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0z: Mikroalgal biyoteknoloji, enerji krizi, iklim degisikligi, cevresel bozulma ve gida
kithg dahil olmak tlizere gliniimiizde karsilasilan kiiresel sorunlari, potansiyel
olarak ¢ozebilecek verimli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Bunun baslica
nedeni, mikroalglerin biiyilk miktarda karbondioksiti yakalayarak fotosentez
yoluyla dogrudan giines enerjisini biyokiitle icinde muhafaza edilen kimyasal
enerjiye donistiirebilmeleridir. Mikroalgal biyokiitle gida ve hayvan yemi olarak
kullanilabildigi gibi biyoyakit tiretiminde de degerlendirilebilir. Bu g¢alismada,
laboratuvar o6lgeginde bir fotobiyoreaktdr tasarimi yapilarak, bu sistemde farkh
mikroalg tiirlerinin zamana bagh olarak gelisimi incelenmistir. Onerilen sistemin
6lcek biiylitmeyle endiistriyel boyutta uygulanabilir bir tasarima sahip olmasi,
mikroalgal biyokiitle liretimi agisindan 6nemlidir. Ayrica, es zamanl ve paralel
fotobiyoreaktorlere hava temini icin kullanilan kiiresel manifold sistemi,
karsilastirilabilir sonuglarin elde edilmesi agisindan 6zgiin bir tasarimdir. Farkli alg
tiirlerinin gelisiminin 32 giin optik yogunluk 6l¢iimleriyle incelendigi deneylerde,
alg kiltiirlerinin yliksek verimliliklerde tiretilebilecegi goriilmiistiir. Kullanilan
sistemle incelenen Chlorella protothecoides-2 tirii i¢in kuru madde
konsantrasyonunda, 20 giiniin sonunda 0,04 g/L’den 1,94 g/L’ye kadar artmak
suretiyle yaklasik 50 katlik bir artis saglanabildigi gézlenmistir.
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Abstract: Microalgal biotechnology is recognized as a productive alternative that
could potentially solve the global problems faced today, including the energy crisis,
climate change, environmental degradation, and food shortages. This is mainly due
to the fact that microalgae are able to capture large amounts of carbon dioxide and
directly convert solar energy into chemical energy conserved in biomass through
photosynthesis. Microalgal biomass can be used as food and animal feed, as well as
evaluated in biofuel production. In this study, a laboratory-scale photobioreactor
was designed, and the time-dependent development of different microalgae species
in this system was investigated. In terms of microalgal biomass production, it is
important that the proposed system has an industrially applicable design with scale-
up. In addition, the spherical manifold system used for air supply to simultaneous
and parallel photobioreactors is an original design in terms of obtaining comparable
results. In experiments in which the development of different algae species was
examined with optical density measurements for 32 days, it was seen that algae
cultures could be produced with high efficiency. It has been observed that an
approximately 50-fold increase can be achieved in the dry matter concentration for
the Chlorella protothecoides-2 strain investigated by using the system with
increasing from 0.04 g/L to 1.94 g/L at the end of a 20 day.

1. Giris

engellerden biridir. Bu nedenle, CO2 emisyonlarini
azaltabilecek etkili yollarin gelistirilmesi ¢ok dnemli

Karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin neden oldugu
kiiresel 1sinma ve enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin
biiylik ol¢iide kullanilmasi, siirdiriilebilir sosyal ve
ekonomik kalkinmanin dniindeki en o6nemli

