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Abstract: The Designs of Photobioreactors for Microalgae Production. Commercial microalgae production is a branch of
industry, which has a strong base. Recently, in the production of commercial microalgae, the different designs of closed
photobioreactors providing new species and the commercial production of these have shown a great improvement. These designs
seem to be prevalent in commerce in the near future. Tubular photobioreactors designed according to the closed systems were
made in different shapes, various size and length of transparent pipes or tubes. In these type bioreactors, the appropriate diameter
of the tube is from 2 to 4 cm. Although the success of open systems in the Spirulina and Dunaliella microalgae mass cultures which
are cultured in a distinct growth environment, production of microalgae species like Haemetococcus and Phaeodactylum which
used in commerce and have no distinct environment conditions is more successful in the closed systems. However, the high
production costs of these systems have prevented the commercial application until recent years. The basic principle of the designs
for the smooth flat reactor and tubular photobioreactor is to get use of light more productive by cultured cells. Thus it is been
possible to arrive greater biomass density by providing appropriate stirring which remove accumulation of harmful gases from
culture systems and by getting use of light more productive by cultured cells. As a conclusion, these systems are suitable to work
for the continuous production. In the maximum continuous density depending on the production of algae and the active usage of
growing environment conditions, it provides the chance to distribute the production in advance. Therefore, the total cost decreases
and a need for smaller areas. The aim is to decrease the cost by reducing the construction costs of these systems.

Key Words: Microalgae production, photobioreactor design, tubular photobioreactor, flat plate photobioreactor.

Ozet: Ticari mikroalg iiretimi, saglam temellere dayanan bir endiistri dalidir. Son yillarda ticari mikroalglerin Gretiminde yeni tiirler ve
bu tirlerin ticari Uretimini temin edecek kapali fotobiyoreaktorlerin farkli tasarimlari énemli gelisme gostermistir. Bu tasarimlarin
yakin gelecekte ticari agidan 6n planda olacadi goriilmektedir. Kapali sistemler igerisinde bulunan tiibiler fotobiyoreaktorler, degisik
sekillerde, farkli blyUkluk ve uzunluktaki seffaf borulardan veya hortumlardan meydana gelmektedir. Bu tip biyoreaktdrlerde, uygun
tip ¢ap1 2 — 4 cm arasidir. Spirulina ve Dunaliella gibi segici bir bilylime ortaminda kiltir edilen mikroalg yidin kiltirlerinde agik
sistemlerin basarisina ragmen, Haemetococcus ve Phaeodactylum gibi ticari anlamda kullanilan fakat segici ortam kosullarina sahip
olmayan mikroalg tirlerinin kapali sistemlerde Uretimi daha basarili olmaktadir. Ancak bu sistemlerin yiksek retim maliyeti son
zamanlara kadar ticari uygulamasini engellemistir. Diiz panel reaktdr ve tiibller fotobiyoreaktér tasarimlarinin temel ilkesi; kiilttre
edilen hiicreler tarafindan isiktan daha verimli yararlanilmasini saglamaktir. Boylece, zararli gazlarin birikimini kiltlir sistemlerinden
uzaklastiran uygun bir karigtirma ve hicrelerin 1siktan daha verimli yararlanmasini saglayarak, daha yiiksek biyomas
yogunluklarina ulagsmak mimkiin olmaktadir. Sonug olarak, bu sistemler siirekli tiretimde calismaya uygundur. Sirekli maksimum
yogunlukta alg dretimi ve biyime ortam kosullarinin etkin kullanimina bagl olarak, dretimi dnceden tayin etme sansini saglar.
Bdylece toplam maliyet dliser ve daha kiiglik alanlara ihtiyag duyulur.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg iretimi, fotobiyoreaktdr tasarim, tibUler fotobiyoreaktdr, diiz-yassi levha fotobiyoreaktor.

