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Abstract : OQutdoor Production of Spirulina platensis. S. platensis is a blue green algae
(cyanobacteria) which has been produced in verious cuiture systems in many countries. If the
large land possibilites exists., pedle wheel circulated ponds will be the most preferable pond types
in warm ¢limatic conditions. Green houses and the tubuler photobioreactors could be a solution to
rise the temperature for European countries.

In this study, advantages and disadvantages of greenhouse and outdoor systerns was investigated.
And it has been determined that the ponds in green house was more productive and ecenomic for
Aegean region of Turkey.,when compared with outdoor ponds

Ozet : Spirulina platensis, pekgok Glkede ve gok gesitli kiiltiir sistemlerinde iiretilen ticari bir
mavi yesil alg (siyanobakteri) dir. Uretim sistemieri, kiiitiiriin yapildign bolgelerin kosutlari
dikkate almnarak geligtirilir. Sicak iklimli verlerde genis arazi imkanlan mevcutsa pedal
sirkulasyonlu agik havuziar, en ¢ok tecih edilen havuz tipidir. Avrupa dlkelerinde seralar ve
tiibitler fotobioreaktirler sicaklig: arttirmak igin kullamilabilir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye Ege bolgesi kosullart igin S. platensis kilitiirlerinde sera igi ve agk hava
havuzlarinin olumiu ve olumsuz yénler incelenmis ve sera ici kiltiirlerin acik hava havuzlarma
gére daha vertmli ve ekonomik oldugy tespit editmigtir,

* By galisma, EBILTEM-Ozel sekiér destekli 2000.Bil.035 nolu “Tiirkiye kosullarinda Spirulina
algi lretiminin Optimizasyonu” isim}i projesinin bir balumidir,

Girig farmasotikler ve kozmetik diriinlerin
igeriklerine  katilam  alglerin  firetimi

Mikroalgal Biyoteknoloji , Dinyada 50 amaciyla yapilan caligmalart ve amaca

yili agkin bir siiredir hizla gelisen ve uygun dretim igin  vyeni sistemlerin

Gnemli bir sektdr halini alan bir konudur,  gelistirilmesi girmektedir.

Bu komunun kapsamuma gida ve yem

amagh Alg firetiminin yam sira, organik  Alglerin  giderek omem kazann‘:asm%n

giibre Uretimi, alglerin igeriklerinde  sebebi,  diinyadaki mevcut  besin

bulunan vyaglar, pigmentler gibi ticari kaynaklarmn azalmas: ve vyeni protein

kimyasallarm " ekstraksivonu,  kaynaklarmin  bulunmas:  konusunda
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WHO ve FAO gibi kurulustarin destekte
bulunmas, dogal icerikli maddelerin
hastaliklarin tedavisinde sentetik olanlara
oranla daha tercih edilir olmasi, tarimda
ckolojik tanim ekolii ile yapay giibrelere
alternatif dogal kaynaklarm aranmasi,
kozmetik bakimdan kaydadeger faydalar
olan dogal preparatlar oluslan ve biitiim by
itiyaglari  karsilayabilecek yitksek
bilylime lzina sahip olmalandyr,

Algler, su, giines 15181 ve besin tuzlan ile
kolaylikla iireyebilen hatta kiiltir ortarm
olarak dogal atik sulan dahi kullanabilen
canhlardr, Bu nedenle tretimleri son
derece ekonomiktir. Bununla birlikte her
tirlin yogun bir sekilde ireyebilmek igin
kendi yasam ortamumn  dzelliklerini
tasiyan kogullara ihtiyac1 vardir. Kosullar
ve liretim sistemleri, elde edilecek verimi
etkileyen temel faktorlerdir.

