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Alg Uretiminde Tiibiiler Sistemin Yeri ve Onemi
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Abstract : The Place and the Importance of Tubular System in Microalgal Culture. The main
factor affecting the success of rearing the marine fish larvae is feeding the larvae, speci fically
with live feeds. Thus, not only the quality but also the continuation of these food items carries a
great impor tance for a successful rearings. Rotifers and artemic are the main species in rearing
the marine fish larvae. Single celled algae are used to feed these organisms so that both the quality
and the continuation of these food items is closely connected to the production of algae.
Conrequently, the continuation of zooplankton praduction is directly related to the efficiency and
the continuation of algal production.

it is well known that the tubuler system developed for a dense and continuous algal production,is
more effectice than the other production techniques and for the development of & suitable algal
preduction technique, the place and importance of the tubuler system in algal production are
being emphasized.

With the successful use of the continuous tubuler production technique, the provision of safe and
long term algal production and the increase of the productivity are targeted. In this way, the
technique will be a quidance for hatcheries in Turkey and will contribute to the increment in
marine fish larvae production indirectly,

Ozet 1 Deniz baliklarin yavru yetigtiricilifinde basanyr etkileyen faktorlerin basinda beslenme
ve bzelikle canli yem gelmektedir, Bu baglamda canli yemin kalitesinin yanisira sitrekliligi de
biiyiik Snem tagimaktadir. Bu amagla kullanslan canlilarin baginda rotifer ve arternia gelmektedir,
Tek hiicreli algler ise bu canlilarin beslenmesinde kullamiimakta ve dolayisivle bu triinterin
iiretimini gerek kalite gerekse siireklilik véniinden etkilemektedir. Bu nedenle zooplankton
tretiminin siirekliligi dogrudan alg dretiminin stirekliligine ve etkinligine baghdir.

Strekli ve yogun alg tretimi icin gelistirilen tubuler sistem diger tiretim yoatemlerine gore deha
verimli ve ekonomik agidan daha elverisli bir yontem oldugu bilinmektedir ve alg tretimi icin
uygun bir Gretim teknifinin gelistirilmesi amacryla bu sistemin algal iiretimdeki yeri ve snemine
deginitmek istenmektedir,

Tubuler stirekli kiiltilr tekniginin bagarth bir sekilde uygulanmas: ile uzun siirelj ve glivenli alg
uretiminin saglanmas: ve verimliligin artinlmast hedeflenmekte ve ilkemizdeki deniz balikdan
yavru yetistiricilii, bu amagla kurulan kulugkaevieri ( hatchery) icin yol gosterici olacak ve
Gretim artigina dolayh olarak katkida bulunacaktir.
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Girig

Akuakiiltiir galiymalarnda ticari Sneme
sahip birgok deniz canhisinin
yetigtiriciliginde mikroalg besin olarak
kullantimaktadir. Mikroalgler bivalvlerin,
krustacealarin ve zooplanktonun &nemli
bir besinini olusturer. Zooplanktonun
Gnemli bir besinini olugturan mikroalgler,
dolayh olarak baliklarm beslenmesinde
oldukga Gnem arz eder. Ototrof
canhlardan olan mikroalgler, fotosentez,
yoluyla kendi besinini direten canhlardan
olup,  heterotrof bir canli olan
zooplanktonun besinini temin edebilen bir
organizmadir, Arternia ve rotifer deniz
bali: larvasinn beslenmesinde kullamlan
en dnemli canl vemlerdendir.
Gilnlimiizde zooplanktonlardan
Brachionus plicatilis 60°dan fazla deniz
bahf1 ve 18°den fazla krustase tiiriiniin
larva  yetistiriciliginde  genig capta
kullantlan ve kiiltiiri yapilan bir canh
besin durumundadir. Bu kadar neme
sahip olan Rotifer ve Artemia’mmn yifin
Gretimlerinin yapilabilmesi yine bu canh
besinlerin yopun iiretiminin yapilmasim
zorunlu hale getirmektedir, Canli besin
tiretimi yaparken en giivenilir ve en uygun
iiretim sisteminin tercih edilmesi gerekir,
Amaglardan biri ise rotifer iiretirken ;
istenilen zamanda, istenilen besinsel
kaliteye sahip mikroalgin ¢ok daha
ekonomik sekilde fretiming
gergeklestirmek, canli  yem  iiretim
maliyetini en ditgiik seviyede tutmaktr.