Girig

Basit yapili, tek hiicreli mikroalglerin birgogu gida sektdriinde
degerlendirilir ve igerdikleri pigment maddeleri, antibiyotikler,
vitaminler nedeniyle de tip, eczacilik alanlarinda ve kozmetik
urinlerinde katki maddesi olarak kullanilirlar. Ayni zamanda
insan ve hayvan gidasi olarak degerlendirilirler. Ozelliklede
gelismekte olan Ulkelerde besin kayna§i olarak tiketilirler.
Mikroalgler, diger bir alternatif olarak tarim alanlarinda organik
gubre olarak degerlendirilir. Asir avlanma ve dinya balik
stoklarinin bilingsizce kullanimi ticari éneme sahip kabuklu
deniz canlilarinin Uretiminde yani akuakultir ¢alismalarinda
onemli artiglarin meydana gelmesine neden olmustur. Bu
sanayinin genelde biylimesi etkin alg Uretim sistemlerinin
yetersiz olmasi nedeniyle de yavaglamistir. Tek hicreli
mikroalg, ticari 6neme sahip birgok su canlisinin, 6zellikle

baliklarin larva asamasinda 6nemli besin kaynagdi ve rotiferin
beslenmesinde kullanilan degerli bir canli besindir. Cinki
mikroalgler  sucul  sistemlerin ilk  biyolojik  CO2/O:
dénistlrcleri, biokltlenin en 6nemli Ureticisidir. Mikroalgler,
biyoteknolojinin gelecekteki en dnemli kaynagidir (Borowitzka
1992, Tsoglin ve Gabel 2000, Pulz 2001). Bu hususlar géz
ondne alindiginda mikroalg dretiminde glvenli, uygun bir
uretim sisteminin segilmesi gerekmektedir. Mikroalg dretimi
icin 6nemli temel hususlar; i1sik ya da giines eneriisi, su,
karbondioksit ve inorganik zenginlestirici maddelerdir. Bu
ihtiyaglar temin edildiginde alglerin yogun miktarlarda Gretimi
de mimkun olmaktadir.

Mikroalg kiiltiiri modern biyoteknolojilerden biridir. ilk
kez tek hiicreli alglerden Chlorella vulgaris Beijerink (1890)
tarafindan dretimi gergeklestirilmistir. Bitki fizyolojisini detayli
incelemek igin tek hcreli alg kltirleri kullanimi Warburg
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tarafindan  gelistiriimistir (Warburg 1919). Mikroalg yigin
kiltrd 1948'den sonra (ABD) Stanford’da, Almanya ve
Tokyo'da arastirmalarin odak noktasi olmaya baglamistir.
Ticari mikroalglerin Uretimi 1960’larin baslarinda Japonya'da
Chlorella kilturt ile baglamis Tsukada ve di§. (1977),
1970'lerin basinda Soso Texcoco S.A Durand-chastel (1980)
tarafindan Meksiko, Lake Texcoco ‘da Spirulina Uretim ve
kiltlr  tesisinin  kurulmasiyla devam etmisgtir. 1977'de
Tayland'da Spirulina tesisi kurulmustur ve 1980'e kadar Asya
da ayda 1000 kg dan fazla mikroalg dretim kapasiteli
(6zellikle Chlorella) biyik capl bir tesis kurulmustur.
Kawaguchi (1980) 1996’dan 2000'e kadar Chlorella'nin
Japonya da ticareti yapiimistir. Lee (1997)'de Avustralya da
Western Biotechnolgy Ltd. ve Betatene Ltd. tarafindan Gretim
tesisleri kurulduktan sonra —karoten kaynadi olan Dunaliella
salina’ nin ticari Uretiminde 3. blyiik mikroalg endiistrisi haline
gelmistir. Bunlari daha sonra israil ve ABD'deki diger ticari
tesisler takip etmistir. Bu algler gibi siyanobakterinin (mavi-
yesil algler) Gretimi (izerine galismalar yaklasik ayni zamanda
Hindistanda baglamistir (Venkatamaran 1986). Boylece kisa
bir stirede biyoteknolojide mikroalg endustrisi blylk olclide

gelismistir.

Mikroalg Uretim Sistemleri

Ticari mikroalg dretiminin  basarisi  birgok  etmene
dayanmaktadir; bunlardan biri blyik capli alg Kkiltlir

sistemlerinde az harcamayla verimli Uriin elde etme yolunun
gelistirilmesidir. Ancak bu gelisim yavas bir slrecte devam
etmektedir. Blylk olgekli kultdr sistemlerinde 1s1§in etkin
kullanimi, sicaklik, alg kultirinde hidrodinamik dengeyi
saglama, kiltlrin devamini saglayabilme gibi ana hususlarin
kiyaslanmasi gerekmektedir. Sonugta ekonomik bir sonuca
ulasmak temel hedeftir.