Bu ¢aliymada Tiirkiye kosullarinda
tretimi yapilan ve EBILTEM (Ege
Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama
ve Arastrma  Merkezi) tarafindan

[l
[t

Sekil 1. EU. Kampiisii iginde Ebiltem binas1 arkasinda bulu

tesisi.

desteklenen 99.Bil.006 no'ln Gniversite-
0zel sektdr projesi (Conk Dalay ve dig. ;
2000) ile piyasaya c¢ikmaya hazir hale
getirilen  Spirulina (Cyanobacteria)'nin
liretiminin ~ optimizasyonu* amac1  ile
uretimde  yaygm  olarak  kullamilan
kullamlan iki farkli sistem olan agik bava
ve sera kosullarinda tiretimin olumlu ve
olumsuz  ydnlerinin  ve  bunlarm
verimlilige  etkilerinin karsilagtirmals
olarak incelenmesi hedeflenmistir,

Materyal ve Metot

Genis hacimli alg kiltiirlerinde kontrolu
saglamak oldukga giictir. Laboratuvar
kosullarinda oldugu gibi sabit sicakhk ve
151k kosullanm dogal ortamda saglamak
miimkiin degildir. Kiiltiir bu nedenle pek
ok faktbriin etkisi altindadir (Oswald ;
1988) .

Cahgmada EBILTEM binas: arkasinda
bulunan seralar (Sekill) ve Kemalpaga'da
bulunan  agtk  havuziar (Jekil  2)

kullanthmigtir.

nan Spirulina tiretim pilot
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Sekil 2. Ebiltem destekli diniversite-6zel sektdr isbirlii projesi sonucunda Kemalpasa'da

kurulan Ttirkiyedeki ilk Spirulina ¢iftligi.

Calismada siklandirma, glines g ile
yapilmg, elde edilen verim
karstlagtirdarak her iki iiretim sisteminin
avantaj ve dezavantajlari karpilagtirmalt
olarak degerlendirilmigtir.

Havuzlarn yapilacagi arazinin
diizlestiritmesi, Spiruling havuzlannm
yapumnda Sncelikle yapilacak iglemdir.
Havuz vyilzeyinin diiz  olmasy, su
yiikseklifinin her noktada aym olmas
bakimndan - $nemlidir. Béylece suvun
hacmi, buharlagsma oram gibi keonularda
dogru tahminlerde bulunulur(Becker;
1995)

Havuz tabamna konulacak materyalin
secimi  ikinci ve kiiltiirlin  sicakligmm
koruyacak onemli bir faktsrdir, Havuz
yiizeyini toprakla aywran bu tabaka,
toprakian ¢ikacak otlarn havuzu delmesi
ve tfopraktaki orgamik  materyalin
fermantasyonu gibi olumsuzluklar: dnler.

Cahsmada kullamlan ve hem sera
kosullannda hem de actk hava
kosullarmda bulunan havuzlarn tabanma
izolasyonu saflamak amaciyla dért kat
izolasyon materyali kullanibmistir. En
altta talas, lizerine perlit serildikten sonra
strafor plaklar dgenmis, onun {izerine ise
elyaf ortii Srtiibmiigtiir,

Spirulina havuzlarinin performansmmi ve
dayandkhihifim etkileyen en Snemli faktor,
bavuz duvarlari ve zemin materyalidir.
Havuzlarin yan duvarlarninda kullamilan
materyal, basit kum veya ¢akil setlerden,
briket veya ¢imento konstritksiyonlara
hatta ¢ok daha pahali plastik materyallere
kadar gesitlilik gosterir,

Cahsmanmzda kullarulan sera
kogullaninda bulunan havuzlarda duvar
materyali olarak alliminyam borulardan
olugan bir iskelet tizerine her iki tarafa
destek olarak konulmus kontrplak ve
onun tizerini kaplayan tetra pak bir tabaka
kullamlimgter, (Sekil 3) Zemini kaplayan
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elyaf ortl, havuz duvannm {stiinG de
kaplamustir (Sekil 4 ). Boylece hem 181
izolasyonu saglanmus hem de sert ve sivri
késelerin  havuzun zeminine serilecek

delmesinin onlenmesi
Kemalpaga'da bulenan

materyali
amaglanmugtr.

agik hava havuzlar: ise tugladan Gritlmiig
duvarlarla gevrilidir. (Sekil 5 )

Sekil 4. Sera kosullaridaki havuzun zemini.
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Sekil 5. Egert Spirulina - Kemalpaga ¢iftliginde bulunan tugla duvarli havuzlar.