*IIgili yazar: a.gul@firat.edu.tr

hale gelmistir [1-3]. Bu kapsamda, mikroalgler, CO2
emisyonlarinin azaltilmasinin yani sira, atik su aritimi
ve yem iretimi gibi 6nemli diger uygulamalarn
fotosentetik islemlerle gerceklestiren o6nemli bir
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mikroorganizma sinifidir [2, 4]. Ayrica, genis caph
biyocesitliliklerinden dolayi, insan beslenmesi, tibbi
uygulamalar, kozmetik ve zirai kimya endiistrisi i¢in
cok cesitli yiiksek katma degerli tiriinler tiretebilirler.
lla¢ arastirmalarindaki son egilimler, mikroalglerin
yeni antikanser, antimikrobiyal ve antiviral biyoaktif
bilesenler saglamak i¢in en umut verici mikrobiyal
gruplar arasinda oldugunu gostermektedir [5-7].
Halihazirda, yi1gin kimyasallarin ve biyoyakitlarin
liretimi icin hammadde olarak ve balik unu ve yagina
alternatif icerik olarak mikroalglerin iiretilmesine
yonelik biiytik ilgi vardir [8-10]. Mikroalgler, diger
karasal enerji kaynaklarina kiyasla daha yiiksek
fotosentetik verimlilikleri, hizli biyokiitle tiretimi ve
daha ytiksek lipid turetkenliklerine sahip olmalar
nedeniyle biyodizel iiretimi i¢in alternatif bir
yenilenebilir hammadde olarak diisiiniilebilir [2, 11].

Algler, oOkaryotik mikroalgleri ve prokaryotik
siyanobakterileri iceren genis bir kategoridir. Bu
mikroorganizmalar gezegendeki ekosistemler i¢in cok
onemlidir. En 6nemli 6zelliklerinden biri mikroalglere
onemli bir ekonomik potansiyel atfeden yliksek
biiytime oranlaridir. 3000'den fazla farkli susla bir tiir
tek hiicreli fotoototrofik mikroorganizma olan
mikroalglerin hizli bir sekilde ¢ogalmalari, son yillarda
yogun bir sekilde incelenen biyokiitle liretimi ve atik
sulardan besin alim1 gibi birka¢ faydali ¢evresel
uygulama agisindan 6nemlidir [4, 12, 13]. Mikroalgler,
oksijenli fotosentez yapabilen fotosentetik
mikroorganizmalardir. Hem prokaryotik hiicre
yapisina sahip siyanobakteriler hem de o6karyotik
hiicre yapisina sahip mikroalgler genellikle bu
kategoriye dahil edilir. Bu mikroorganizmalar
fotoototroflardir, ancak miksotrofik veya heterotrofik
kosullar altinda da biiyiiyebilirler [4]. Mikroalglerin
fototrofik verimliligi, karasal bitkilerden 10-50 kat
daha yiiksektir [14]. Yiiksek biiylime orani ve 6nemli
CO2 yakalama kapasitesi nedeniyle mikroalgler, en
umut verici CO2 sekestrasyon (giderme) ortami olarak
kabul edilmistir [15, 16].

Mikroalg kiiltivasyonlar1 agik havuzlarda veya kapali
sistemlerde gerceklestirilebilir [17, 18]. A¢ik havuzlar,
disiik sermaye ve isletme maliyetleri sundugu icin
ticari olgekte Kkiltiirlere en ¢ok uygulananlardir.
Ancak, yerel iklime bagimllik ve kolay kontaminasyon
nedeniyle biyokiitle verimleri, kapali sistemlerde elde
edilenlerden daha diistiktiir. Kapali sistemler, kiiltiir
degiskenlerinin daha iyi kontrolii nedeniyle yiliksek
biyokiitle verimliliginin elde edilebildigi
biyoreaktorlerdir. Bu biyoreaktdrler, buharlasma
yoluyla daha az su ve atmosfere COz gaz1 salar [19].
Fotobiyoreaktorler, mikroalg iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilan en énemli biyoreaktor tiirlerinden
biridir. Bu biyoreaktorler, 151k, karbon kaynagi, besin
maddeleri, pH ve sicaklik gibi uygun kosullar
sagladigindan, mikroalg iretimi i¢in o6nemli
sistemlerdir  [20]. Genel olarak, CO2 ile
zenginlestirilmis gaz, mikroalg fototrofik iiretiminde
ana inorganik karbon kaynagi olarak tanimlanir ve

