etkisinin %95,43’ti ham maddeden,
%4,32°si mikroalg biyokitlesinden kaynaklanmaktadir. Ham madde alt bilesenlerinde soya
kispesi (%34,90) baskin konumdadir. Bunu soya yagi (%11,81) ve bugday tanesi (%11,95)

izlemektedir.

Cipura-4 balikk yeminin sonuglarina gore, KEP etkisinin %68,65’i ham maddeden,
%31,08’1 mikroalg biyokditlesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 7.6’dan anlasilacagi tizere, ham
madde alt bilesenlerinde soya kiispesi (%18,65) a¢ik ara en yiiksek katkiy1 saglamaktadir. Bunu
bugday tanesi (%9,02) ve soya yagi (%9,00) izlemektedir.
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8. TARTISMA

Mikroalg biyokiitlesinin liretimi ve balik yeminde balik unu alternatifi olarak kullanima,
yalnizca teknik bir ikame yaklasimi degil, ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi gereken biitiinsel bir tiretim stratejisidir. Bu nedenle, bu sistemin cevresel

etkileri, farkl etki kategorileri lizerinden yasam dongiisii yaklagimiyla analiz edilmistir.

Mikroalg Uretim sisteminin; membran filtrasyon 1 ve 2, fotobiyoreaktor 1 ve 2, santrifuj
ve dondurarak kurutma olacak sekilde her bir basamaginin, yasam dongiisii kapsaminda
cevresel etkileri degerlendirilmistir. Ayrica 2 adet mikroalg bazli balik yemi ile 2 adet
geleneksel balik yeminin iretildigi tesis insaati, ham madde tedarik ve kullanimi, enerji
basamaklarinin yasam dongiisii ¢evresel analiz yapilmistir. Her bir basamagin gevresel etki
degeri, belirlenen 11 adet gevresel etki kategorisi Uzerinden hesaplanarak incelenmis ve

basamaklar arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir.

Atik sudan elde edilen mikroalg biyokiitlesi i¢in degerlendirilen 11 adet ¢evresel etki
kategorisinin sonucuna bakildiginda FBR-2 basamagi %38-48 arasinda degisen degerler ile
diger tiim basamaklardan daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. FBR-2’yi membran
filtrasyon-2 basamagi takip etmistir. Etki kategorilerinin degerlerini yiikselten ana sebep,
biyoreaktorlerde ve membranlardaki elektrik tiiketimidir. Sistemin tamami ele alindiginda en
fazla elektrik enerjisi tuketimi FBR-2’de gergeklesmistir (466,56 MJ). Bunun sebebi,
reaktorlerde yiiksek giice sahip pompanin kullanilmasidir. Ayrica reaktorler, membran
filtrasyonu gibi kesikli degil siirekli bir ¢aligma prensibine sahiptir. Mikroalg kiiltiiriiniin
yetismesi i¢in 12 giin boyunca araliksiz c¢alistigindan dolay1 reaktorlerin tiikettigi elektrik
enerjisi yuksektir. Membran filtrasyonu-1 ve membran filtrasyonu-2 adiminda da eski ve biiyiik
bir pompa kullanildiindan filtrasyon islemlerindeki elektrik yiikii fazladir. 2,23 kW’lik bir
guce sahip olan ve eski sistemli bu pompa sisteme fazla ve hantal gelmektedir. Bu yiizden de
tilkettigi 160,57 ve 256,9 MJ’lik elektrik ile cevresel etkilerin yiikiinii arttirmaktadir.
Irlanda'nin elektrik iiretim yapisi incelendiginde, sistemin biiyiik oranda fosil yakit bagimli
oldugu goriilmektedir ve {iretimin %64’ dogalgaz, %22’si tag komiirii ve %9’luk kismi petrol

kaynaklidir ve bu da elektrige bagl ¢evresel etkileri arttirmaktadir.