Havuz zeminini olusturan materyal, hem
havezun dayaniklilgs hem de kiltiir
maliyetini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir
ve bu materyalin dzelligi kiiltiiriin kalitesi
bakimindan da Snem arz eder. Havuzun
yapumnda kullamlan malzeme dayamkh
ve uniform o&zellikte olmalidir. Ortam
kagaklanna izin vermemelidir,
kimyasallara ve UV'ye kargt dayanikh
olmalidir. Degisik sicakliklarda esnek ve
saglam yapisit korumalidir ve toksik
olmamalidir ( Becker; 1994).. Kiluirle
direkt temas halindeki bu materyalin
Gzelligi, algal Dbiyomasm  kinyasal
kompozisyonunu da etkiler, bu nedenle bu
materyalin = dayaniklilifin  yamsira
kimyasal kompozisyonu da 6nemle
devreye girmektedir. Omegin plastik
materyalde bulunan agr metaller, alg
tarafindan absorbe edilebilir,

Bu nedenle calismamizda kullandifimz
havuz kaplama materyali, afir metal
icerikli boyalar igermeyen ve UV'ye
dayamkl polietilen malzemeden
secilmigtir, Sekil 4 'de pilot tesisimizde

kullamlan materyalle kaplanmig havuzlar
goriilmektedir.

Calhsmamzda kullanilan havuzlar, pedall:
gark yardmu ile kanstirma saglanan
sitkulasyonlu tipteki havuzlardir, Sera

kosullarinda bulunan havuzlarin
ortasindaki  seperat, havuz kaplama
materyali  olarak  kullamilan  seffaf

polietilen malzemeden yapilmgtir,

Kemalpasa'da bulunan agik havuzlarda ise
havuz ortasinda  bulunan  seperatlar
tugladan yapilmustir ve havuzlar, zemin
materyali hem seperati hem de dis
duvarlar:  kaplayacak sekilde dizyn
edilmigtir.

Sekil 6 'da alg kiiltiirii icin kullanilan bazi
havuz sistemleri sematize edilmistir,
Spirulina liltirleri igin en cok tercih
edilen havuz tipi, akintt yolu olusturma
esasina dayal: havuz tipleridir. ve yine
Spirulina Kiltirleri icin en yaygin olarak
kullamlan sivklilasyon aparati, c¢arkls
kangtircilardir. Cahismamizda kullanilan
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havuzlarda, tek seperath yuvarlak kenarl

PADDLEWHEEL

AGITATOR

ve cark sirkulasyonlu tiptedir.

PUMP

Sekil 6:Alg kiiltlirii igin kullamilan baz: havuz sistemleri: 1, donen kanistiricih dairesel
havuz. 2a, Carkli kangtincih, tek bolmeli dikddrtgen havuz. 2b, carkh kanstsricil,
bitisik bolmeli dikdbrtgen havuz. 3, sirkiilasyon pompal egimli, gegigli havaz ( Becker;

1994).
Spiruling  hitcrelerinde  bulunan  gaz
vakuolleri, havuzda bulunan  algal

biyomasmn yiizeyde toplanmasmna neden

olur. Kiiltlir ortamumn  kangtirimas,
kiiltiirin  egit dilzeyde 11k almass,
niitrientlerin - homojen  bir  sekilde

dagilmasi, mevcut karbondioksitin daha
etkili kullanilmas: ve sicaklik farklannm

orfadan kaldirilmas: gibi kiilltér verimini
arttiran dnemli faydalar saglar.

Spiruling kiiltiirleri igin  kullamlan en
yaygmn  kangtirma  sistemi,  garkl
kanstiricilardir,

Sekil 7'de sera kosullarinda bulunan
havuzlardaki 6 ahsap plakadan olusmug
carkll kangtincidar gériilmektedir. Carkin

alttna siwalanan yer déseme karolar,
zemin materyalini fikse etmek ve carka
dolanmasim Snlemek amactyla
kullanilmustir,

Carkh kangtmcilarm kanstirma hazimn,
etkili kanisim  saglarken filamentlerin
kinlmasma neden olmayacak sekilde
ayarlanmasi 8nemlidir.