Mikroalg tiretiminde kullamilan iiretim
sisternleri  incelendiginde  herbirinin
kendine gére avantaj ve dezavantajlan
vardir.  Tubuler  sistem mikroalg
Uretiminde  kullanilan  diger iiretim
sistemlerine gbre birgok avantaj: olan bir
sistemdir, Bu sistemin sundugu en énemli
avantajlardan biri de biiyitk bir kapital
gerektirmeden sistemin dizayn
edilebilmesidir. Tubuler sistem bisyiik

miktarda alge ihtiyag duyuldugunda
uygulanmast gereken, tamamen tiip
bigimli bir reaktérden ibarettir {Bocci,
1988; Pohl ve ark., 1988). Sistem, degisen
lgeklerde tubuler fotoreakivrlere sahip
olup, fotoreaktérlerin istenen miktarda
giines 1513ma maruz kalmasim
ayarlayacak sekilde gelistirilir.

Ticari Gneme sahip deniz canhlarinm
yogun liretiminde, tiretimin ucuz oldupu,
bdlge diizeltmelerinin en az oldugu ama
performansimn ¢ok  daha pahali
sistemlerle  kiyaslanabilir  oldugu  bir
sistem  dizayn  etme  calismalan
hizlandmlms ve bu konuda yapilan
aragtirmalar  yoBunlagmustir.  Tubuler
sistemin uypulanmasi sonucu uzun siireli
ve giivenli bir sekilde mikroalg iiretmek
miimkiin olmaktadr.

Sistemn, kiiltir cokmeden 6 aydan fazla
calisabilmektedir. Bu sistemin uygulams
ile bliylimeye iligkin detayh bilgiye sahip
oldugumuz mikroalg tiirleri igin uygun bir
Uretim teknigi gelistirilmis  olacaktur.
Sistem kapali devre iiretim sistemi oldugu
igin  tirlerin  denetimini kolaylagtrr,
Istgin etkin kontrolii ve diger biiyiime
parametrelerin etkin kontrolit ile tiretimde
artyy saglamr, Wiretim performans: garanti
altina alnr,

Diinyamn  ¢esitli iilkelerinde mikroalg
uretimini daba ekonomik ve verimli
kilmak igin bu sistemin isleyisine yénelik
gesitli  konfigilrasyonlar test edilmigtir:
Bocel  ve  ark. (1988) fototrofik
mikroorganizmalarin  dogal ik albnda
bliylimesinin  arastirimas icin dizayn
edilen bir aleti tanimlamistir. Bu sistem §
adet  tubuler  fotobiyoreaktsr  ile
fizikokimyasal parametrelerin kontrolii ve
gosterimi  i¢in gerekli bir arag ile
saflanmustir. Dogal stk altinda  azot
kaynag: olarak nitrat ya da amonyaga
sahip ortamda Spirulina platensis tizerine
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yaptlan  arastirma  sonucuna  gire,
kiiltiirlerin - 11k yoBunlugu  800w/ml,
biyomas oram 1.5g/L’den az oldugunda,
amonyak alimumin  etkisinin  nitrat
alimindan daha az oldugudur, '