FBR-1 ve FBR-2’de mikroalg iiretiminde karbon kaynagi olarak CO2 kullanilmstir.
Normal sartlarda atmosfere yayilip sera etkisine sebep olacak olan bu 2 kg ve 4 kg’lik COg,
fotobiyoreaktor sistemindeki fotosentetik reaksiyonlar sayesinde mikroalgler tarafindan

biyokiitleye doniistiiriilmiistiir. Bu durum, sistem sinirlar1 i¢inde karbonun tutulmasini saglamis
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ve ozellikle kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan ilgili ¢evresel etki kategorilerinde azalmaya
katkida bulunmustur. 2 kg’lik CO2’nin sistemde tutulmasi ile KIP yaklasik %1,5 kadar azalma
saglarken 4 kg’lik CO2’nin sistemde tutulmasi ile ise KIP yaklasik %3 oraninda azalma

gostermistir.

Mikroalg bazli balik yemi iretimi ¢ipura baligi i¢in 4 farkli regete bazinda
olusturulmustur. Cipura-1 isimli regetede %15 oraninda, 0,141 kg kadar balik unu varken
Cipura-2 isimli regetede balik unu eklenmemis ve ikame olarak diger katki maddelerine agirlik
verilmistir. Burada gorilmek istenen, balik unu olmadan iiretilen balik yeminin yasam dongiisii
performansidir. Diger iki regetede ise balik unu yerine mikroalg biyokiitlesi eklenmistir.
Cipura-3 balik yemindeki biyokiitle orant %2, Cipura-4 isimli yemdeki biyokiitle orani ise
%14°tiir. 4 regete birbiri ile karsilastirildiginda, elde edilen sonuglara gore Cipura-1 ve 2’nin
cevresel etkileri 11 kategoride de Cipura-3 ve 4’ten daha az gelmistir. Alt kirilimlarina
bakildiginda ise, mikroalg biyokiitlesi katkisinin c¢evresel etki degerlerini yikselttigi
gorulmektedir. Buradan, mikroalg biyokiitlesinin arttiritlmasi ¢evresel agidan olumlu sonug
vermedigi goriilmektedir. 1 ve 2 recetelerinde ¢evresel etkiler, ham madde {izerinde
yogunlasmistir. Enerji ve ingaat basamaklarinin etkileri olduk¢a azdir. Mikroalg bazli balik
yemleri siirdiiriilebilir bir alternatif olabilir ancak biyokiitle seviyesinin optimum kosullarda
tutulmasi gerekmektedir. Ham madde bilesenlerine bakildiginda bugday tanesi ve soya kiispesi
cogu etki kategorisinde baskin rol oynamaktadir. Bu da mikroalg bazli balik yemlerini formiile
ederken dogru ham madde se¢iminin g¢evresel etkileri azaltmada 6nemli rolii oldugunu
gostermektedir. Mikroalg bazli balik yemi tiretiminde g¢evresel etkilerin yalnizca mikroalg
biyokiitlesinin kullanilip kullanilmadigina bagli olmadigini, diger ham maddelerin se¢iminin

de 6nemli oldugunu gdstermektedir.
8.1. Sonuglarin Literatiir ile Karsilastirmasi

Bu tez calismasinda elde edilen yasam dongiisii gevresel etki sonuglari, dogrulama
amaciyla literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Bu amagcla, Gurreri vd. (2024)’nin
yasam dongiisii perspektifinde mikroalg {iretimi {izerine olan ¢alismasinin sonuglari ile tez
calismasinin sonuglari karsilastirilmistir. Literatiirdeki ¢calismalarda genel olarak 1 kg mikroalg
tizerine ¢alisildigr icin, elde edilen sonuglar1 literatiirle karsilastirabilmek igin tez
caligmasindaki mikroalg iiretimi i¢in 1,941 kg {izerinden elde edilen sonuglar 1 kg mikroalg
iiretimine doniistiiriilerek Tablo 8.1°de sunulmustur. Bu tabloda tez ¢alismasimin sonucunda
elde edilen 1 kg mikroalg biyokiitlesi iiretimi sonucunda olusan ¢evresel etkiler ve literatiirde

bulunan 1 kg mikroalg tiretimi ile agiga c¢ikan cevresel etkiler karsilagtirmali olarak yer
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almaktadir.

