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OZET

Mikroalg iiretiminde biyoteknolojik ve teknik uygulamalar, gida, yem, tarim, ¢evre ve kozmetik gibi alanlarda
kullanimlarina yonelik olumlu ¢alismalar yapilmaktadir. Bu baglamda, mikroalg iiretimi biyoteknolojik bir tabana
dayandirilmalidir. Mikroalgin biiyiik Olgekli iiretilmesindeki hedef, diisik maliyetle yiiksek kalitede {irlin
gelistirmektir. Biiyiik hacimli tiretim sistemlerinde direk ve etkili 1s1k alimi, 1s1, kiiltiirde hidrodinamik denge ve alg
iiretiminde stireklilik vb. temel konular kiyaslanmalidir.

Mikroalg Uretimde uygulanan teknik tasarimlara fotobiyoreaktor denir. Dis mekan (agik) fotobiyoreaktorler, alglerin
direkt giines 15181 kullanilarak seffaf pleksiglas (plastik cam) silindirik borularda siirekli sirkiile edildigi mikroalg
tretiminde yapilandirilmis modellerdir. Kapali (kapali) mikroalg biyoreaktorler; kiigiik hacimli, basinca dayanikli
seffaf torbalar, boru seklindeki reaktorler ve diiz plaka tipi fotobiyoreaktorlerdir. Akuakiiltiirdeki diger biyoreaktorler,
genis hacimli ve basinca dayanikli torbalar ve polyester tanklardir. Biocoil model reaktorler, kiiglik gapli seffaf plastik
cam borulardan yapilmis ve paslanmaz c¢elik kuleyi ¢evreleyen bir dizaynla tasarlanmis helozoik tiiplii
fotobiyoreaktorlerdir.

Fotobiyoreaktorlerin dogru tespiti, ticari mikroalglerin istenilen kalitede Uretilmesi icin onemli bir konudur. Bu
derlemede, mikroalg iiretiminde en ¢ok tercih edilen fotobiyoreaktdrler ve tasarim modelleri belirtilmistir. Amag,
mikroalg tiretiminde istenilen kalitede iirlin elde etmek ve ekonomik fayda saglamak olup, dogru fotobiyoreaktor
tercihine 151k tutmaktir. Ayrica diinyada ve lkemizde kullanim olanaklari belirtilmeye ¢aligilmistir.
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Microalgae Production Systems Photobioreactors in Aquaculture Use in the World and in Our Country
ABSTRACT

In the production of microalgae, positive studies are carried out for their use in areas such as biotechnological and
technical applications, food, feed, agriculture, environment and cosmetics. In this context, microalgae production
should be based on a biotechnological base. The aim of the large scale production of microalgae is to develop high
quality product at low cost. Direct and effective light intake in large volume production systems, heat, hydrodynamic
balance in culture and continuity in algae production, etc. fundamental issues should be compared.

Technical designs applied in microalgae production are called photobioreactors. Outdoor (open) photobioreactors are
models that are structured in the production of microalgae, in which algae are continuously circulated in transparent
plexiglass (plastic glass) cylindrical pipes by using direct sunlight. Indoor (indoor) microalgae bioreactors; are small
volume, pressure-resistant transparent bags, tubular reactors, and flat-plate type photobioreactors. Other bioreactors in
aquaculture, are large volume and pressure-resistant bags and polyester containers. Biocoil model reactors are helozoic
tube photobioreactors made of small diameter clear plastic glass pipes and designed with a design surrounding the
stainless steel tower.

Correct detection of photobioreactors is an important issue for the production of commercial microalgae at the desired
quality. In this review, the most preferred photobioreactors and design models for microalgae production were
specified. The aim is to obtain the desired quality product in microalgae production and to provide economic benefits,
and to shed light on the right photobioreactor choice. In addition, the possibilities of use in the world and in our country
have been tried to be specified.

Keywords: Microalgae production systems, Photobioreactor, Tubular, Flat-plate, Raceway-type pools
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1.Giris

Mikroalgler, 15181 kullanan fotosentetik canlilar
olup, 151k ve inorganik maddeleri biinyelerine alarak
yapilarindaki  klorofil araciligiyla  fotosentezi
gerceklestirirler; inorganik maddelerden organik
maddeyi retirler. Mikroalgler basit yapil
mikroskobik organizmalardir (Pragya ve ark., 2013;
Boz, 2015). Ancak, mikroalg turleri kendine 6zgu
kosullarina gdre; ototrofik sartlar haricinde,
heterotrofik ve miksotrofik olarak da geligebilirler.
Mesela, Haematococcus pluvialis (Kobayashi ve
ark., 1992), Chlorella sorokiniana (Wang ve ark.,
2012), Chlorella vulgaris (Mitra ve ark., 2012),
ototrofik, heterotrofik ve miksotrofik kosullarda da
gelismektedir (Kim ve ark., 2013).