genellikle gaz havalandirict yoluyla kabarciklar
seklinde mikroalg siispansiyonuna enjekte edilir.
Bununla birlikte, kabarciklarin igindeki CO:
molekilleri dogrudan kullanilamaz, sadece gaz-sivi
arayliziini gecerek mikroalg silispansiyonu ic¢inde
¢oziinebilir. Cozlinen CO2, kabarciklar1 ¢evreleyen
mikroalg hiicreleri tarafindan hemen yakalanarak, 151k
enerjisi tarafindan yo6nlendirilen fotosentez yoluyla,

biyokiitle olusturmak i¢in karmasik organik
bilesiklere doniistiiriilmektedir [21]. Fototrofik
kosullar altinda secilen biyoreaktorlerin

mikroalglerin tiretim gereksinimlerini karsilamak icin
yeterli sekilde tasarlanmasi, insa edilmesi ve
calistirilmas1 gereklidir. Fotobiyoreaktorlerin g¢oklu
tasarimlar1 ve konfigiirasyonlar1 dnerilmistir, ancak
hala optimal bir tasarim mevcut degildir. Hangi
uygulama  icin  olursa  olsun, kullanilacak
fotobiyoreaktér, proses gereksinimlerine uygun
olarak secilmelidir. Bu nedenle mikroalg bazli bir
proses tasarlanirken baslangic noktasini olusturan
optimal fotobiyoreaktortin, uygun sekilde
tasarlanmasi icin kullanilacak biyolojik sistemin
gereksinimlerinin belirlenmesi gerekmektedir [4].
Fototrofik mikroalg bazli proseslerde karsilanmasi
gereken baslica gereksinimler, 151k, besin kaynagi
(karbon, azot, fosfor, vb.) ve yeterli kiiltiir kosullarinin
(pH, sicaklik, vb.) saglanmasidir [22]. Bu
gereksinimleri laboratuvar ortaminda veya kiigiik
Olcekli kosullarda karsilamak, maliyetli olsa da
nispeten kolaydir, ancak  biyiik Olcekte
gerceklestirmek, ozellikle makul maliyetlerle
gerceklestirilmesi gerektiginde daha zordur [23].
Dogru yaklasim, laboratuvar 6l¢eginde iiretim tizerine
etkili olan parametrelerin etkilerinin gézlenmesi ve
optimizasyonunun  gerceklestirilmesini  takiben,
ticarilestirme asamasinda bu bilgilerden
faydalanilarak  o6lcek  biiyttilmesine  yonelik
calismalar  yapilmasidir.  Yiiksek  ticarilesme
potansiyeli tasiyan mikroalg biyoteknolojisine dayali
degerli liriin Gretimi uygulamalari i¢in, bu ¢alismada
olusturulan fotobiyoreaktor sisteminin énem tasidigi
diistiniilmektedir. Calismada, laboratuvar o6lcekli bir
fotobiyoreaktor tasarimi gerceklestirilmis ve bu
biyoreaktor sistemi kullanilarak aym sartlar altinda
karsilastirmali olarak farkli mikroalg tiirlerinin
gelisimi arastirlmistir.  Elde edilen sonuglar
literatiirde yapilan c¢alismalarla karsilastirildiginda
olusturulan sistemin temel bir {retim amaciyla
kullanilabilecek ve o6lcek biiylitmeye uygun bir
dizayna sahip oldugu ifade edilebilir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kiiltiire alinan mikroorganizmalar

Calismada kullamilan mikroalgler, Firat Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi
Boliimi'nde yiriitilen atik sularin alg tretiminde
degerlendirilmesine iliskin c¢alismalar amaciyla
olusturulan alg kiiltiir koleksiyonundan temin edildi.
S6z konusu kaynaktan, Chlorella protothecoides (iki
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farkli kaynaktan izole edilmis 1 ve 2 nolu tiirler),
Chlorella emersonii, Botryococcus braunii ve karisik
kiltir olmak lizere bes farkli alg drnegi alinarak
deneylerde kullanildi.