Kaplan ve ark. (1988) cahigmalarinda
mikroalg ve diger fototrofik
mikroorganizmalarn kapali kiittiir
sisterninde bir  eksendeki yifin
yetigtiriciligi igin dzel olarak dizayn
edilmiy veni bir fotobiyoreaktdrii
tammlarmglardir. Bu biyoreaktér silindirik
sekilli ve i¢ aydinlatma sistemine sahiptir.
Algler karstinicr ile havalandinly ve
hasat edilir. Bu yeni biyolojik teknigin
kontrollii ve kontrolsiiz kosullar altinda,
sik hasat ile alg kiilttirlerinin korunmasina
izin vermektedirBu sistemde en iyi
biyoreakttr iglemlerinin  havalandirma,
kanigtiric, hasat, steril filtre ve bilgisayar
sisteminde kontrol ile saglanabilecegini
bildirmiglerdir,

Pohl ve ark. (1988) min  Almanya’da
yaptiklan caligma mikroalglerin
fotobiyoreakttrde  killtlire  edilmesi
lizerinedir, 20-250 1t hacme sahip, 35-100
cm yitkseklikte, 20-60 cm capmnda
silindirik paslanmaz gelikten
biyoreaktbrier gelistirmislerdir. En iist
kisim yassi bir gelik kapakla kapahdr.
Biyoreakttriin yaklasik 1/3'lik en alt
kist ¢ift duvarlt silindirik bir celik ile
kaphdir. Burada degismeyen sicaklik,
sitkiilasyon  vardir. Bunun  yaminda

fotobiyoreakttrierin pH, 02,C02
Slctimlerini gerceklestirmek icin
elektrodlar yerlestirilmigtir,

Fotobiyoreaktorler i¢ ice aydinlatma
sistemine sahiptir. 4 tane 151k gegiren cam
veya fibergias tiipler biyoreakttriin
fistiindeki silindirden asagidaki kapapa
dogru ve kapaktaki delikten gecirilir. Her
tiiplin gegtigi delik bir florasan tip ile
aydmlatdir.  Alglerin  hasati  genellikle
sistem tarafindan tiketim basamaginda

hizli ve yeterli bir sekilde tasinabilir.
Mikroorganizmalar hasat edilitken hem
hava hem de sistem kapatilir. Mikroalgin
fotobiyoreaktSriin  tabanma  ¢Skmesi
saglamir. 1-6 saat bu sekilde durduktan
sonra sistem ¢ok yavag hareket eden emici
pompaya baglanr, Biyoreakitiriin
tabamndaki yogun alg tabakasi tekrar
tiiplere gonderilir, 250 It"'lik
fotobiyoreaktorler iginde algin yaklagik 5
i'lik kismmin hasatina miisaade edilir.
Hasat sonunda  biyoreaktér  tekrar
kapatilir. Ortamdaki serbest algler steril
filtrasyon aletiyle biyoreaktore tekrar
sirkiile edilir. Bu sistemde alglerin sadece
bir kismunin hasat edilmesi ve geri
kalanmin tekrar kiiltiire edilebilmesi bir
avantajdir. Fotobiyoreaktdrde yan- siirekli
yogun alg kiilttirleri sirkiilasyon kosullan
altinda, alglerin geg biiylime evrelerinde
dahi sik stk hasadina imkan saglar.
Aragtirmacilara gére, 3 ton’luk kesikli
kiilttirle elde edilen iretim, yukanda
tammianan sistemden elde edilen firetime
denktir,

Chaumont  ve  ark.  (1988) de
labratuarlaninda 6 yil boyunca
mikroalglerin Tubuler fotobiyoreaktorde
yigin  killtiirleri {izerine ve 8zellikle
Porphyridium Ccruentum {izerine
cal:ymuglardir, Sonug olarak,
Porphyridium  cruentum ‘un  optimal
yetistiricilik  kosullarinda  yegane azot
kaynags gibi tire ile de mikroalglerin yigmn
kuittiirit miimkiindiir,