Mikroalgler sadece balik ve larva
yetistiriciliginde besleme amach kullanilmayip,
insan gidasi, tip, ve kozmetik sanaymde ayni
zamanda diyet {iriinii olarak da kullanilmaktadir. Bu
nedenle mikroalglerin {retimi (zerine kdltur
caligsmalar1 hiz kazanmustir. Mikroalgler,
gezegenimizde biyolojik olarak fotosentez yoluyla
CO,/O; doniistiiren biyolojik ftreticiler olarak
taninirlar. Buna ilaveten, sucul sistemin birincil
ureticileri olup, sucul sistemlerin en 6nemli ekolojik
gruplarindan  sayilmaktadir. Son  zamanlarda
mikroalgler  ilizerine  yapilan  biyoteknolojik
caligmalar, tarimda, gida, yem, ila¢ ve eczacilik da,
kozmetik, diyet {riinii olarak kullanimlarini
yayginlastirma iizerine olmaktadir. Mikroalgler s6zii
edilen bu alanlardaki katkilarindan dolay1; alg
iiretimi biyoteknolojik bir tabana dayandirilmalidir
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(Gezici, 2012). Mikroalgler en eski yasam
formlarindandir. Kok, govde ve organ gelisimi
olmayan talluslu yapiya sahip organizmalardir.
Fotosentetik pigment olarak klorofil a mevcut olup,
klorofil a ve b, karoten, astaksantin, fitosiyanin,
ksanthofil, fitoeritrosin gibi pigmentleri
iiretebilmeleri 6nemlerini arttiran diger bir husus
olup, eczacilikta, gida, tekstil, kozmetik gibi
alanlarda tercih edilmektedirler.

Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalglerin biiyiik ¢apli iiretim ¢aligmalarinin
amaci, disik masraf ve arzu edilen kalitede Uriin
gelistirmektir. Biiyiik olgekli kiiltiir sistemlerinde
sicaklik, 15181 etkin kullanimi, kiiltiiriin siirekliligi
ve biyomasin zamana bagli degismedigi sabit
kosullarin saglandig1 gibi hususlarin dikkate alinmasi
Onemlidir. Mikroalg tiirlerinde ideal gelisim kiltiir
ortamlarinda kendine 06zgii optimum sartlarin
olusturulmasiyla saglanir. Buna gore birgok algin
kendine 6zgii kosullar gerektirmekte olup, Spirulina
spp. yiksek pH ve bikarbonat yogunlugunda, yiiksek
sicaklikta, Chlorella spp. yiiksek besin igerigine
sahip ortamlarda, Dunaliella salina ise, ylsek oranda
tuz igeren ortamlarda en verimli sekilde iiretilebile
bilmektedir. Ticari amacgla liretime alinan
mikroalgler, genelde gida sektoriinde
degerlendirilirken; ilag, eczacilikta gogunlukla tercih
edilen Chlorella ve Spirulina gibi mikroalgler
tercihen kullanilir. Bu mikroalglerden bazilarinin yag
icerikleri (Cizelge 1) verilmistir (Gezici, 2012).

Cizelge 1. Bazi mikroalg ¢esitlerinin yag igerikleri (Tawfig ve ark., 2004)

Mikroalgler Yag icerigi(% Kuru
Agirhk)

Botrycoccus braunii 25-75
Chlorella sp. 28 - 32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16 — 37
Dunaliella primolecta 23
Dunaliella salina sp. 28 —42
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina » 20
Nannochloris sp. 20-35
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Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 54 — 47
Palmellopsis Muralis 42 — 58
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50 -77
Tetraselmis sueica 15-23
Spirulina platensis (Yilmaz Kargin ve Duru 2011)

Mikroalglerin tiretiminde agik (dis) ve kapali (ic) mikroalg kulturt ise tlbuler, horizontal- vertikal
sistemler tercih edilmektedir (Sekil 1). Agik tasarlanmig, diiz plaka, fermentor tipi ve igten
ortamdaki sistemler mikroalg kultird, dairesel, aydinlatmali fotobiyoreaktorler olarak dizayn edilir
egimli, karistirmasiz (s1g) ve Kkarstiricili tipte (Suali ve Sarbatly, 2012).
raceway (kanal tip) olarak kategorize edilmis agik
havuzlarda gerceklesir. Kapali ortam sistemlerinde

(A) (B) (<)
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Sekil 1 Mikroalg liretim sistemlerinin sematik sekilleri (Elgik ve Cakmake1, 2017).
A) Dairesel karistirmali havuz B) Raceway tipi havuz C) Yatay tiibiiler fotobiyoreaktor
D) Hava kaldirmali reactor E) Sarmal tiibiiler fotobiyoreaktor F) Diiz plaka fotobiyoreaktor

Dis (Ag¢ik) ortamda kurulan havuzlarda enleri tahmini olarak 0,25 metredir (Bahadar ve
mikroalgin kiltiire alinmasi 1950°1i yillarda basladigi Khan, 2013). 0,15-0,20 metre derinlikte isletilen
bilinmektedir (Cai ve ark., 2013; Pawlowski ve ark., raceway (kanal) tipi havuzlarda muhtemel mikroalg
2014). Mikroalg kiiltiirlerinde ~ yaygm olarak konsantrasyonu 1 g/L kuru agirlik ve iiretim 60100
kullanilan biiyiik hacimli biyoreaktorler ve raceway mg/L gilin arasindadir (Schenk, 2008; Khan ve ark.,
(kanal) havuzlardir (Christenson ve Sims, 2011; 2009). Uygulamada bazi kaynaklarda mikroalg
Rawat ve ark., 2013). Raceway (kanal) tipi havuzlar Uretim veriminin 10-20 g/m?giin (Rawat ve ark.,
oval bigimli kapali resirkiilasyon dongii kanal 2013), sogutma ihtiyac1 yoktur (Bahadar ve Khan,
sisteminden olusurlar (Sekil 2). Derinlikleri 0,2-0,5 2013). Ancak, dis ortamlarda bazi gevresel faktorler
metre arasinda olup (Brennan ve Owende, 2010), sebebiyle kapal1 fotobiyoreaktorlere kiyasla mikroalg
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iretim orami diistiktiir (Rawat ve ark., 2013).
Raceway (kanal) tipi havuzlar dis ortamda oldugu
icin buharlagma ile su kaybi oldugundan; kiiltiir
suyunun iyon konsantrasyonu artmaktadir. Bu
baglamda mikroalg tiretimi bundan zarar gérmektedir
(Rawat ve ark., 2013). Mikroalg Uretimini olumsuz
etkileyen diger bir durum ise, mikroorganizmalar
tarafindan  kolayca  bulasmanin  olabilmesidir
(Bahadar ve Khan, 2013). Cevresel sicaklik ve giines