Tablo 8.1. Mikroalg biyokiitlesinin iiretiminde olusan ¢evresel etkilerin literatiir

karsilastirmasi
Cevresel Etki Kategorileri Toplam Cevresel Etki Toplam Cevresel Etki
(1 kg mikroalg igin) (Tez Caligmasi) (Gurreri vd., 2024)

ATP element [g Sb esd.] 0,17 2,39
ATP fosil [G] 1,09 1,87

AP [kg SO, esd.] 0,33 0,63
OP [kg POy esd.] 0,08 0,21
TSEP [g DCB esd.] 0,03 0,10
KIP [kg CO; esd.] 70 153
ITP [g DCB esd.] 0,03 0,18
DSEP [t DCB esd.] 55 173
OTIP [mg R11 esd.] 2,90 37,6
FOOP [kg Etilen esd.] 0,02 0,033
KEP [kg DCB esd.] 0,22 0,789

Sonuglar karsilastirildiginda literatiirdeki degerlerin bu c¢alismadan elde edilen
sonuclara gore genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hem tez ¢alismasi hem
makaledeki ATP element degerinin ana katkisi FBR’lerdir. ATP degerinde, makale
aragtirmasinda kullanilan FBR’lerin altyapisindan kaynaklanan bir farklilik olusmaktadir.
Literatiir calismasinin ATP element degeri 2,39 g Sb esd. iken tez ¢alismasinda bu deger 0,17
g Sb esd. ATP fosil degeri ise literatiirde 1,87 GJ iken tezde 1,09 GJ elde edilmistir. Bu fark
temelde literatiir ¢alismasinda fonksiyonel birim basina daha fazla enerji kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica calismalar farkli iilkeler i¢in gergeklestirilmis olup elektrik
kaynaklar farklidir. KIP degerinin yiiksek olmasinin sebebi ise sistemlerinin strekli olarak
calismasi ve besin ¢ozeltisi hazirlanmasi esnasinda da elektrik enerjisinin harcaniyor olmasidir.
Tez caligmasindaki KIP degerinin makaleye gore diisiik olmasinin sebebi, kimyasal ya da besin
cozeltilerinin laboratuvarda hazirlanmamasi, ticari olarak temin edilmesidir. AP ve OP
degerlerinde de tez ¢aligmasimin sonuglar1 daha az etkiye sahiptir. Bunun sebebi Italya sebeke
elektriginden dolay1 SO2, NOx ve amonyak emisyonlarinin AP’ye katkisinin olmasidir. Ayrica
besi ortami ve proseste kullanilan kimyasallar da bu etki degerine katki yapmaktadir. OP
degerindeki farkliligin sebebi, makalede N ve P agirlikli bir besin kimyasalinin iiretimidir. Tez
calismasinda OP degerinin ana katkist %47,50’lik degeri ile FBR-2’dir. ITP degerlerine
bakildiginda 0,18’lik etki degeri ile makale arastirmasi daha yiiksek gelmistir. Bunun temel

sebebi enerji liretiminden kaynaklanan metal ve emisyon katkilari olabilir.

Farkli FBR sistemlerinin g¢evresel etkilerinin incelendigi, Onorato & Rdsch (2020)
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tarafindan yapilan ¢aligmada diiz panel hava kaldirma, yesil duvar paneli ve tek katmanli yatay
boru sistemi bulunmaktadir. Dz panel hava kaldirma sisteminde Almanya ve Fransa’nin
elektrigi kullanilarak da 2 ayr1 senaryo olusturulmustur. Tez ¢alismasinda irlanda elektrigi
kullanildigindan dolay1 makale sonucu i¢in de daha yakin iilke olan Fransa’nin elektrigi baz
almmistir. Tablo 8.2°de 1 kg mikroalg biyokditlesi igin, tez ¢alismasinin sonuglar1 makale

calismasinin sonuglar ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 8.2. Mikroalg biyokiitlesinin iiretiminde olusan ¢evresel etkilerin literatiir

karsilastirmasi
Cevresel Etki Kategorileri Toplam Cevresel Etki Toplam Cevresel Etki
(1 kg mikroalg igin) (Tez Calismasi) (Onorato & Rdsch, 2020)
FBR-1 FBR-2  Diiz Panel ~DUWVar ~ Yaty
Paneli Boru
TSEP [kg DCB esd.] 0,04 0,11 0,08 0,09 0,02
KIP [g CO; esd.] 0,01 0,03 0,54 0,70 0,06
ITP [¢ DCB esd.] 0,01 0,02 0,20 0,24 0,03
DSEP [Mt DCB esd.] 0,01 0,02 1,83E-06 2,17E-06 0,25E-06