2.2. Kiiltiir ortami

Calismada kiiltiir ortami olarak, daha 6nce benzer
calismalarda kullanilmis olan Zarrouk olarak
adlandirilan kiltir ortami1 baz1 modifikasyonlar
yapilarak kullanildi [24]. Ortamin hazirlanmasinda
kullanilan bilesenler ve konsantrasyonlari Tablo 1’ de
goriilmektedir. Zarrouk ortaminda bulunan A5 ve B6
¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar
ve konsantrasyonlar1 da Tablo 2 ve 3'de
goriilmektedir. Hazirlanan ortamlar, asilamadan énce
121 °C'de 15 dakika otoklavlanarak sterilize edildi.

Tablo 1. Calismada algal kiiltiir tretimi i¢in kullanilan
modifiye Zarrouk ortami [24]

Bilesenler Konsantrasyon (g/L)
NaHCOs3 16,8

KzHPO4 0,5
NaNO3 2,5
K2S04 1,0
NaCl 1.0
MgS04.7H20 0,2

CaCl2.2H20 0,04

FeS04.7H20 0,01
Na2EDTA 0,008

A5 Cozeltisi 1 ml/L

B6 Cozeltisi 1 ml/L

Tablo 2. A5 ¢ozeltisinin hazirlanmasinda kullanilan
kimyasallar ve konsantrasyonlari [24]

Bilesenler Konsantrasyon (g/L)
H3BO3 2,86
MnCl2.4H20 1,81
ZnS04.7H20 0,222
CuS04.5H20 0,08
NaMo004.2H20 0,39

Tablo 3. B6 c¢ozeltisinin hazirlanmasinda kullanilan
kimyasallar ve konsantrasyonlari [24]

Bilesenler Konsantrasyon (g/L)
NH4NO3 0,23
K2Cr2(504)4.24H20 96,0
NiS04.7H20 47,85
Naz504.2H20 17,94
Ti(S04)3 40,0

2.3. Fotobiyoreaktor tasarimi

Bu calisma, iki ana bdliimden olusmakta olup, birinci
béliimde laboratuvar boyutunda bir fotobiyoreaktor
tasarim1 gerceklestirilirken, ikinci boéliimde, bu
reaktor sistemi kullanilarak bazi mikroalg tiirlerinin
¢ogaltilmasi arastirilmistir. Bu kapsamda, laboratuvar
0lcekli fotobiyoreaktor tasarimi, basitce kolay 1sik alan
saydam bir ortamin hava beslemesi yapilabilecek
sekilde dizayn edilmesiyle gerceklestirildi. Bunun icin
54 mm dis ¢apa 50 mm i¢ c¢apa sahip pleksiglas
malzemeden imal edilmis 6 adet 1 m uzunlugunda
saydam plastik boru temin edildi. Bu plastik borularin

alt ve iist agizlar1 tornada islenmis poliamid kapaklar
ile kapatildi. Alt kapaklara hava beslenmesini
saglamak iizere acilan kanala dagitici olarak
sikistirilmis kumdan bir hava tasi monte edildi. Ayrica
hava girisini saglamak iizere hortum baglantilari
olusturuldu (Sekil 1a). Ust kapaklarda da beslenen
havanin ¢ikisin1 saglamak tizere ¢ikis portlar: agildi.
Kompresorden gelen havayi esit bir sekilde dagitarak
besleyebilmek icin plastik bir toptan faydalanarak
yapilan kiiresel bir manifold (Sekil 1b) kullanildi. Aym
kaynaktan temin edilen havanin es zamanl isletilen
paralel reaktdrlere beslenmesi sirasinda, esdeger akis
hizlariin borusal yapili manifold kullanilmasiyla elde
edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle kiiresel bir
manifold kullanilmasiyla tim reaktdrlerde esit hava
akisinin saglanmasi miimkiin olabilmistir. Bu durum,
farkli mikroalg tiirlerinin karsilastirmali olarak
¢ogalma davranislarinin incelenebilmesi acisindan
kritik bir 6éneme sahiptir. Fotobiyoreaktorlere hava
akisini saglamak i¢in her biri 6 mm i¢ capa sahip 75 cm
boyunda plastik borular manifolda baglandi.