Mikroalg firetiminde bu sistemin diger
sisterniere gore listiinlijlintin anlasilmas
ile birlikte diinyada birgok bu sistem
kullamilarak  gergeklestirilen mikroalg
firetimine yinelik denemeler
gerceklestiritmistir,  Fakat  tilkemizde
henitz bu sisteme yonelik cabgmalar bir
veya iki sektor diginda oldukga azdir.
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Tubuler
prensipleri

sistemin  genel g¢ahgma

Mikroalglerin yigm tiretimi icin kullanilan
bu sistem tamamiyle tilp seklinde bir
reaktrden  olusmaktadir.  Reaktdrde
birbirine paralel olarak yerlestirilmig
fiberglas tiiplerden yapilmus bir kapah
dolagim sistemi mevcut olup bu sistemin
gahsma prensibi siirekli uzun dénemli
kullammlara  gére dizayn  edilmistir
(Byelna ve ark, 1988). RBiitiin tubuler
reaktdrler aym prensiplere gore caligirlar;

(1) Tubuler bir solar receptér (CO2
fotopolimerizasyonu igin)
(2) Karbonasyon kulesi,
(3) Pompa ( solar receptor ile
karbonasyon kulesi arasidaki dolagim
saglamak icin).

Tubuler sistemde tubuler reaktorler esas
olarak fiberglass tiplerden meydana
gelmektedir. Reaktér bantlar  halinde
toplanmug  biyolejik {iretim  fabrikalan
glnes igifmmn  giinlik  degisikliklerine
benzer aydinlatma saglayacak sekilde,
labratuar kosullarinda ya da dis ortamda
dizayn edilirler. Koruyucu bolmede
bulunan reaktdrlerin icinde birbirine
paralel fiberglas tiipten yapilmus olan
kapal dolagim sistemi bulunur.

Bu sistemi olusturan tiipler su gecirmez
flanslarla birbirine baglanmgtir,
Reaktrlerin 11k gegirmeyen karanhk
kismu ile kiiltiir stispansiyonunu igeren
transparan tiipler arasinda yeterli oranda
nutrient ¢dzeltisinin depo edildigi nutrient
tankindan besin stirekli olarak sirkiile
edilir,

Cevrim sisterni besinlerin ve CO, nin
ideal almmm  saglamaktadir.  Kiltiir
siispansiyonlar, mekanik degisken hizh
bir siirlicii  ve indiksiyon motoru
tarafindan isletilen PVC  Pompasiyla

tubuler reaktdrlerin
pompalanmaktadr, Kiiltiir
slispansiyonunun  tubuler reaktdrierin
igine dogru olan akim hizlan 0.2-0.5 m/sn
arast  istenen defere  ayarlanabilir,
Maksimum hizda kiiltiiriin tim tubuler
sistemi dolagmast 45 sn siirer. Minimum
hizda ise 110 sn’ye icinde tim tubuler
sistemi dolagir. Sisternin sonunda, kiltiir
sispansiyonu 3 1t'lik hacimli silindirik
kaplara aktanihr. Her reaktoriin iinde 50
It hacminde kiiltiir ortamm bulunur, Bunun
37 Itlik bolimii cam tiipler iginde, 13
1°1ik kisom ise reaktdriin 151k gegirmeyen
karanhk  kismlarinda  bulunmaktadir.
Kiltirin pH degerleri bir amplifikatdre
bagh olan cam elektrodlarla kontrol
edilmektedir. Kiiltiir igindeki oksijen
basmcimn belirlenmesi, killtiiriin giris ve
¢ikas kistmlanina yerlestirilen iki elektrotla
gergeklestirilir. Transparan tiip duvarlan
maksimum fotosentetik verimi saglayacak
olan ve ytizey bozunma iiriinlerini elimine

icine  dogru

edecek olan yumusak bir kazima
mekanizmas ile stirekli temiz,
tutulmaktadir.  Cegith  boyutlarda ve
konfigurasyonlarda biyo-reakidrier
meveutiur,

Biyo-reaktorlerin uygulanmasi sonucu;

> Chlorella sp ve Spirulina sp alg
tiirlerinin diretimi,

* Akuakiiltiir ortaminda alglerin stirekli
tiretimi,

* Bakteriyal ve algal muamelede &lii
organizmalarca fretilen  kimyasallann
hasati,

* Fotosentetik organizmalarm  biiyiik
gapta liretimi saglanabilmektedir.