Tablo 8.4, makalenin verileri bakimindan incelendiginde yatay boru sisteminin tiim
cevresel etki kategorilerinde en az etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sebebi, sistemde yapay
151k kullanilmadigindan elektrik tiiketiminin az olmasidir. Tez ¢alismasina bakildiginda ise
FBR-1 ve 2’nin arasindaki farkin sebebinin yine enerji kaynakli oldugu séylenebilir. FBR-2’nin
enerji titkketimi 466,56 MJ ile oldukga yiiksek bir degere sahiptir. FBR-2’nin TSEP degeri dliz
panel ve duvar panel sistemlerine yaklasmistir. PBR-1 ise panel sistemlerine gore daha
avantajli, yatay boru sistemine gore ise dezavantajli gérilmektedir. Avantajin sebebi olarak,
atik suyun kullanilarak besin girdilerini azaltmasi ve kaginilan aritma yiikii olarak verilebilir.
KIP degerine bakildiginda FBR sistemlerinin, tiim diger sistemlerden daha az etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Panel sistemlerinde karistirma, sogutma vb. islemlerin varlig: elektrik
tiiketimini arttirmakta bu da KIP degerini yikseltmektedir. FBR’de ise yiiksek enerji girdilerine
ragmen atik suyun kullanilmasi ve CO2’nin indirgenmesi sisteme c¢evresel kredi saglamaktadir.
ITP sonuglarinda da KIP’e benzer bir sonug sergilenmistir. Panel sistemleri FBR sistemlerine
gore oldukca yuksek cevresel etkiye sahiptir. Bunun sebebi olarak panel sistemlerinde elektrik
tilketiminden dolay1 sistemde olugsan emisyon ve agir metal yiikii verilebilir. DSEP degerlerinde
ise sonu¢ tam tersi yonde degismektedir. Panel sistemleri ve yatay boru sisteminin FBR
sistemlerine gore oldukca az c¢evresel etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel
sebebi olarak FBR sistemlerinde enerji yogun bir iiretimin varligi ve tiiketilen kimyasallar

verilebilir.
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Mikroalg bazli balik yeminin yasam dongiisii boyutunda c¢evresel etkilerinin
karsilagtirilmasi istendiginde benzer ¢aligsmalarin literatiirde ¢ok kisitli oldugu goriilmektedir.
Bu tez ¢aligmasimin amaci da literatiirdeki bu eksigi tamamlamaktir. Maiolo vd. (2020)’nin
yapmis oldugu calisma incelendiginde 2 ayr1 mikroalg biyokiitlesinin balik unu ikamesi olarak
kullanildig1 ve cevresel etki degerlendirilmesinin 1 ton protein igin yapildigi goriilmektedir.
Tezde 1 kg balik yemi tizerinden ¢alisildig icin fonksiyonel birimleri esitlemek adina %2’lik
mikroalg bazli balik unu katkisinin ¢evresel etkilere olan etkisi hesaplanmis ve Tablo 8.3’te
verilmistir. Tablo 8.4’te 3 ayr1 ¢evresel etki kategorisi degeri literatiir galismasi sonuglari ve tez
calismasi sonuglart bazinda karsilagtirllmigtir. Literatiir ¢alismasinda 2 ayri mikroalg tiirii

bulundugundan Tetraselmis suecica tiirliniin sonuglari referans alinmistir.