Her alg turd en ideal gelisimi kendine 6zgl spesifik
kosullarin saglandigi kultir ortamlarinda gosterir. Buna gore,
Spirulina yiksek pH ve bikarbonat yodunlugunda, Chlorella
nutrientge zengin ortamda, Dunaliella salina ise gok yliksek
tuzlulukta en iyi blyimeyi gostermektedir (Soong 1980, Belay
1997).

GunUmuzde ticari mikroalg Uretiminde, genellikle insan
gidasi olarak degerlendirilen ve tip-eczacilik alaninda
kullanilan Chlorella ve Spirulina gibi mikroalgler tercih
edilmekte ve yine mikroalglerden Dunaliella salina B-caroteni
icin, Hematoccoccus pluvialis astaksantin pigmenti icin ve
bunun gibi bircok mikroalg tirleri 30 yildan fazla siredir
varolmaktadir.

Dis mekénlarda mikroalg tretim sistemleri, dogal gélet,
havuzlar ve tanklar (konteynirlar) olmak (izeredir. Bununla
birlikte  tlibller  fotobiyoreaktdrler ~ve  diz- levha
fotobiyoreaktorleri de mikroalg Uretiminde yeni tasarimlari
olusturmaktadir.

ic  mekanlardaki mikroalg iretim sistemleri, g
mekanlarda kiglk Olcekli torbalarda mikroalg dretim
sistemleri, kapali ortam kosullarindaki biyiik élcekli “Big Bag”
sistemler, tubtler fotobiyoreaktorler, diiz-levha
fotobiyoreaktérleri olarak bilinmektedir.

Dis mekanlarda tasarlanmig ticari mikroalg kultir

sistemleri biyudk Olcekli sistemlerden olusur (Burlew 1953).
Biyik Olcekli dretimlerde genelde tercih edilen dretim
sistemlerinden biri de aglk alanlardaki dogal golet ve
havuzlardir.

Dis mekénlardaki mikroalg Uretim sistemlerinin ¢
mekandaki sistemlere gére en dnemli ve en belirgin farki, alg
klltirlerinin dogrudan gevre etkilerine maruz birakiimasidir.
Gliniimizde mikroalgleri yetistirmek igin kullanilan  kltiir
sistemleri genel olarak vyeterli gelismemistir. Mesela,
Dunaliella salina, Chlorella ve Spirulina higbir yapay karigim
olmaksizin Ustl acglk, siy ve genis dairesel havuzlarda
karisimi saglanarak Gretimi  yapilabilmektedir.  Giney
Japonya'da dairesel (iretim havuzlarinda Chlorella’nin Gretimi,
Hindistan'da Spirulina'nin bliyiitme havuz modelinde dretimi
yapilabilmektedir. ~ Teknik  karmagsikhgi g6z  onlinde
bulundurulursa, agik havuz sistemleri blyuk olgide cesitlilik
gosterebilir. Bunun nedeni ise bu sistemlerin ekonomik
olmas; i¢ mekan kiltir sistemlerinin ise daha fazla teknolojik
bilgiyi alt yapiyr gerektirmesi ve bu nedenle daha pahall
olusudur. Buna ragmen, sadece az sayida alg tlri dis mekan
sistemlerinde basarili bir sekilde yetistirilebilmektedir. Ayrica,
kltrdn kirletici etmenlerce kontamine olmasi mimknddr.

Fakat mikroalg yetistiriciligi igin yine de son dénemdeki
kapall havuz sistemlerinden ¢ok daha karmasik degildir.
Asya'da ve Ukrayna'da yaygin olarak gorilen dairesel havuz
tasarimlari kapali havuz sistemleri ile aynidir. Kayda deger bir
bicimde buharlagsmayla meydana gelen kayiplar hem COz'in
atmosfere yayimini, hem de strekli buharlasma ve kirlenme
tehlikesi acik havuz sistemlerinin bagka dezavantajlaridir. Bir
de gereken biylk alan hafife alinmamalidir. Bu prensibin
uretkenlik agisindan baglica dezavantaji yiksek tabaka
yogunlugundaki kisitlamanin gérilmesidir.