Sistemin ozellikleri pek ¢ok etmene
baghdr. Biyo-reakitrler yapiyl
desteklemeye uygun belirgin  birbirine
paralel tiiplerin dizilmesinden olusur. Her
bir tiip sonunda ana tanka agilan ortak
manifoldlara baghdir. Bu kongfigurasyon
etkin gk kullanmm ve gaz degisimi ile
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fotoasamasinda basing damlaciklarmn

etkin bir bigcimde uygulanmasi ile
saglanir.

Sistemde pompalama

Pompalama mekanik yollarla,
organizmalara az  miktarda  kuvvet
uygulayarzk hava kaldirma pompasindan
faydalandarak yapilir,

Sistemin boyutlan

Sistemler 20 ile 5000 1t kapasiteli ve daha
biiyiik iiretim gereksinimleri icin katlans
olarak iretilebilir. 5000 It’lik birim giinde
2500 It alg dretilir ( tir ve gevre
kogullarina bagh olarak ). Her litrede
meveut olan alg sayist torba kullamlarak
elde edilen tiiriin en az 4 katidir.

Sistemin isletimi

3

-

S

Sekil 1. Dig ortamda dizayn edilmis Tubuler Sistem (Rochford, 1998 ).

Galigma prosesi siirekli oldugu igin,
igletim belirli izleme ve haftada bir ortam
depo  tankimn  yeniden doldurulmasm
igerir. Ortam  sterilizasyonu ayda bir
degistirilecek olan filtre kullammu ile
saflanir,  Sirekli  besleme  yontemi
gereksinime uygun defilse biyo-reaktdr
yan stirekli ya da kesikli besleme tabam
kullamilabilir,

Sistem uzun siireli siirekli isletim icin
dizayn edilmigtir ve kiiltiir ¢okmeden 6
aydan fazla galigabilir. Sistemden yitksek
verim saglanmasi i¢in verimli bir siirekli
temizleme yontemi kullaniimas: gerekir.

Biyo-reaktorler duruma gore dig ortamda
ya da laboratuar kogullarinda dizayn
edilebilir. Bulundugu ortama gore
destekleyici 1@ ve giklandirmanm
konulmas: gerekebilir (Sekill ve 2).
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Sekil.3 Labaratuar kogullarmda Tubuler Sistem ( Rochford, 1997).

Diinya talebi mikroalg ihtiyacim daha ¢ok
dogal alg alanlarindan hasat ile ya da agik
s birikintileri, havuzlardan
karsilamaktadir. Bu iki ySnteminde baz
sakincalan vardir:

* Ingn yeterince verimli bir gekilde
lkullaniimamast ve gevresel etmenlerin
yeterince iyl denetlenmemesi sonucu firiin
veriminin azalmass,

» Her iki sistemde a¢ik ortamda olmas
kirlitik riskinin fazla olmasmi kirletici
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organizmalardan kacihnamyacagnt
gosterit. Test edilen baz1 {iriinlerin
bivomas vofunlugunun %  20’sinin
kirletici organizmalann  olugturdufuny
gdsterir.

« Onceden bilinemeyen iiretim 6zellikle
dogal bolgelerden hasat edilmis alglerde
daha ¢ok goriiliir. Yilda ancak iki ay algal
biiyiime igin dogru kosullar olabilir ve o
zaman bile g¢evresel kogullar degigirse
tirin her yd olmayabitir (Rochford, 1998).