Tablo 8.3. Mikroalg bazli balik ununun ¢evresel etki sonuglarina etkisi

Toplam Cevresel Etki

Cevresel Etki Kategorileri (1 kg balik yerpindeki 0,02 kg’lik {Tiiar?mfli:ngsgeluiLI;l
(%2) mikroalg unu)
KIP [kg CO; esd.] 1,41 70.500
AP [g SO; esd.] 6,6 330.000
OP [g PO4 esd.] 1,6 80.000

Tablo 8.4. Mikroalg bazli balik yeminin biyokiitlesinin tiretiminde olusan ¢evresel etkilerin
literatiir karsilastirmasi

Cevresel Etki Kategorileri Toplam Cevresel Etki Toplam Cevresel Etki
(1 ton protein) (Tez Caligmasi) (Maiolo vd., 2020)
KIP [kg CO; esd.] 70.500 38.428
AP [g SO, esd.] 330.000 97.100
OP [g PO4 esd.] 80.000 35.000

Sonuglara bakildiginda tez ¢alismasinin sonuglarinin literatiire gére daha fazla etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. KIP degeri tezde 70.500 kg CO2 esdegerine sahip iken bu deger
makale ¢alismasinda 38.428 kg CO2’ye inmektedir. Bunun icin, tez ¢alismasinda hazirlanan
formiilasyonda daha yiiksek enerji gerektiren bitkisel kokenli katkilarin ve islenmis ham
maddelerin bulunmasi sebep gosterilebilir. AP degerine bakildiginda makale ¢alismasi
sonucunda 97.100 g SO2 esdegeri kirlilik salinmisken tez ¢alismasinda bu deger 330.000 g SO>
degerine yiikselmistir. AP degeri, tarimsal faaliyetlerin sonucunda salinan NOyx ve amonyak
bilesenleri ile arttig1 i¢in, tez ¢alismasindaki AP yiiksekligi i¢in giibre agirlikl yetistirilen ham
maddelerin varh@ sebep gosterilebilir. OP degerinde de farkliik mevcuttur. Literatiir
calismasinda 35.000 g PO4 esd. ve tez calismasindaki 80.000 PO4 esd. arasindaki farkliligin
sebebi olarak tez ¢alismasindaki balik yemi recetesinde kullanilan ham maddelerin azot ve

fosfor kayiplarinin daha fazla olmasi gosterilebilir.
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8.2. Kritik Noktalar ve Tyilestirme Onerileri

Bu calisma atik su kullanarak mikroalg biyokiitlesi {iretiminin ¢evresel etkinligini ve
elde edilen mikroalg biyokiitlesinin balik yeminde balik unu yerine kullanilmasinin ¢evresel
etkisini degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, sistemin Ozellikle atik su aritimima ve
karbonun biyolojik olarak uzaklastirilmasina katkisi nedeniyle belirli etki kategorilerinde
avantajlar sagladigin1 géstermektedir. Buna karsin, fotobiyoreaktoriin ¢aligma siirecinde ortaya
cikan enerji tiikketimi ve proses girdileri, ¢evresel etkinin dnemli belirleyicileri olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Calismanin bu boliimiinde, sistemin gevresel verimliligini etkileyen Kritik noktalar
analiz edilmekte ve siirdiiriilebilirlik diizeyini artirmak igin iyilestirme firsatlar1 ele

alinmaktadir.
8.2.1. Ekipman iyilestirmeleri

Mikroalg biyokdtlesi Gretim sisteminde ¢evresel etkiye en fazla katkisi olan girdi
elektrik enerjisidir. Tiim sistem elektrikle ¢alistig1 i¢in her bir basamakta enerji kullanilmasi
kacinilmazdir. Membran filtrasyon-1 ve 2 basamaklarinda atik su akisini kontrol ederek suyun
filtre edilmesini saglamak amaciyla pompa kullanilmaktadir. FBR-1 ve 2 basamaklarinda ise
suyu tasimak ve kiiltiir ortaminin kontrollii bir sekilde homojenize tutulmasi amaciyla pompa
kullanilmaktadir. Buradaki amacg, ortama verilen CO2’nin ortama homojen dagilmasim
saglamak, hiicrelerde ¢okelmeyi minimuma indirmek ve 1s1 dagilimini dengede tutmaktir.
Santrifiij ve dondurarak kurutma basamaklarinda da ytiksek elektrik tiiketimi mevcuttur. Ancak
sistemdeki, 6zellikle filtrasyon ve FBR basamaklarindaki ¢evresel etkinin de artmasina neden
olan yiiksek enerji tiiketimi, eski tip ve verimsiz pompalarin kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Kurulan bu pilot sistem yeni olmadigindan ve eski tip ekipmanlara sahip oldugundan dolayi,
cihazlarda iyilestirme yapilarak elektrik enerjisi tiiketimlerinin azaltilmasi ve bunlara bagh
olarak cevresel etkilerdeki degisim degerlendirilmistir. Ekipmanlarla ilgili teknik bilgiler ve

teknolojik iyilestirmeler Tablo 8.5’te sunulmustur.