Seffaf Kaplarda ya da Tanklarda Mikroalg Uretimi

ic mekanlarda akuakiiltiir amagli ve kiigik dlgekli mikroalg
Uretimi, genelde hacimce yaklasik 1000L’den klglk plastik
torbalarda ya da 20-40L'lik kaplarda kesikli Gretim yéntemiyle
uygulanir.

Akuakiiltirde kullanilan diger sistemler, genis torbalar ve
polyester tanklardir. Dig mekanlarda blylk o6lgekli olarak
tasarlanmis polyester tanklardan olusan sistemlerde dogal
guines isigindan faydalanilarak mikroalg Gretimi yapilmaktadir.
Bu sistemlerin dezavantaji, lretim performansi garanti altinda
olmadigi gibi, tretimi dnceden belirleme sansi yoktur. Yine
klclik dlgekli ic mekanlarda seffaf kaplarda mikro alg dretimi
yapilabilmektedir. Etkin is gucl ve Uretim istenilen kalitededir
(Kargin 2002). 3
Plastik Torbalarda Mikroalg Uretimi
Bu sistemlerde algler, starter kiiltirle doldurulmus plastik
torbalarda (1000>) Uretilir. Kultir kesikli yéntem ile ic veya dig
mekanlarda  gerceklestirilir.  Bu  sistemlerinde  baz
dezavantajlari, tretimin kesikli olmasi etkin isciligi gerektirir ve
sistemde hacim géreceli olarak arttirimalidir. Sistemin biiyiik
olgekte olusu 1siktan yararlanmayi kisitlar. Bu durumda Gretim
arzu edilen kalitede olmayabilir (Kargin 2002).

En yaygin kullanilan biytk capli sistem (1000<) “big
bag” sistemidir (Baynes ve dig. 1979, Watson 1979). Bu
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sistemlerde yaklasik 0.5m gapinda blyuk steril plastik torbalar
kullanmaktadirlar. Bu sistemlerde genellikle yari strekli Gretim
yontemi kullaniimaktadir. Cohen ve Arad (1989) tarafindan
degisik bir tasarim yapilarak daha dar torbalarda da denenmis
olmakla birlikte; bu sistem ticari (retim amaciyla
kullanilmamusgtir.

“Big bag” sisteminin ana sorunu, biyik gapli torbalarda
yapay Isik sinirlamasi sonucu dusuk fotosentez olusumudur,
sicakligin kontrol altinda tutulabilmesi igin sistem i¢ mekanda
olusturulmalidir. Bu sistemde is gliciine daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir, kiltirler genelde biyik 6lgekli oldugundan
yetersiz bir karisim s6z konusudur. Biitin bu hususlar alg
dretiminde maliyeti arttirir unsurlardir (Fulks ve Main 1991).
Tiibiiler Fotobiyoreaktdrler
Fototrofik mikroorganizmalarin Uretimi igin kullanilan teknik
tasarimlardan olusan sistemler fotobiyoreaktdrler olarak
adlandirilir. Bu sistemlerin gesitli tasarimlari dikkate alinarak
Uretim verimliligi ve ekonomik olarak uygulanabilirliligi
arastinimalidir. Son zamanlara kadar agik havuz sistemleri
mikroalg dretimi i¢in en ¢ok kullanilan sistemlerdi, ancak
eczacllik ve kozmetik alanindaki uygulamalarda mikroalgden
yuksek kalitede drtinlerin hazirlanmasina ydnelik tasarimlar
sadece kapali fotobiyoreaktérlerle uygulanabilir.

Dis mekandaki fotobiyoreaktdr, mikroalg (retimi igin
tasarlanmis, glnes 1siginin yeterli oldugu dis mekéanlarda,
saydam silindirik borular i¢inde algin bulundudu, surekli
dolagim sistemine dayanan bir modeldir (Acien Fernandez ve
dig. 1998).