Kompresore dogru geri sivi akisini 6nlemek icin
plastik cekvalfler, manifold ile fotobiyoreaktdrler
arasina yerlestirildi. Cekvalflerin alt kismina ise hava
ayarini yapabilmek i¢in vanalar koyulup tiim sistem
elemanlar birlestirildi.

(b) sisteminin gorinimi

Fotobiyoreaktorleri dik bir sekilde tutabilmek i¢in bir
sehpa tasarimi yapildi. Bu sehpa ayni zamanda 151k
kaynagi olarak kullanilan floresan lambalari tasiyacak
sekilde tasarlandi. Sehpaya 3 adet her biri 36 W
glicinde (3350 Limen, 120 cm boyunda 2,8 cm
capinda) beyaz giin 15181 verebilen floresan lambalar
monte edildi. Tim bilesenler yerlestirildikten sonra
elde edilen sistemin goriintiisi Sekil 2’de yer
almaktadir.

Sekil 2. Fotobiyoreaktor sistem elemanlarinin birlestirilmis
halinin gériiniimi

241



A. Giil ve H. S. Altundag / Mikroalgal Biyokiitle Uretimi i¢in Laboratuvar Olgekli Fotobiyoreaktér Tasarimi

2.4. Kiiltiir kosullar: ve deneylerin yapilisi

Tasarlanan laboratuvar o6lgcekli fotobiyoreaktor
yardimiyla mikroalglerin iiretilmesi amaciyla Sekil
3'de goriildiigi gibi her bir tiipe 1,45 L Zarrouk kiiltiir
ortami doldurulup sirasiyla 1 numaral tiipe 50 ml
Chlorella protothecoides-1, 2 numarali tiipe 50 ml
Chlorella emersonii, 3 numarali tipe 50 ml karisik
kiiltiir, 4 numarali tiipe 50 ml Chlorella protothecoides-
2 ve 5 numarali tiipe 50 ml Botryococcus braunii ekimi
yapildi. 6 numarali tiipe hi¢bir ekim yapilmadi sadece
50 ml saf su ilave edildi. Kiiltiirlerin 1s1k ihtiyaci,
floresan lambalar ile 24 saat aydinlatilarak karsilandi.
Mikroalg kiiltiir ¢alismalarinda, beyaz 15181 yayma
ozelligine sahip olan floresan lamba, giines 15181na en
yakin 15181 vermesi, fazla 1sinmamasi ve ekonomik
olmas1 nedenleriyle tercih edilmistir. Ekimler
gerceklestirildikten sonra sisteme bir kompresor
yardimiyla yeterli karistirmanin saglanabilecegi sabit
bir hizda hava beslenmeye baslandi. Ortam sicakligl
yaklasik 25 °C olan bir laboratuvar ortaminda belli
periyotlarla her biyoreaktéorden 10 ml hacminde
ornekler alinarak spektrofotometrik olarak optik
yogunluklar (OD) 6l¢tildi. Her 6rnek alinisinda hava
gecirilmesinden dolayr buharlasan su kadar, steril
distile su reaktorlere ilave edildi.