Tablo 8.5. Ekipman iyilestirmeleri

Proses Basamagi Mevcut Durum Optimizasyon Teknik lyilestirme
Membran filtrasyon Eski pompa Yuksek kapasiteli pompa Endustriyel pompalar %90
(2,23 kWh/100 1) (0,22 KWh/100 1) daha ytiksek hidrolik
verimlilik sunar.
FBR Verimsiz hava pompasi Yuksek verimli hava Enerjide %45 oraninda
pompasi azalma
Kurutma Dondurarak kurutma Sprey kurutma metodu Termal verimlilik ile

kurutma enerjisinde %75
oraninda azalma
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Tablo 8.5’te goriildiigii gibi membran filtrasyon basamaklarinda kullanilan pompanin
guci 2,23 kWh/100 I’dir. Yerine daha verimli ¢alisan bir pompa kullanilmasi ¢evresel etkilerde
bariz iyilesmeye sebep olacaktir. Ornegin, 0,22 kWh/100 I’lik yiiksek giice sahip endustriyel
tipli bir pompanin kullanilmast %90 daha yiiksek bir hidrolik verimlilik sunabilir. Bu da
harcanan enerjiye yansir ve paralelinde gevresel etkilerde iyilesme gozlenebilir. Ayn1 sekilde
FBR’lerde kullanilan verimsiz hava pompalar1 yerine yiiksek verime sahip hava pompasinin
kullanilmast enerji tiikketimini %45 oraninda azaltabilir. Dondurarak kurutma islemi de enerji
tiikketimi agisindan verimsiz bir basamaktir. Sistem tasariminda sprey kurutma gibi yeni bir
kurutma yontemine gecis yapilarak termal verimlilik sayesinde kurutma enerjisinde %75

oraninda azaltma saglanabilir. Ekipmanin iyilestirilmesiyle elde edilen sonuglar Sekil 8.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.1. EKipman iyilestirmeleri

Sekil 8.1°de goriildiigli gibi elektrik tiiketiminde saglanan tasarruf sayesinde {iretim
stirecinin toplam gevresel yukd minimize edilmektedir. Cevresel etkilerdeki azalma oranlari
incelendiginde en yiiksek iyilestirme %69 iyilestirme orani ile OP’de saglanmustir. Sistemde
yapilan teknolojik giincellemelerle ¢evresel performansin en az %48 oraninda iyilestigi tespit
edilmistir. Bu durum, gevresel etkilerin azaltilmasi noktasinda ekipman modernizasyonunun

kritik bir 6neme sahip oldugunu kanitlamaktadir.
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8.2.2. Yenilenebilir enerji kullanimi

Bir diger iyilestirme yapilmasi s6z konusu olan konu, sebeke elektrigi kullanilmasi
yerine sistemde yenilenebilir enerji kullanilmasidir. irlanda’nin elektrik iiretim profili
incelendiginde, dogalgaz %64 ile baskin rol oynarken, bunu %22 ile tag komiirii ve %09 ile petrol
izlemektedir. Yenilenebilir enerji segmentinde ise rlizgar enerjisi mevcut durumda %2 gibi bir
paya sahip goriinse de iilkenin cografi konumu ve teknik potansiyeli bakimindan en yiiksek
verimlilige sahip yenilenebilir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebepten dolayr kullanilan
sebeke elektrigi yerine karasal riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik kullanilarak yasam
dongiisii modeli tekrar olusturulmustur. Sektordeki teknolojik ilerlemelere bagli olarak,
modellemede Irlanda i¢in 3 MW ve iizeri kurulu giice sahip tiirbin teknolojileri tercih edilmistir
ve tiim arka plan verisi Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. Sekil 8.2°de mevcut sebeke
elektrigi ile ruzgar tlrbini enerjisinin sitemde kullanimindan kaynaklanan toplam gevresel

etkiler karsilastirilmistir.
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Sekil 8.2. Sebeke elektrigi ile riizgar enerjisinin ¢evresel etkilerinin karsilastirmasi