Sekil 8'de goriilen Smnekte 100 m™lik
dikdbrtgen bir havuz igin on plakali bir
carkin dakikada 10-20 doniis yapmasimn
en etkili karisim saglayacafn bildirilmigtir
(Fox 1983), Bizim ¢alismamizda da gark
dbngliler, havoz ebatlariyla orantili olarak
bu degerler dikkate alinarak ayarlanmstir,
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Sekil 7. Suya dayanikli ahgap plakalardan yapimug ¢arkh kanstimer
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Sekil 8: Ornek bir Spirulina havuzu ve bu bavuzun sirkiilasyonu igin tasarlanmus carkli

karigtiric: (Fox;1983).

Havalandirma  yoluyla  kangtirmamn
saglanmasi, ozellikle laboratuvar
ldiltiirleri icin kullanlan etkili bir yoldur.
Sekil  9'da  kiiitiirlerin @ baslangig

agamasinda arttirlmasy igin ve kargahikls
yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan
laboratuvar tipi bir reaktor goriilmektedir.

Genig havuzlara alinmadan 6nce kiiltiiriin
hacmini  artrmakta  veya  deneysel
caligmalann  yapilmasmda  kullanilan
polyester tanklar da havalandirma ile
karistiritabilir, (Sekil 10) Ege Universitesi
biinyesinde bulunan ve EBILTEM
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tarafindan desteklenen 99.Bil006 nolu Spirulina  Uretim  tesisinin  serasy,
projenin bitiminde zel sektsr (EGERT)  aliiminyum borulardan olugmus bir iskelet
tarafindan EBILTEM Algal Teknoloji Ar-  ve bunun iizerine sabitlenmis sera
Ge Dbirimine bafislanan pilot c¢aplh  naylonundan yapilmugtr

Sekil 9: Olgek arttuma ve karsiliklt deneysel ¢alismalarm yapilmas: amaciyla
tasarlanmig laboratuvar tipi bir fotobiyoreakitr.

-
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Sekil 10: Polyester tanklarda havalandirma ile kangtirilan kiiltirler,

Sera kogullarinda yapilan Uretim ile edilen sistem bilgileri dogrultusunda
kargilagtirilmas:  yapilan  agik  hava  kurulan ve Tiwkiye'nin ilk Spirulina
havuzlari ise bu proje sonucundan elde
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¢ciftligi olan lzmir Kemalpaga'daki Egert
Spirulina Ciftligi bavuzlandsr.

Bulgular ve Tartiyma

Bu calisma, Tivkive kogullarinda ilk kez
denenen agik hava ve sera kogullarnda

Spiruling  Uretiminin  avantaj  ve
dezavantajlarim belirlemek tizere
yapilmugtir, Nisan-Eylil 2001 tarihleri
arasinda takip edilen kiltiirlerin yudhik
verimleri, Sekil 11 'de verilmistir,
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Sekil 11. Sera ve agik hava kosullannda yapilan kiiltirlerin aylik verim grafigi.

Grafikten de pgorildiigii  gibi  sera
kosullar;, Idiiltiir sezonunu uzatmada
oldukga etkili rol oynamaktadw. fzmir ili
iklimsel kosullarinda yapilan
cahsmanuzda sera kosullarmmn  kiiltir
verimini  yillik ortalama 300 gr/m’
artiirdiji saptanmugtir. Tiirkiye
kosullarinda bir seranin maliyeti 5.6 $/m’
dir. Bunun 3.75 $/m’ si aliminyum boru
konstritksiyon, 1.85 $/m’ si ise naylon
kaplama giderleridir. Naylon kaplama her
yil degistirilmekle beraber aliminyum
boru  konstritksiyon, dayamkh  bir
maizemedir wve  5-10  wil  aram
kullanilabilir. Ortalama 7 yil kullamilacag:
varsaythrsa yillik maliyeti yaklagk 0.5
$/m’ olacaktir, Béylece bir sera, agik
havuza oranla firetim maliyetini sadece
235 $/m® arttwacaktir. Bu da elde

edilecek liriin ile kiyaslandipinda ¢ok
diigitk bir maliyettir,

Mikro alglerin iiretiminde, tam kontrollii
tithitler fotobiyoreakttrlerden flat plate
reaktSrlere agik havuzlardan sera igi
havuziara kiigitk ve biiyiik Slcekli pek ¢ok
sistem kullamlmaktader (Torzillo,G. 1996,
Tredici ve Zittelli 1996.). Tim bu
sistemlerin baz1 avantaj ve dezavantajlan
bulunmaktadir, Uretimi yapilacak alg tiiri
ve {iretiminin amaci sistem se¢iminde en
dnemii kriterdir.