Ticari Olcekli mikroalg Uretimi icin genelde Uretim
ciftlikleri tlibller fotobiyoreaktorleri tercih etmektedir. Bunun
nedenleri ise, Uretimin kontrol altinda tutulabilmesi, Gretimi
onceden tahmin edebilme, yer-isgilik bakimindan ekonomik
yararlar saglamadir. Tubller fotobiyoreaktérde seffaf boru
bicimindeki reaktorler biyik odlgekli olarak gelistirilebilir.
Biyoreaktorler farkli sekillerde tasarlanarak yani boru
seklindeki seffaf tlipler uzunlamasina sayilari arttirilarak daha
biyik ve kapsamli sistemler inga edilebilir. Diger onemli
husus ise, alglerin biyoreaktdr igerisinde pompa yardimiyla
dolagimini temin etmektir. Biyoreaktérde dolagimi temin
etmek igin en basit ve en ucuz pompa diyafram pompadir.
Ancak diyafram pompalarin biylk ve gelismis yapili olanlari
pahalidir. Algler &zellikle sert hicre yapisina sahip
Nannochloropsis sp., Chlorella sp. gibi tirler ile Tetraselmis,
Isochrysis gibi disk seklinde hiicre yapisi olan alg tirleri igin
peristaltik pompalar daha uygunken, bu mikroalg turlerinin
fotobiyoreaktorde  istenilen  yodunlukta  dretimi  de
saglanabilmektedir. Biyo Fence adi vrilen ticari Uretim
sisteminde de ¢ok sert ya da esnek yapili seffaf plastik boru
ya da tlpler kullaniimaktadir.

Tupler, dikey ya da yatay bir sekilde dizenlenerek kapali
ya da dis alanlarda belli bir agiyla inga edilebilir. Seffaf tiplerin
ya da plastk tiplerin  yizeyine biriken alglerin
temizlenmesinde 9zel patentli boncuklar kullanilir. Bu
boncuklar alg ile birlikte sistemde dolagstirilarak sistemin
temizligi saglanabilir. Genelde bu tir temizleme uzun dénemli
calisan sistemler igin gerekli olmaktadir. Sistem biiy(ik Glgekli

duslnildiginde tlpler blylk c¢apli ve uzunlamasina
tasarlanarak sivi akiginin daha rahat olabilmesi saglanir,
biyik boyutlu ve daha pahali bir pompaya ihtiya¢ duyulur.
Sistemde boyut ve hacmin artigina paralel olarak da isik, CO2
tiketim orani ve Oz'nin ortamda birikimi (satlirasyon) s6z
konusu olmaktadir. Bu durum, tliplerin Ust kisminda oksijen
uretiminden dolay! képiklenme ve hiicrelerin fotooksidasyon
nedeniyle agarmasi seklinde kendini belli eder (Bio. Fence
Products Page, http: // www. biosynthesis. co.uk /
products.htm, 2.Agus.2004).

Tamamiyla kapali sistem olarak tasarlanan tlipiler
fotobiyoreaktorler, farkli  gekillerde olusturulmus, cesitli
biyiklik ve uzunluktaki seffaf tlplerden meydana gelir
(Tredici 1999) ve yodun mikroalg Uretimi icin uygun bir
potansiyel olusturur (Gudin ve Chaumont 1983, Torzillo ve
dig. 1986). Kapal sistemleri siirdirmek ve yapilandirmak
sliphesiz ¢ok pahalidir. Ancak bu sistemler kesin olarak tek bir
tir igin uygulanabilir (Molina ve di§. 1999). Biyoreaktorleri
farkli sayilarda uygulanabilir, ancak transparan tlip borular
esnek ya da sert olarak tercih edilebilir. Her ikisinde de
borularin eklenme kisimlarinda U seklinde baglantilar
(manifold) bulunur (www.biosynthesis. couk/products.htm,
2.Agus.2004).

Kapali reaktorlerin mikroalg Uretiminde kontaminasyonu
onlemek ve yiksek yodunluktaki 1sigin etkin kullanimi ile
ylksek (retim saglamak, 1si kontroli ve dis mekanda
tasarlanan  kapali  biyoreaktérlerde  gines  isI§inin
kullanilabilme &zelligi gibi birgok avantaji vardir. Kirlilik riskinin
onlenmesi ¢ok daha genis tirlerin dretilebilecegi ve dis
ortamda da biyoreaktorlerin  kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Kapali fotobiyoreaktorlerde kiiltiir ortamini kontrol
etmek kolaylasmaktadir. Bdylece elde edilen Uriin istenilen
kalite ve verimlilikte olabilmektedir (Chrismadha ve Borowitzka
1994).