Kapali (i¢ mekan) fotobiyoreaktorler tiibiiler, diiz
plaka, sarmal, Gretim boyunca kiltir suyunun siirekli
devir daim edildigi devaml karistirmali tasarlanmis
modelleri vardir (Demirbas, 2010). Tubdler
fotobiyoreaktorler, en yaygin horizontal ve vertikal,
sarmal olarak dizayn edilmis kapali (i¢ mekan)
biyoreaktor tasarimlaridir (Khan ve ark., 2009).
Tubuler fotobiyoreaktorler pleksiglas (plastik cam)
veya plastik malzemeden olusan seffaf tiiplerden
meydana gelir (Chisti, 2007). Tiplerin dizaynina
gore vertikal (Sanchez Miron ve ark., 1999),
horizontal (Molina ve ark., 2001), sarmal (\Watanabe
ve Saiki, 1997) ve egimli (Ugwu ve Ogbonna, 2002)
olarak yapilandirilmistir. Seffaf tiiplerin ¢api, 15181n
kiiltiir ortamindaki alg hiicrelerine temasini etkiledigi
icin genellikle 0.1 m ya da daha azdir (Chisti, 2007;
Rawat ve ark., 2013). Tiipler igerisindeki akis hiz1

0,3-0,5 m/s olmas1 arastirma makalelerinde
onerilmektedir, agik (dis mekan) havuzlarin
dezavantajlarii gidermek  i¢in  tasarlanmigtir

(Bahadar ve Khan, 2013).

Kapali tip fotobiyoreaktorler, acik havuzlarla
kiyaslandiginda; daha etkin sicaklik, pH ve 151k
kontrolli, siirekli karigirma ve  devirdaim,
buharlasma kayiplarinin en az seviyede oldugu,
yiiksek biyokdtle Gretimi, Gretimi 6nceden tahmin
edebilme, daha yuksek kalitede Gretim gibi
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;18 glinlik ve mevsimsel degisimleri de
mikroalg iiretimini etkileyen diger faktorlerdir.
Ayrica, mikroalg iretiminde yogunlugunun
artmasiyla, kiltiir ortamma giren CO. miktarinin
azalmasi tiretimdeki basariyr diisiirmektedir. Kapali
(ic mekan) fotobiyoreaktorler, acik (dis mekan)
havuz sistemlerine gore bazi avantajlar saglamasina
ragmen, dizayn1 maliyetli olup, dis mekan havuzlara
gore oldukea yiiksek olmaktadir.

| == < — ’—?.xw—g,
Sekil 2 Raceway Tip Havuz Sistemleri (Gezici, 2012)

avantajlar1 saglar. Ayrica, agik havuzlarin aksine,
mikroorganizmalarin bulagma riski acik tip havuzlara
kiyasla riski daha az olup, monokiltir igin
elveriglidir ~ (Brennan ve  Owende, 2010).
Fotobiyoreaktdrde mikroalgin iiretim verimliligi 20-
40 g/m?giin araliginda olabildigi yapilan arastirmalar
sonucu belirtilmistir (Christenson ve Sims, 2011).
Dezavantaji ise, yapilandirma maliyetlerinin acik (dis
mekan) havuzlara kiyasla oldukca yiiksek oldugu
belirtilmistir. Kapali fotobiyoreaktorler tiibiiler, diiz
plaka, dikdortgen, vertikal-horizontal dizaynda,
sarmal tipte ve devamli devir-daim edebilen
karigtirmali birgok modeli bulunmaktadir (Demirbas,
2010).

Kapali Diiz- plaka fotobiyoreaktorler, en eski
biyoreaktoér tasarimlaridir (Brennan ve Owende,
2010). Duz- plak fotobiyoreaktorlerin  yizey
alanlariin biiylik olmasi nedeniyle 1s1ga temas eden
biyokitle yogunluklar1 (>80 g/L) daha fazladir
(Brennan ve Owende, 2010). Reaktorler 15181n etkin
temasin1 saglamak amaciyla seffaf plastik camdan
(pleksiglas) imal edilirler. Karistirma esnasinda
sisteme 1 L/dk hizda hava ile birlikte karbondioksit
girisi de yapilir. Duz-plak reaktorlerin biyomas
verimlilikleri ylksektir (Rawat ve ark., 2013). Ayn
zamanda maliyeti diigiik, tasarim1 ve temin edilmesi
mimkiindiir. Ancak, mikroalgler yiizeye yapisma
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egiliminde olup, genis ylizey alanlarma sahip
olmalar1 nedeniyle sicaklik ve CO; hizinm1 kontrol
etmek guc olabilir (Demirbas, 2010).