Rizgar tlrbininin insaat asamasinda kullanilan metallerden dolayr ATP element etkisi

oldukca yiiksektir. Riizgar tiirbinin asil amaci fosil kaynaklara bir alternatif saglamak oldugu
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icin ATP fosil degeri riizgar enerjisiyle birlikte avantaj saglamistir. Yine riizgar tiirbini
kullanim1 havaya salinan SO ve NOx emisyonlarinin azalmasini sagladig icin AP degerinde
diisme goriilmiistiir. OP’deki diisiisiin sebebini ise fosil yakit kullanimina bagli salman PO4
emisyonlarindaki riizgar enerji kullanimiyla diisiisiidiir. TSEP degerindeki artisin sebebi,
tirbinlerin ingaati ve isletmeden kaldirma asamalarinda metallerin tatli suya verdikleri
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlarin DSEP’e etkisi negatif yonde ilerlemistir.
KIP etki kategorisindeki diisiisiin sebebi ise fosil yakit kullanimina oranla CO, ve CHgs
emisyonlarindaki azalmadir. Riizgar enerji santrallerinin yapim ve kurulum asamasinda hava
ve suya vermis oldugu krom emisyonlar1 nedeniyle ITP degerinde artis olmustur. FOOP ve

KEP etki kategorilerindeki azalmanin sebebi de sebeke elektrigine gore azalan emisyonlardir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, mikroalg biyokiitlesi iiretimi ve mikroalg bazli balik
yeminin yasam dongilisii ¢ercevesinde ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Calismada “Bira
fabrikasi atik iirtinlerinin omega-3 agisindan zengin hayvan yemi ve giibreye doniistiiriilmesi
icin mikroalglerin potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasi-AlgaeBrew” projesinden alinan veriler
kullanilarak yasam dongiisii boyutunda ¢evresel etki analizi modellemesi yapilmistir. Mikroalg
biyokiitlesi liretiminin sistem sinirlar iiretim basamaklar1 olup, fonksiyonel birim 1,941 kg
mikroalg biyokiitlesidir. Mikroalg bazli balik yeminin sistem sinirlari ise insaat, ham madde
temini ve nakliyesi, enerji basamaklar1 olup, fonksiyonel birimi 1 kg balik yemi olarak
belirlenmistir. Yasam dongiisii modellemesi siirecinde GaBi v.10.7 yazilimi (Sphera, 2023) ve
Ecoinvent v.3.11 veri tabani1 (Ecoinvent, 2024) kullanilmis ve ¢evresel etkiler, CML metodu
(CML, 2017) ile analiz edilmistir. 11 farkli gevresel etki kategorisinde yapilan hesaplamalar
analiz edilerek sonuca katki saglayan girdiler ve sebepleri degerlendirilmistir. Ayrica sonuglar,

literatlirde yer alan benzer kaynaklarla karsilastirilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, sistemin dongiisel yapisi, iki temel unsur iizerinden
cevresel yiklerin azaltilmasini saglamaktadir. ilk olarak, bira retimi sonucunda agiga ¢ikan
atik suyun ek bir bertaraf islemine tabi tutulmamasi, atik yonetimi kaynakli olas1 ¢evresel
etkileri ortadan kaldirmaktadir. Ikinci olarak, mikroalglerin CO2 gazim fotosentez yoluyla
blinyesine almasi, karbon tutulumu saglayarak sistemin toplam emisyon degerlerini
diisiirmektedir. Bu iki dongiisel mekanizma, siirecin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artiran temel

unsurlar olarak one ¢ikmaktadir.