Sekil 1. Tubller kapali fotobiyoreaktdr dizayni Bio.Fence Products Page
(http://www.biosynthesis.co.uk/products.htm, 2.Agus.2004).

Park ve Lee (2000)de yaptiklar calismalarinda ig
mekanda fotobiyoreaktdrde mikroalg Gretimi igin flag 151§in

biyomas verimliligine etkisini aragtirmiglardir.
Fotobiyoreaktorde, flas 1s1§in stirekli 1sikla aydinlatmaya gore
biyomas verimliligini ve fotosentez oranini  arttigini

bildirmiglerdir.
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Sekil 2. Laboratuvar Kosullarinda Tiibiiler fotobiyoreaktériin sematik gizimi
(Park ve Lee 2000).

nutrient

Sekil 3. Laboratuvar Kosullarinda Sarmal Fotobiyoreaktdr (Kargin 2004)

Deniz baliklarinin larva yetistiriciliginde canli  yem
kaynagi olarak kullanilan Rotifer ve Artemia’nin besinini
olusturan tek hucreli yesil alglerden Tetraselmis suecica'nin
tibller ~ sistemde  slrekli ~ yontemde  dretiminin
gerceklestirilmesi ve blyime parametrelerinin belirlenmesi
arastinimistir.  Tetraselmis ~ suecica'min  kiltirinde  son
dénemde giindeme gelen tiibiiler surekli kiiltir sistemi tilkemiz
kosullarina uyarlanarak laboratuvar kosullarinda kiigiik 6lgekte
uygulanmigtir.  Proje kapsaminda gelistirilen model ve
yetistirilen alg tirinin blylme parametrelerine iliskin olarak
elde edilen bulgular da bilimsel katki saglamaktadir (Kargin
2004).

Diiz-levha Tip Fotobiyoreaktorler

Levha seklindeki fotobiyoreaktérlerin baglica ilkesi veya ince
capli boru fotobiyoreaktdr tasariminda temel ilke, yizey
genigligini arttirarak 1513 in  etkin  kullanimini - saglamaktir.
Borulu fotobiyoreaktorlerin igindeki ¢ap 6nemli bir bigimde
azaltlmig ve duz-levha seklindeki bigimler tercih edilmistir.
Borulu ya da gubuk reaktdr tasarimlari tamamen cam ve
plastik borulardan olusmugtur. 1980'lerin sonuna dogru

yogdunluk kazanan kapali fotobiyoreaktorlerin gelisimi dnem
kazanarak, borulu sistemlerin levha tip sistemle benzer
potansiyele sahip oldugu, Ozellikle vyatay yonlendirilen
borularin dikey durumda uyarlanmasi da énemlidir.

1 Gaz akist Alg iiretim

Nutrient

Sarmal
biyoreaktor

Hava co;

Sekil 4. Laboratuvar Kosullarinda Sogutma Sistemli Sarmal Fotobiyoreaktér
Tasarimi ( http://www.addavita.demon.co.uk/howthe.htm)

Diiz levha reaktorler Pulz (1994), Tredici ve Zitelli (1997)
ve tubiiler fotobiyoreaktérler iki temel tasarimda olusur. Biitlin
bu tasarimlarin temel ilkesi 151k yoniini azaltmak bdylelikle
her hicreye dusen 1sik miktarini arttirmaktir. Gaz degisimini
arttirmak  ve hicrelere uygun 15191 saglamaktir. Bu
reaktorlerde karigim en iyi duzeyde ve reaktdrdeki uygun
kiltiir kalinh@i 2 ile 4 cm arasidir.

Sekil 5. Dis ortamda sirekli alg iretimi i¢in fotobiyoreaktor (Tomaselli 1993)
Spirulina’nin dig ortamda uretimi diiz levha reaktér tasarimi (Tredici 1999)

“Biocoil” Mikroalg Uretim Sistemi

“Biocail”, kuleyi saran kiiglik ¢apli (2,4 — 5 cm aras) seffaf
plastik ~ borudan  olusturulmus  helozoik tiipller
fotobiyoreaktordir.  Santiirfiij, diyafram ya da peristaltik
pompalar ya da hava kaldinmi olabilen pompalama
sisteminden yararlanilir. Yari stirekli kltirde 4 aydan fazla bir
zamanda 700 L' den fazla hacme sahip “biocoil” sistemde
Spirulina, Tetraselmis sp., Isochrysis galbana, Phaeodactylum
tricornutum ve Chaetoceros sp., gibi blyiik Olgide deniz
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mikroalgi tdrleri yetistirilebilir.