Diz-plak fotobiyoreaktorler, tibuler reaktorlere
gore karistrma donanimi gerekli olmaz. Ciinkii
reaktoriin alt tabanma yerlestirilen gaz dagitici
sistemi sayesinde karigtirma islevi gerceklesir. A¢ik
veya kapali mekanlarda kullanilan siirekli devir-daim
eden karistirmali tank reaktorlerde bulagma riski cok
az olan sistemlerdir. Tank reaktorlerde mekanik
karigtirict ve aydinlatma kaynagi reaktoriin st
boliimiine konulur. Tahliye kanali ve gaz enjektorii
reaktorin alt kismindadir (Demirbas, 2010). Hava
kaldirmali fotobiyoreaktorler bir¢ok mikroalgin
uretiminde tercih edilen kolayca tasarlanabilen, basit
ve maliyeti diisiik biyoreaktorlerdir (Bahadar ve
Khan, 2013). Genellikle pleksiglas (plastik cam)
malzemeden olusturulurlar (Bahadar ve Khan, 2013).
Hava kaldirmali reaktdrde dikey yonde akist
saglamak i¢in akig kolonlar1 yer alir (Lakaniemi,
2012). Biyoreaktorlerin gap1 genel olarak 0,15-0,40
metre arasindadir (Lakaniemi, 2012). Hava
kaldirmali fotobiyoreaktérde bulagma riski oldukga
diisiiktiir (Bahadar ve Khan, 2013). Hava kaldirmali
fotobiyoreaktdrler guinltik 0,21 Gpiyokitie/ Lreaktsr Uretim
hiziyla Chlorella spp. alg turuniin kultiirine uygun
sistemlerdir (Zhang ve ark., 2010). Schenk ve ark.,
(2008) Mikroalg biyokiitle tretimi

icin, agik
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sistemlere kiyasla suyu, kimyasallar1 ve enerjiyi
tasarruflu kullanma acisindan dogru
fotobiyoreaktorlerin ~ tercih  edilmesinin  uygun
olacagim belirtmistir. Ancak, verimliligi yliksek
laboratuvar 6lcekli fotobiyoreaktdrlerin endistriyel
boyutlarda kullanilmasinin bazi sorunlara yol agtig
da belirtilmektedir. Reaktordeki biiytlik hacimsel artig
ve biiyiikk Olcekli tasarimlari endiistriyel alan
uygulamalarinda biyomas verimliliginde diistlislere
sebep olabilmektedir. Cizelge 2’de mikro alglerin
biyomas verimliligi i¢in ortalama {iretim sartlart
verilmistir.

Fotobiyoreaktorler ve acik (dis mekan) havuzlari
iki asamali bir siirecte her iki sistemin {istiin
faydalarin birlestirip, arzu edilinen kalitede biyomas
saglamak miimkiin olabilir (Huntley ve Redalje,
2006). Bu iki sistem biraraya getirildiginde toplam
maliyetleri diisecektir. Farkli iiretim sistemlerinin
biyomas iiretim verimliligini belirlemek oldukca
giictiir. Literatiirde kullanilan mikroalg tiird, {iretim
kosullari, biyomas elde etme amaclari farklilik
gosterir. Bazi arastirmalar dis mekanda bazilar ise,
i¢  mekanlarda olabilir.  Baz
arastirmalarda Uretim sistemleri tim yil ya da

yiriitiilmiis

mevsimsel olarak caligilmig olabilir. Ayrica iiretim
sistemlerindeki hacimsel farklilikta oldukga onemli
hususlardan biridir.

Cizelge 2 Mikroalglerin ortalama iiretim sartlar1 ( Eligin ve ark., 2009 )

Parametreler Smir Optimum sartlar
degerleri

Sicaklik (°C) 16 - 40 18-24

Tuzluluk (g/l) 12-40 20-24

Isik yogunlugu (lux) 1000 - 2500 - 5000
10000

Isiklanma siiresi

gece h)

(Giindiiz: -

16:8 minimum

24:0 maksimum

Acik (D1s) Mekan iiretim sistemleri

Mikroalgler hem agik (dis) hem de kapali (ig)
mekanlarda {iretilebilmektedir. Ag¢ik (dis) mekan
reaktorler dogal goller, havuzlar ve her tir seffaf
plastikten iiretilen konteynerler: igermektedir (Sekil
3) (Yilmaz, 2006).
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Mikroalglerin hem i¢ hem de dis mekanda
iretimleri yapilabilmektedir. Dis mekan iiretim
sistemleri olarak, dogal goletler, havuzlar ve her tiir
malzemeden imal edilen tanklar sayilabilmektedir
(Sekil 3) (Yilmaz, 2006).
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Kapah (i¢) Mekan iiretim sistemleri

I¢ mekan mikroalg iiretim sistemleri ise, kiigiik

Olcekli torbalar, tibaler  ve diiz-levha
fotobiyoreaktorler olarak adlandirilirlar (Yilmaz,
2006). Dis mekanlardaki mikroalg {iretim

sistemlerinin i¢ mekandaki Gretim sistemlerine gore
en belirgin farki, mikroalg kiiltiirlerinin dogrudan
cevre etkilerine maruz birakilmasidir. Botrycoccus
braunii, Chlorella sp ve Spirulina spp. higbir yapay
karigim olmaksizin {istii agik, sig ve genis dairesel
havuzlarda karisimi1 tretimi
yapilabilmektedir (Sekil 4).

Kapali (i¢) mekan mikroalg biyoreaktorleri ise,
kiglk hacimli plastik torbalar, tubiler ve diz-levha
tipi fotobiyoreaktorlerdir (Yilmaz, 2006).

saglanarak

Kapali (i¢) Mekan ve Acik (dis) Mekan iiretim
sistemlerinin karsilastirilmasi

Dis mekanlardaki mikroalg sistemleri i¢
mekandaki sistemleriyle kiyaslandiginda goriinen
—— —— i g

Sekil 3 Dis mekan iiretim havuzlar goriilmektedir (Gezici, 2012)

<

fark, mikroalgin direk olarak cevresel faktorlere
maruz kalmasidir. Botrycoccus braunii, Chlorella sp.
ve Spirulina sp. yapay karisim olmaksizin dis
mekanlarda s1g ve genis dairesel havuzlarda siirekli
devir-daim yapilarak karisim saglanarak tretimleri
gerceklestirilmektedir (Sekil 4).