Alg kiiltiirlerinde 151k ve sicaklik, temel
simulayicr fakiorlerdendir. Bu iki unsur
aym zamanda kiiltiir maliyetinin de
snemli bir kismum teskil eder. Bu nedenle
alg kiiltitril 151k ve srcaklik kaynag: olarak
giinesin kullanilabildigi durumlarda daha
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ekonomik olur. Bununla birlikte dogal
kosullar kontrol edilemedigi i¢in zaman
zaman sicaklik  ve gk optimum
degerlerin {izerine ¢ikabilir veya altina
diigebilir Bu gibi durumlar takip edilerek
gerekli durumlarda sera  ortilleri  ve
golgeleme gibi digsal uygulamalarla
kiltirin  ihtiyag  duydugu  kosullar
saglanabilirse  dogal  ekstremliklerin
varathfn olumsuzlukiar biiyiik Olgiide
giderilebilir,

Tiirkiye, iklimsel zellikleri bakirindan
alg kiiltiiri igin son derece uygun bir
iilkedir, Ogzellikle Akdeniz ve Ege
bilgesinde uzun siren ginegli ve sicak
iklim, kiltiir maliyetini distirmek adma
son derece olumbu Ozelliklerdir. Ayrica
alg kitftiirleri igin s1f havuzlar ve genis
araziye ihtiyac vardir. Bu bilgelerde
mevcut olan hatta tarimda kullamlamayan
topraklar alg kiiltlird icin kullamiabilir,
Ayni zamanda tarimsal sulama igin uygun
olayan tuzlu yer alti sulan da alg
kdiltiirleri icin kullamlabilir,

Bu ¢aliymada, Tirkiye'de itk kez ticari
anlamda lretimi yapilan alg olan
Spirulina'min Ege bélgesi sartlarinda sera
kogullarmnda kontrollu olarak ve agqik
hava kosullannda ,tamamen dogal
faktdrlerin etkisi ile, tiretimi yapilmug ve
her iki Uretimden elde edilen verim
karsilagtmimstir, Ayrica bu ki iiretim
seklinin ekonomik ve teknik
degerlendirmesi yapmastir,

Sonug

Yapilan ¢aligmanm sonucunda, sicakhign
diistlifli ve gece-giindiiz arasi sicaklik
farkimn  arthfzr  ilkbahar ve sonbahar
mevsiminde Sera kogullari saglanmas
halinde Gretim sezonunun uzayacafi ve

verimin  artacafl  bumunla  birlikte
sicaklifin  ¢ok  yiiksek oldufu  yaz
aylarinda  ise  serammm  yanlanmmn

agiimasimin  hatta gok swcak giinlerde
gblgeleme yapilarak Kkiillthr sicaklifmm
optimum degerlere diigiiriilmesinin uygun
olacaps tespit edilmigtir,

Alg kiltiiriintin ticari énem kazammast
ileriki yillarda tlkemiz ekonomisine
tnemli katki saflayacak bir kazang
olacaktr, Avrupa tilkelerinde aranan bir
firiin olan algler, soguk iklimli ve genis

arazi imkanlari  olmayan bdlgelerde
yiksek tretim maliyeti nedeni ile
iiretilmemekte ve ithal edilmektedir.

Ulkemiz de uygun iiretim sartlarma sahip
olmasma ragmen Spirulina, Chlorella gibi
algleri ithal eden tilkeler arasmdadir,

Dilegimiz, ontimtizdeki on yilin sonunda
Tirkiyeyi alg Uretimi ve ijhracatt ile
kazang saglayan bir iilke olarak
gormektir. Ayrica, yiksek kalitede ve
veritnli  dretim  yapilmas: amaci  ile
gergeklestirilecek optimizasyon ve ar-ge
caligmalarr da Onemli bir hedef teskil
etmektedir,,
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