Biocoll tasarimi esit karisim saglamakta ve alglerin
tiplerin i¢ ylzeylerine yapismasini en aza indirgemektedir.
Ayrica biocoll sistemi kolaylikla taginabilmektedir, boylece is
glici en aza indirgeyerek ve glvenilirligi artmaktadir. Uretim
stirecini otomatiklestirir. Bitiin alg turleri igin bu sistem uygun
degildir. Bazilari &zellikle hassas turler sirkilasyon
sisteminden zarar gormektedir ve diger baz tirler ise seffaf
tiplerin i¢ ylizeyine vyapisarak alg (Uretimini olumsuz
etkileyebilirler.

ic mekanlarda tasarlanmis “Biocoil’ sistemlerde
Chlorella sp. alg turd kolayca Kultlre edilebilir. Ayrica
Chiorella sp. iyi bir pH dengeleyicisidir. “Biocoil” sistem,
Biyotekna  Sirketinden  Ingiliz  Robinson  tarafindan
geligtirilmistir. “Biocoil’ sistemler algin pompa yardimiyla
cevrildigi, algin blyime parametrelerinin kolayca kontrol
edilebildigi sistemlerdir. Sistemde bu amagla kullanilan hava
pompasl, algi iter ve “biocoil” i¢inde alg kendi cazibesi ile
dolanir. Sistemde alg maksimum dizeyde arttiginda; 1sik
sinirlamasi  nedeniyle fotosentez yavaslayabilir. “Biocoil”
sistemler dis mekéanlarda giines 1si§indan faydalanarak ya da
ic mekanlarda yapay 1sik kaynagindan yararlanarak
yuratalebilir. Isik belli bir agiyla verilir ve béylece alg hiicresi
istktan daha iyi yararlanir, daha kolay fotosentez meydana
gelir. “Biocoil” sistemde tiibiiler fotobiyoreaktdrde ya da diiz-
levha tip reaktorlerde temel prensip; organik bilesik, suyun,
karbondioksit ve glnes 1s1§inin ya da yapay 1sik kaynaginin
oldugu fotobiyoreaktdrde hafif cevrim sistemine dayall
olmasidir. “Biocoil” sistemlere yine algin toplanabilecegdi bir
tankin ya da kabin ilave edilmesi uygun olabilir (Kennedy
1998)

Sonug ve Oneriler

Son yillarda mikroalg dretiminde fotobiyoreaktér tasarim ve
calismalarinda birgok gelismeler olmustur. Bu sistemlerin
yakin gelecekte ticari agidan dnem arz edecegi goriimektedir.
1990'dan beri fotobiyoreaktdr kapali ya da yari-kapal farkli
tasarimlarina dayanan sistemleri arastiriimig ve test edilmistir.
Son gelismeler boru seklinde gdriilen fotobiyoreaktdr ya da
ana plani 15131 genis bir alana yaymak olan levha tip
fotobiyoreaktorlerdir. Yine buglnlerde “biocoil” gelecek vaat
eden bir tasarim olarak gériinmektedir (Robinson ve Morrison
1992). Bu sistemler, sirekli sistemde ¢alismaya uygundur.
Sirekli sistemle galistirilan ve blylme parametrelerinin etkin
kontrolline bagli olarak uygun Kkaliteli Gretim ve yliksek
calisma performansi ylksek biyomas ile sonuglandigindan,
toplam maliyet dismekte ve daha kiiglik alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Simdiki hedef ise, bu sistemlerin insa
Ucretlerini azaltmak ve alg Uretimini daha da ekonomik hale
getirmek olmalidir.

Sekil 7. “BioCoil” sistem (www.scieng.murdoch.edu.au/ centres/algae/BEAM-
Net/BEAM-Appl4a.htm, 27.05.05)
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