Dis mekan (agik) havuz sistemleri 6nemli 6l¢uide
cesitlilik  gostermekle birlikte; bu  sistemlerin
maliyetinin diisiik olmasi ve kapali (i¢) mekan iiretim
sistemleri ise yuksek teknoloji gerektirmesi ve
maliyetinin yiiksek olmasi sayilabilir (Sekil 4,5,6)
(Cizelge 3).

Bununla birlikte dis mekan tiretim sistemleri,
kontamine olmalar1 da
verimliligi stirekli

kirletici  etmenlerce

mimkiindiir. Biyomas
buharlasma, CO7’in karisim esnasinda atmosfere
yayilmasi ve kontamine olma riski dis mekan (acik)
havuz sistemlerinin g6z Oniinde tutulmasi gereken

dezavantajlaridir.

Sekil 5 Dis Mekan fotobiyoreaktor tasarimlari (Gezici, 2012)
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Sekil 7 Dig Mekan iiretim sisteminde hasat (Gezici, 2012)

Kapah (i¢)mekan ve Acik (dis)mekan iiretim maliyetinin diisiik olmasi ve kapali (i¢) mekan iiretim
sistemlerinin karsilastirilmasi sistemleri ise yulksek teknoloji gerektirmesi ve

D1s mekan (agik) havuz sistemleri dnemli Ol¢iide maliyetinin yiiksek olmasi sayilabilir (Sekil 3,4,5,6)
cesitlilik gostermekle Dbirlikte; bu  sistemlerin (Cizelge 3).

Cizelge 3 Farkli Mikroalg Uretim Sistemleri ve Karsilastirilmasi (Elgik ve Cakmakg1, 2017)

Uretim sistemi Avantaj Dezavantaj
Raceway (kanal) tipi Baglatma maliyetleri diigiiktiir Biymas verimliligi diistiktiir.
havuz Isletilmesi kolay ve basittir. Kurulum alan ihtiyac1 fazladir.
Verimsiz toprak alanlarda Karistirma, aydinlatma ve CO;
yapilandirilabilir kullanim verimliligi yetersizdir.
Her mikroalg tdrd igin uygun
degildir
Buharlagsma ile su kayiplar
fazladir.
Kultarlerin

mikroorganizmalarla ~ bulagsma
riski fazladir

119



Kargin, H.

MedFAR(2020) 3(3):112-130

Tubuler
fotobiyoreaktor

Yiizey alam biiytiktiir.

Biyokiitle iiretim performansi
ylksektir.

Dis (agik mekan) ortamda {iretime
uygundur.

Kiiltiirlerin mikroorganizmalarin
bulasma riski diistiktiir.

Sistemde kaltaran blylme

parametrelerinin kontrolt mimkunddir.
Alan ihtiyaci azdir.

Fotoinhibisyona
hassastir.

Sicaklik kontrolii gerektirir.

Mikroalgler yiizeye tutunma
egilimdedir.

Acik sistemlere
kurulumu maliyeti ylksektir.

karst

gore

fotobiyoreaktor

Duz plaka Biyomas  verimliligi  yiiksektir. Mikroalgler yiizeye tutunma
fotobiyoreaktor Sterilizayonu kolaydir. egilimdedir.
Yiizey alan1 biiyiiktiir. Sicaklik kontrolii zordur.
Sistemde O; birikimi azdr. Agcik sistemlere gore kurulum
Giines 1s1g1na kars1 yonlendirilebilir. | maliyeti yuksektir.
Kiilttirlerin mikroorganizmalarin Olcek blyutmek guictir
bulasma riski diistiktiir.

Alan ihtiyaci azdir.

Hava kaldirmah Kompakt bir sistemdir, alan ihtiyact Aydinlatma alan1 azdir.

azdir.
Enerji tiiketimi azdir.
Kiitle transferi yuksektir.
Sterilizayonu kolaydir.
Karigtirma verimi iyidir.

Reaktor tasarimi komplikedir.

Olgek biiyiitmek zordur. Agik
sistemlere gore kurulum maliyeti
masraflidir.

Kiltarlerin -~ kontaminasyon  riski
diigiiktiir.
Genis torbalar ve polyester konteynerlerde Akauakiiltirde tercih edilen diger {iretim

Uretim

sistemleri; genis basinca dayamikli torbalar ve
polyester konteynerler (Sekil 8,9).
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Sekil 9 Polyester tanklarda uretim (Gezici, 2012)

Bu konteynerlerde dogal yollarla giines 1s181mndan
direk olarak faydalamilarak mikroalg iiretimi
saglanmaktadir.  Dezavantajlar1  ise,  {iretim
performanslar1 her mevsim alg iiretimi i¢in uygun
olmadigindan {iretim verimliligi garanti degildir.
Uretim performans: onceden tahmin edilemez.
Basinca dayanikli seffaf torbalarda {iretiminin
dezavantajlari ise; kesikli liretim siireci yiiksek is¢ilik
gerektirirken, sistemde Uretim hacmi  Kkulttr
yogunluguna bagl olarak arttirilir. Biiyiik olcekli
iiretimde 1siktan  etkin olarak yararlanma
azalirken; tiretim istenen kalitede olmaz.

ise,

MedFAR(2020) 3(3):112-130

Fotobiyoreaktérlerde Uretim

Mikroalg dretimi igin, yapilandirilan teknik
tasarimlara fotobiyoreaktor denir (Naz ve GoOkgek,
2006). Dis (agik) mekandaki fotobiyoreaktorler,
mikroalg tiretimi i¢in yapilandirilmig, direk giines
1s1gindan yararlanarak seffaf pleksiglas (plastik cam)
silindir borular igerisinde algin strekli devirdaim
ettigi dolasim sistemine dayanan modellerdir (Sekil
11,12). Mikroalg Gretiminde bu sistemler gecen 15
yilin iizerinde su Triinleri yetistiriciligi agisindan
bakildiginda  siirekli  olarak  var  olmustur
(Borowitzka, 1997; Duerr ve ark., 1998; Muller-
Fuega ve ark., 2003; Zmora ve Richmond, 2004;
Tredici ve ark., 2009).