Sekil 3. Deney diizeneginin mikroalglerin ekimi yapildiktan
sonraki goriiniimii

2.5. Analizler

Deneylerde kullanilmak {izere temin edilen alg
kiltiirlerini iceren ortamlar, ekim yapildiginda elde
edilen biyoreaktorlerdeki alg konsantrasyonunun
belirlenmesi icin mavi bant stizge¢ kagidindan belli bir
hacimde siiziildiikten sonra, siizge¢ kagidi 70°C’'de 24
saat  kurutulup tartilarak ~ baslangi¢ alg
konsantrasyonu belirlendi. Belli periyotlarla alinan
orneklerdeki alg konsantrasyonunun degisimi ise 680
nm’de, kullanilan besiyerini iceren 6 nolu reaktdrdeki
¢6zeltinin kor olarak kullanilmasiyla
spektrofotometrik olarak (model 10S UV-VIS, Thermo
Scientific, Massachusetts, ABD) OD o6l¢iimleriyle takip
edildi. Ayrica deney sonlandirildiginda, reaktorlerdeki
tlim karisimin stiziilerek, kati bakiyenin 70°C’de 24
saat kurutulup tartilmasiyla elde edilen toplam alg
miktarlar1 belirlendi. Tiim deneyler iki tekrar ile

gerceklestirildi. Deney sonuclar1 arasindaki farklar %
5’i asmadiginda sonuglarin ortalamasi alindi.

3. Bulgular

Bu calismada, tasarlanan tiibiiler
fotobiyoreaktorlerde farkl alg tiirlerinin
karsilastirmali  olarak  tretiminin  incelenmesi

amaglanmistir. Tasarlanan biyoreaktor sisteminin alg
iretimi sirasinda olusturmus oldugu goriintii Sekil
4’de gorilmektedir. Sekil 4’den de anlasilacag iizere
mikroalg gelisiminin gozle gorilir bir seviyede
gerceklestigi soylenebilinir.

Tiibiiler fotobiyoreaktorlerde farkli  mikroalg
tiirlerinin lretiminin karsilastirmali olarak
incelenmesinin amaclandig1 bu ¢alismada, es zamanl
ve paralel olarak ¢ok sayida reaktériin kullanilmasi ve
ayni hava besleme kaynagindan havanin beslenmesi
durumunda, kullanilan borusal manifold yapisi
nedeniyle, her bir reaktore beslenen havanin esdeger
olma durumunun saglanamamasi s06z konusu
olmustur. Calismada 6zellikle karsilastirmali sartlarin
saglanabilmesi i¢cin manifold yapisinin 6nemli oldugu
dusiintilerek kiiresel yapili bir manifold kullanimiyla
problemin asilabilecegi diistiniilmiistiir. Zira borusal
manifold kullanilmasi durumunda, manifolda havanin
girdigi noktaya yakin ¢ikis noktalarinda hava basinci
yliksek olurken, uzak noktalarda diismekte ve esdeger
bir  hava  beslemesi saglanmasi  muimkiin
olamamaktadir. Kiiresel manifold kullanilmasi
durumunda, manifold igerisinde homojen bir basing
dagillmi elde edilebilmektedir. Bu durumun
endiistriyel boyuttaki {iretim proseslerinde de
karsilasilan bir problem oldugu diisiiniilerek, tiretilen
¢6ziimiin 6nemli oldugu degerlendirilebilir.

Sekil 4. Deneyler silirerken fotobiyoreaktor sisteminin
goruntisu

Deneylerin baslangicinda her bir biyoreaktordeki
belirlenen baslangi¢ alg konsantrasyonlar1 Tablo 4’de
gorilmektedir. Tablo 4’den de gorildigi gibi
baslangi¢ alg konsantrasyonlar1 olduk¢a disiiktir.
Goriildigi gibi 1 ve 4 numarali reaktorlere ekilen
kiiltiirler aym Kkiiltiirler olmakla birlikte farkh
kaynaklardan izole edilmislerdir ve baslangi¢
konsantrasyonu itibariyle de onemli bir farkliligin
oldugu agiktir.
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Tablo 4. Kiiltirlerin ekimini takiben reaktdrlerdeki
baslangic alg konsantrasyonlari