Elde edilen sonugclar, ¢evresel etkilerin biiyiik oranda elektrik enerjisi tilketimine bagli
oldugunu géstermistir. Bunun ana sebepleri sistemin enerji yogun olmasi ve irlanda’nin elektrik
uretiminin dogalgaz, tas komiirii ve petrol gibi fosil kaynaklardan saglanmasidir. Yogun enerji
tiketimine sebep olan pompa gibi techizatlarin satin alma siirecinde verimi iyi
degerlendirilmesiyle enerji tiiketiminde, dolayisiyla da gevresel etkilerde azalma saglanabilir.
Bu kritik noktaya bagli olusturulan ekipman iyilestirme senaryosu ile ¢cevresel etki degerlerinde
%69’a kadar bir iyilestirme saglanmistir. Ayn1 zamanda fosil kaynakli enerji tiiketimi yerine
yenilenebilir kaynaklardan tiiketimin saglanmasi da gevresel etkiler tizerinde olumlu sonuglar
dogurabilir. Sebeke elektrigi yerine riizgar elektriginin kullanildigi senaryoda da cevresel
etkilerde %97’ye kadar azalma saglanirken, riizgar tirbinlerinin Uretim ve insaat sathalarindan
kaynaklanan cevresel yikler nedeniyle ADP element, TSEP ve ITP etki kategorinde artiglar

gbzlemlenmistir.
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Sistemin ana bilesenlerinden olan FBR, membranlar ve diger teghizatlarin bakimlar1 ve
temizligi sik yapildig: siirece liretim daha verimli olabilir ve buna bagl olarak cevresel etkiler
azalabilir. Ornegin, FBR yiizeylerinin sik temizlenmesi, fotosentez icin giin 1s131ndan
yararlanimin daha verimli olmasini saglarken, yapay bir 1s18a olan ihtiyaci, dolayisiyla da enerji
tlketimini elimine edebilir. Membran temizligindeki onem ise gézeneklerinin agik tutulmasi,
bu sayede iyi bir filtrasyon saglanmasi ve aritilacak atik suyu miktarinin, dolayisiyla da
aritmadan kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmasindan gelmektedir. Sadece iyilestirme ya da
bakim ile degil sistemdeki kokli degisikliklerle de ¢evresel etkilerin azaltilmasi miimkiin
olabilir. Ornegin, mikroalg biyokiitlesi kurutma basamagi olan dondurarak kurutma yéntemi
degistirildiginde ve mikroalg biyokiitlesi sistemde 1slak olarak kullanilabilmesi durumunda

termal verimlilik ve gevresel etkilerde azalma saglanabilir.

Literatiirle kiyaslandiginda tez calismasinin ¢evresel etki sonuglar1 cogu kategoride
cevresel etkiler daha disiiktiir. Bunun temel sebebi sistem simiri, veri ve metodolojik
farkliliklarla olmakla beraber g¢alisma kapsaminda incelenen sitemin dongiselliginin de

sonugclar tizerine olumlu etkisi vardir.

Elde edilen diger sonuglar, mikroalglerin balik yeminde ham madde girdilerine kiyasla
ingaat ve enerji tiikketiminin cevresel etkilerinin oldukc¢a az oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
mikroalg bazli balik yemlerinde, mikroalg biyokiitlesinin miktarinin arttik¢a ¢evresel etkilerin
de arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle mikroalg biyokiitlesi eldesi basamaklarindaki ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ve mikroalg biyokiitle miktarmin optimum seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir. Geleneksel balik yemlerinde ise ¢evresel etkilerin artmasina sebep olan ham
maddelerin, bu ¢alismanin da odak noktasi olan balik unu degil bugday ve soya katkili ham
maddeler oldugu goriilmiistiir. Bugday ve soya bazli ham maddelere de daha cevreci

alternatifler bulunabilir.

Yiriitilen bu ¢calisma, mikroalg tretiminin gevresel siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
adma bir temel sunmaktadir. Ancak mikroalg Gretiminin sosyal ve ekonomik
surdiiriilebilirliginin de analiz edilmesi, bu biyokiitle ile iiretilecek iiriinlerin maliyetinin ve

toplumsal faydasinin belirlenmesi agisindan biiyiik nem tasimaktadir.
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