\.\.\.\..\‘\.\.\.\.rvy,rr

Sekl] 11 Fotoblyoreaktorde kule ve horizontal Gretim 5|stem| (Ge2|C| 2012)
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Tubuler fotobiyoreaktorler

Tiibiiler fotobiyoreaktorlerde seffaf silindir tiip
seklindeki biyoreaktorler biiyiik hacimli olarak
yapilandirilmistir (Sekil 11,12). “Biyo-Fence” adi
verilen ticari fotobiyoreakttrlerde cok sert ya da
esnek yapili seffaf plastik cam tiip ya da boru tercih
edilmektedir. Reaktorlerin sayilar1 ve borularin
caplari genisletilerek  {iretim arttirilabilir.
Mikroalglerin  biyoreaktor tlpler icerisindeki
sirkiilastonu pompa yardimiyla saglanir. Reaktorler,
vertikal veya horizontal dizayn edilerek, kapali
mekan ya da acik mekanlarda Dbelirli agiyla
yapilandirilirlar. ~ Seffaf plastik cam borularin
ylizeyine yapisan alglerin temizlenmesinde &zel
boncuklar kullanilir. Bu boncuklar alglerle beraber
tip borular icerisinde devir-daim edilerek sistemin
temizligi  saglanir.  Biiyilk  0Olgekli  tlbiiler
fotobiyoreaktorde tiiplerin uzunlugu arttirilarak ve
caplart genisletilerek akisin rahatlatilmasi 6nemli bir

Pompa

Besleme
kazam

Pompa odasi

Bilgisayarli kontrol iinitesi

MedFAR(2020) 3(3):112-130

hususdur. Ayrica pompanin  biiyilk  olmasi
gerekmektedir. Sistemde tlplerin boyutu ve hacim
artigina paralel olarak 151k, CO> tiiketimi artacak ve
O:’nin birikimi (satiirasyon) olacaktir. Asir1 oksijen
birikimi reaktorlerin iist kisminda kdpiiklenmesine
ve hcrelerin  foto-oksidasyon nedeniyle alg
hlcrelerinin  renklerini  kaybetmesine  neden
olmaktadir. Kapali mekan sistemleri olduk¢a pahali
fotobiyoreaktorlrdir. Bu fotobiyoreaktorler sadece
monokiiltiir i¢in uygun tasarimlardir. Kapali sistem
reaktorlerde mikroalg Gretiminde kontaminasyonu
engellemek ve 1518 etkin kullanimi ile yiiksek
saglamak, sicaklik kontroli miimkiin
olurken, dis mekanda tasarlanan kapali sistem
reaktorlerde dogrudan gilines 1s18inin kullanilmast

biyomas

gibi avantajlar sunar. Kapali sistem biyoreaktdrlerde
kiltirde buylme parametrelerini  kontrol etmek
kolayca mimkiin olurken, elde edilen (rliin arzu
edilen kalitede ve performansta olur.

Sekil 12 Tubiler fotobiyoreaktdr uretim sistemi (Gezici, 2012)

Levha seklindeki fotobiyoreaktorler

Duz-levha tipi fotobiyoreaktorlerin bir diger
modelidir. Bu tip fotobiyoreaktorlerin ana prensibi;

ince ¢apli seffaf borunun igindeki ¢cap 6nemli dlglide
daraltilmis ve diiz-levha seklindeki modellerdir. Bu
tip reaktorler tamamen seffaf pleksiglas veya seffaf
plastik camdir. (Sekil 13,14).
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Sekil 13 Duz Panel Fotobiyoreaktorler (Gezici, 2012)

Biocoil tip fotobiyoreaktorler

Biocoil model reaktor, kiiciik gaph seffaf plastik
cam borulardan olusan ve paslanmaz ¢elikten olugan
kuleyi saran tasarimla olusturulan helozoik tiiplii
fotobiyoreaktorlerdir. Biocoil tip reaktorlerde esit

e

Sutun fotobiyoreaktorler

Vertikal (dikey) siitunlar genellikle kapali (ic)
mekan uygulamalarinda kullanilir. Vertikal (dikey)
kolonlar ~ tabandan  havalandirilir. Stitunun
merkezinde caplar1 yaklasik 20 cm olan karanlik bir

Sekil 14 Diiz levha tip fotobiyoreaktor (Gezici, 2012)
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oranda karigim saglanirken ve alglerin borularin ig¢
ylizeyine  yapismasi Onlenmektedir. Bu tip
fotobiyoreaktorler kolay tasinabilen, otomasyona
olanak saglarken de isciligi en aza indirmektedir.
Ancak bu sistem model reaktorler her alg tiriine
uygun degildir (Sekil 15).