R Baslangic
Re;ktor Alg tiirti konst. (g kuru

° madde/L)

1 Chlorella protothecoides-1 0,09

2 Chlorella emersonii 0,04

3 Karisik Kiiltiir 0,03

4 Chlorella protothecoides-2 0,04

5 Botryococcus braunii 0,08

Zamanla alg konsantrasyonundaki degisimi gozlemek
lizere yapilan OD 6l¢lim testlerinin sonuclar1 toplu
olarak Sekil 5'de goriilmektedir. Sekil 5'den de
gorildigii gibi tiim biyoreaktorlerdeki alg tiirleri i¢in
artan stre ile olgiilen OD degerleri, dolayisiyla alg
konsantrasyonlar1 yaklasik ilk 20 giin boyunca siirekli
olarak artmistir. Dikkat ¢eken bir husus 1 ve 4.
reaktorlerdeki mikroalgler tiir olarak ayni olmasina
ragmen, OD ve konsantrasyon degisimi davranislari
farklidir. Bu durum muhtemelen farkli kaynaklardan
izole edilmis kiiltiirlerin saflik derecelerinin farkh
olusundan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan alglerin
zamanla OD ve dolayll olarak konsantrasyon
degisimlerinin beklenen bir egilim gosterdigi
séylenebilinir. ilk 5 giinliik siirecin bir lag faz1 olarak
bilinen bir uyum dénemi seklinde gerceklestigi, bu faz
takiben alg konsantrasyonunun logaritmik olarak
artmasi nedeniyle bir log fazinin gézlendigi ve bu fazi
bir sabit faz ve olim fazlarinin takip ettigi
goriilmektedir. Ancak farkl alg tiirleri i¢in bu fazlarin
uzunlugunun da farkli oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Ornegin, en yiiksek konsantrasyon artisinin meydana
geldigi 4. reaktordeki Chlorella protothecoides-2
kiiltiirii icin gozlenen sabit faz birka¢ giin ile
siirhiyken, 2. reaktdrdeki Chlorella emersonii ve 5.
reaktdrdeki Botryococcus braunii tiirleri icin sabit faz
olduk¢a uzun oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde
karisik kultiir ve Chlorella protothecoides-2 tiiri i¢in
sabit faz1 takiben meydana gelen 6lim fazindaki
konsantrasyon diislisii oldukg¢a belirgin olmasina
ragmen, diger tirler icin azalma hiz1 oldukga
diistktiir.
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Sekil 5. Biyoreaktorlerdeki  mikroalglerin  optik

yogunlugunun zamanla degisimi

Deneylerin  sonlandirilmasini  takiben  reaktor
iceriklerinin mavi bant siizge¢ kagidindan siiziilerek

kurutulup tartilmasi ile belirlenen alg miktarlari (kuru
agirlik olarak), dolayisiyla son alg konsantrasyonlari
ve alg miktarlarinda meydana gelen artislar Tablo 5’de
gorilmektedir.

Tablo 5. Deneyler sonunda elde edilen alg miktarlari, son alg
konsantrasyonlari ve alg miktarlarindaki artiglar

Alg Son alg

Reaktor - miktari konst. Alg
Alg tiri konst.
no (g kuru (g kuru artisi
madde) madde/L) 3
Chlorella 149
1 protothecoides- 2,015 1,34 ’
1 kat
2 ChIoreIIc{' 2105 143 35,8
emersonii kat
- 44,6
3 Karisik kiiltiir 2,009 1,34
kat
Chlorella 4855
4 protothecoides- 2,914 1,94 g
2 kat
5 Botryoco;;us 2307 1,54 19,3
braunii kat

Tablo 5’den goriilecegi tUlzere en oOnemli alg
konsantrasyon artisi karisik Kkiiltiir ve Chlorella
protothecoides-2 iceren fotobiyoreaktorlerden elde
edilmistir. Daha 6nceki OD 6l¢timlerinden, bu iki tiir
icin sabit faza ulasilmasinin diger tiirlere gére erken
oldugu diisiiniilerek, bu tiirlerin biyoyakit elde
edilmesi gibi amaclar i¢in iiretiminin mantikli oldugu
soylenebilir. Zira bu c¢alismada bir optimizasyon
yapilmamis olmakla birlikte kullanilan mikroalg
tirleri arasinda avantajli olabilecek tiirlerin
belirlenmesi ac¢isindan énemli bulgular elde edildigi
gorilmektedir.