Ticari amag¢h dretim  ¢iftliklerinin
birgogunda bugiin algler baglaticy kiiltlirle
doldurulmus olan plastik torbalarda
tiretime almmaktadir, Buna bagh olarakta
maksimum yoguniuga ulasilincaya dek
kesikli tiretimle biiylitiilmektedir., Ancak
bu sisteminde bazi dezavantajlan vardir:

* Plastik torbada Gretimde, sistem
tarafindan 151k kisitlamast sonucu toplam
tiretim azalmaktadmr, Fotosentetik agidan
etkin-aktif 191k ise yoPun alg kiiltirlerinde
ancak 3 cm’e kadar niifus edebildigi igin
aydmiatma ya da isiktan yararlanma
diigiik olmaktadur,

+ Uretimin kesikli yapis1 nedeniyle etkin
bir ig¢ilik istemekte,

*  Sistemde goreceli olarak gerekli

liretimin  saglanabilmesi i¢in  tiretim
kapasitesi  arttinlmalidir  (Rochford,
1998).

Tubuler siirekli liretim sistemi var olan
diger iretim ydntemlerine gére daha
verimili ve ekonomik agidan daha elverigli
alternatifler sunmaktadir,

« Sistem hem ig¢ilik gereksinimlerini
hem de agirt kapasiteli tiretim ihtiyacim
kargilama acisindan elveriglidir. Sistem,
kitltiir  yogunlugunu arthrmaya katkida
bulunur.

- Tiip seklinde bir fotobiyoreaktrden
- ibaret olap tubuler sistem, 113 etkin bir
sekilde kullamlmas: ile firetimi artir.

Tipik olarak Isochrysis galbana™m kiiltiir
yoguniufiu 1 gram/W’in  tizerinde
tutulabilir ( ya da yaklagik 1.3x107
hiicre/ml ).

+ Sistem kiiltlir ¢okmesi olmaksizin uzun
periyotlarda ¢alisabilir .

» Sistem kapah devre fiiretim sistemi
oldugu igin tirlerin denetimi kolaylagtirir,
I etkin  kontroli ve biiyiimeyi
etkileyen parametrelerin etkin kontroliine
bagh olarak daha fazla tiretim ve firetimi
Onceden tayin etme sansim saglar. Yani
performans: garantilidir.

* Bu sistem basit vintemlerle pek ¢ok
degisik gekilde dizayn edilebilir, Pek ¢ok
tiip sekli fotobiyoreaktérlerin tersine bu
sistemlerin sundugu avantaj biiyik bir
kapital gerektirmeden sistemin dizayn
edilebilmesidir.

* Sistemin tam kurulmasi, sirketin en
{istiin kalitede ilmi destek saglayacak yeni
projelere ve tirtinlere, aragtirma projelerini
gergeklestirebilecek  vaygmn  labratuar
etkinlifiini saglamasidir (Rochford, 1997).

Sonug

Tubuler  sfirekli  kiiltir  tekniginin
uygulanmas1 sonucunda uzun siireli ve
glivenli alg iiretiminin saglanmas; ve
verimliligin arttirilmas: hedefienmektedir.
Sistemin basarilt bir sekilde uygulanmas:

iilkernizdeki  deniz  baliklart  yavru
yetistiricilidt ve bu amacla kurulan
kulugka evleri ( hatchery) igin yol

gosterici olacak ve iiretim artigina dolayh
olarak katkida bulunacaktr,

Kisaca, tubuler sistemle dretime bir
otomasyon  getirilitken  baglangicta
masrafli  olmasmma  kargmn, - sistem
kurulduktan sonra hem masrafin, hem de
isgiligin azaltilg olmas: bu sistemnin en
tnemii avantajidir. Sistem hem is¢ilik
gereksinimlerini hemde agiri kapasiteli
tretim  ihtiyacim  kargilama  agisindan
elveriglidir,
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