Sekil 15 Biocoil tip fotobiyoreaktor tasarimlari (Gezici, 2012)

alan olusturulur. Siitunun i¢ kismi iretkenligi
arttirmak i¢in daylight lambalar kullanilarak
aydmlatilir. Genelde yassi plaklardan iki farkli
Olciide mesela 40 ve 50 cm silindirden olusan vertikal
(dikey) siitun reaktorler olusturulur (Sekil 16).
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Sekil 16 Situn Fotobiyoreaktorler (Gezici, 2012)

Dunyadaki Uretim Durumu

Mikroalgler en ¢ok uzak doguda giibre olarak
uygulama alan1 bulmus olup, bilinen en eski kullanim
sahasidir. Fransa, irlanda, ingiltere gibi kiyilar1 genis
iilkelerde 12. yiizyilda bu tip uygulamalar olmustur.
Fransa mikroalg uygulamalarina 17. yy. baglamustir.
Ingiltere 1720 yilindan baslayarak mikroalg
toplanmis ve bu yiizy1l sonunda Iskogya’da mikroalg
yilik dretimi 20.000 ton kuru alg oldugu rapor
edilmistir. Bu oran da yaklasik 400.000 ton yas alg’e
denktir. Glnlmizde Avrupa ve Amerika’da bir¢ok
endiistri alaninda algler bazi {irinlerin ham maddesi
olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle mikroalgler
yenilenebilir enerji kaynaklar1 piyasasinda biiyiik
Ooneme sahip organizmalar olup, mikroalgler
incelemeye ve lizerinde aragtirmalar yapilmaya deger
organizmalardir. Son yillarda Amerika mikroalg
iiretimi  {izerine
etmektedir. Amerikan hiikiimeti
ortalarinda mikroalgler,

yapisan ¢aligmalarla  Onciilik
2010 yilinin

odak noktas1 olmay1
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bagarmig olup, Amerikan Enerji Bakanliginca alg
tabanli bioyakitlari ticarilestirmek amagh 3 arastirma
grubuna 24 milyon dolar para 6demeye s6z vermistir.

Ulkelere gore mikroalg Gretimi

Ulkelerin 2009 yili mikroalg iiretim paylarina
gore % 47 ile Amerika Birlesik Devletleri sektorde
onderdir. ABD’nin irettigi mikroalglerin buyik
kisminm ilag sanayinde
degerlendirmektedir. Mikroalg tabanli biyoyakit
eldesinne daha az oranda pay ayirmaktadir. Cin %
21’lik alg {iiretimiyle ikinci sirada yer alip, tirettigi
mikroalglerin =~ tamamimi  gida  endiistrisinde
degerlendirmektedir. Avustralya ve Yeni Zelanda %
14 ile Cini takip etmektedir. Yeni Zelanda ise,
mikroalg tabanli biyofuel elde etme konusunda
mikroalgleri en verimli kullanan {ilke olmaktadir.
Avrupa Birligi Ulkeleri % 10 iiretimleriyle Arjantin
% 6 ile, Brezilya % 2 ile izlemektedir. 2009 yilinda
yapilan aragtirmaya gore iilkelerdeki mikroalg iiretim
oranlar1 verilmistir (Sekil 17).

ve kozmetik
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Avustralva

Yeni Zelanda
% 14

Cin
% 21

Arjantin

% 6

Brezilya

%2 % 10

Avrupa Birligi Ulkeleri
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ABD
% 47

FAO

Sekil 17 Ulkelere gore mikroalg {iretim pay1 ( FAO, 2009)

Mikroalg yetistiriciligi, su iiriinleri
yetistiriciliginin yaygin olarak kabul edilen tanimina
uymakla birlikte, mikroalg yetistiriciligi, su tiriinleri
yetistiriciliginden ayr1 olarak wulusal veya yerel
diizeyde siki  bir sekilde diizenlenmeli ve
izlenmelidir. Su Urlinleri yetistiriciligi yapan ilk 20
iilkeden birinde, yakin zamanda gerceklestirilen su
urdinleri - tiretimi mikroalg tiretimini kapsamaktadir,
ancak bu, hentiz ulusal su trunleri veri toplama ve
raporlama sisteminin bir pargast degildir. FAO,
2018'de 11 (lkeden 87.000 ton ciftlik mikroalg
kaydetmesine ragmen, yalnizca Cin'den 86.600 ton
rapor edimistir. Spirulina spp., Chlorella spp.,
Haematococcus pluvialis ve Nannochloropsis spp.
gibi mikroalglerin yetistirilmesi, dlcek olarak arka
plandan blylk Olcekli ticari Gretime kadar
degigsmektedir ve bircok iilkede insan besin

takviyeleri ve diger kullanimlar i¢in iyi bir sekilde
kurulmugtur. FAO Avustralya, Cekya,
Fransa, Izlanda, Hindistan, Israil, italya, Japonya,
Malezya, Myanmar ve Amerika Birlesik Devletleri
gibi 6nemli Ureticilerden elde edilen verilerin mevcut
olmamasi nedeniyle diinya mikroalg cift¢iliginin

verileri,

gercek  Olgegini oldugundan  daha  diisiik
gostermektedir.

Dunyadaki  mikroalg GOretim tesislerinden
ornekler

GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona,
ABD’nin seffaf torba icinde mikroalg iiretim
uygulamas1 yiiksek fiyatlara ulasmistir. Ulkelerde
mevcut olan ¢esitli alg tretim tesisleri verilmistir
(Sekil 18,19,20,21, 22).

Sekll 18 GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh Arizona, alg uretlm tesisi (Ge2|C| 2012)
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Sekil 20
—

Sekil 22 Almanya’dan Otto Pulz laboratuvarlarina ait kapali liretim tesisi

Mikroalg tesislerini kuran tiim sirketlerin amact
biyoyakit tiretmektir. Ancak bu tesisler simdilik AR-
GE evresindedir. Alglerden yakit iiretmenin ¢ok zor
olmadigr belirtilmektedir. Bu ARGE c¢aligmasi ticari
boyutta yapabilmek disiiniildiigii kadar kolay

1s_panya’da Synthetic Genomics Gmbh ait bir mikroalg iiretim tesisi (Gezici, 2012)
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$ekil 19 Algepower Gmbh Manhattan, ABD’de yeni kurulan bir fotobiyoreaktor (Gezici, 2012)
— B ==

(Gezici, 2012)
olmayacagi gibi, 20 yildir tizerinde ¢alisilmakta olan
bir projedir. Diinyada bir¢ok sirket mikroalg tabanlt
biyoyakit iiretmeye c¢aligsa da, sadece Yeni
Zelanda’da Aquaflow adinda bir sirket basarili
olabilmistir. Yeni Zelanda’da kurulan Aquaflow
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isimli sirketin iirettigi biyoyakit ve mikroalg (Sekil
23).

Sekil 23 Aquaflow isimli girketin lirettigi biyoyakit ve ¢alistirdigi otomobil (Gezici, 2012)

Tiirkiye’de Mikroalg Uretimi en yiikksek olan mikroalgler iizerinde c¢alismalar

Ulkemizde biyodizelde, kanola, soya ve pamuk yiritilmektedir. Ege Biyoteknoloji biinyesinde
gibi yagli tohumlardan ve simdilerde mikroalglerden mevcut olan mikroalg laboratuvarinda yaklagik 30
biyodizel iiretim devri baslamis olup, Ulkemizde Ege tiriin yer aldig1 bir kiiltiir koleksiyonu mevcut
Biyoteknoloji sirketi faaliyet gosteren kurulustan bulunmakta olup, genis c¢apli arastirmalar
biridir. yuratiilmektedir. Ege Universitesi Biyomuhendislik

Tiibitak’tan destekli olan Ege Biyoteknoloji A.S, boliimii mikroalg iiretim seras1 goriilmektedir (Sekil
projenin %401 Tiibitak karsilamakta ve yag orani 24).

Sekil 24 Ege Universitesi Biyomiihendislik boliimii mikroalg iiretim seras1 (Gezici, 2012)

Projeyi  destekleyen  o6zel kurulus Ege tirettikleri  biyoyakitin standartlara uygunlugunu
Biyoteknoloji A.S. Bergama'daki Uretim tespit etmek igin analizleri yapma yetkinligine
Tesisleri'nde (Sekil 25) biyoyakit iiretmekte olup, sahiptir.

KOSGEB kredisiyle kurulan laboratuvarlarinda

L

Sekil 25 izmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.S Mikroalg Uretim Tesisi (Gezici, 2012)
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Projeye destekleyen diger kuruluslardan Dokuz
Eyliil Universitesi Cevre Arastirma ve Uygulama
Merkezi  (CEVMER), mikroalg  dretiminde
kullanilacak aritilmig atik suyu temin ederek, suyun
ve mikroalg hasatt sonunda ortam suyunun
Ozelliklerini saptamak igin, gerekli kimyasal ve
fiziksel analizleri tespit edecektir. Bununla beraber
yag ekstrasyonu ve biyoyakit Uretimindeki streclere
de katkida bulunacaktir.

SONUGC

Ticari mikroalglerin arzu edilen kalitede
uretilmesi dénemli bir husus olup, ekonomik fayda
saglamada en ¢ok tercih edilen fotobiyoreaktdrler ve
tasarim modelleri ayrintili olarak incelenmelidir.
Gelecek mikroalg caligmalar1 i¢in,
fotobiyoreaktorlerin her ikisi birarada kullanilarak bir
sistemin dezavantaji  diger sistemle ortadan
kaldirilmali ve verimli biyomas elde etmek {izerine
olmalhdir.  Mikroalg  iiretim  sistemlerinden
fotobiyoreaktérin dogru se¢imi ile ekonomik
kazanglar saglamak da mimkiindiir. Mikroalg
Uretiminde fotobiyoreaktdr kullanimi Diinya ve
Ulkemizde yayginlasmis olup, kullamim olanaklari
tip, eczacilik ve kozmetik, biyoyakit liretimi, gida,
yem, diyet 0rlnu vb. alanlarda ©6nemli o&lglde
degerlendirilmektedir.

Ulkelerin FAO 2009 yili mikroalg iiretimlerine
gore; %47 ile ABD sektdrde lider gdérinmekle
birlikte FAO 2018 verileri gore, 11 lkeden 87.000
ton mikroalg tiretildigi kaydedilmistir. Bunun sadece
86.600 tonu Cin'den elde edildigi belirtilmis olup,
FAO 2018 mikroalg uretimi Uzerine Avustralya,
Cekya, Fransa, [zlanda, Hindistan, Israil, 1talya,
Japonya, Malezya, Myanmar ve Amerika Birlesik
Devletleri gibi dnemli Greticilerin verileri mevcut
degildir. Bu nedenle mikroalg {iretim 6lcegi diisiik
gorinmekle birlikte arka planda gizlenen veriler
gercek uretim dlgegini diisiik géstermektedir. Oysa ki
Diinyada ve Ulkemizde mikroalg uretimi Gzerine
calismalar  Spirulina  spp., Chlorella  spp.,
Haematococcus pluvialis ve Nannochloropsis spp.
gibi mikroalglerin yetistirilmesi izerine kiigiik
olcekli ve biiylik dlgekli ticari liretime dayali olarak
(g1da, tip, eczacilik, kozmetik, yem sanayisi ve giibre
vb.) alanlarda farkli {iretim modelleri gelistirilerek
gizlilik iginde yuritilmektedir.
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