Elde edilen deney sonuglarinin literatiirde yer alan
calismalarin sonuclariyla karsilastirilmasi i¢in en
dogru yol, verimlilik degerlerinin kiyaslanmasidir
[25]. Son ve baslangi¢ alg konsantrasyonu farkinin
inkiibasyon siiresine oranlanmasiyla g/L.giin olarak
verimlilik degerleri hesaplanabilir. Yapilan
hesaplamalarda en yiliksek verimlilik degerinin
Chlorella protothecoides-1 ve 2 suslar i¢in sirasiyla
0,038 ve 0,059 g/L.giin oldugu goriilmektedir.
Literatiirde fototrofik sartlarda bu sus i¢in verimlilik
degerlerinin 0,002-0,02 g/L.gin  araliginda
belirlendigi belirtilen bir ¢alisma mevcuttur [26].
Benzer olarak Chlorella emersonii ve Botrycoccus
braunii i¢in fototrofik verimlilik degerlerinin sirasiyla
0,04 [26, 27] ve 0,03 g/L.giin [28] olarak verildigi
calismalar mevcuttur. Bu ¢calismada ise s6z konusu bu
suslar icin verimlilik degerleri sirasiyla 0,045 ve 0,043
g/L.gln olarak belirlenmistir. Bu karsilastirmalardan
Onerilen sistemin literatiirde yer alan sistemlere gore
verimliliginin daha yliksek oldugu s6ylenebilir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Mikroalgal biyokiitle, gida, yem ve ila¢ endiistrilerinde

degerli maddeler iiretmek i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip biyoteknolojik organizmalardir. Bu
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organizmalar, COz salimiminin azaltilmasi, atik su
aritimi ve biyoyakit tiretimi gibi 6nemli biyoteknolojik
uygulama alanlarina sahip oldugundan, mikroalglerin
tiretilmesine yonelik biiytk arastirma ilgisi vardir. Bu
calismada, laboratuvar olcekli fotobiyoreaktor
tasarimi ve bu biyoreaktérlerde farkli mikroalg
tirlerinin  dretimi  icin  bir  seri  deney
gerceklestirilmistir. Algler gelisimleri icin organik
besinlere ihtiya¢c duymayan ve gelisimini fotosentez
ile saglayan mikroorganizmalar oldugundan, biiyiik
Olclide inorganik tuzlardan olusan bir besiyeri
ortaminda ve yeterli 151k varliginda ireyebilirler.
Burada alg ortamina hava beslemesi yapilmasi hem
karistirma etkisinin saglanmasi hem de alglerin
havanin CO2'den faydalanmasi agisindan 6nemlidir.
Yapilan  deneyler, tasarlanan fotobiyoreaktor
sisteminin alg Uretimi ag¢isindan uygun bir dizayn
oldugunu gostermektedir. Ozellikle aym kaynaktan
hava beslemesi yapilan paralel reaktoérlerin
kullanilmast  durumunda, reaktdrlerde esdeger
sartlarin saglanmasi agisindan kiiresel yapili bir hava
besleme manifoldunun kullanilmasi, karsilastirmali
sonuglarin elde edilebilmesi a¢isindan 6énemlidir. Bu
manifold sisteminin endiistriyel uygulamalarda da
kullanilmasiyla bir avantaj saglayacagi
disiiniilmektedir.  Laboratuvar  6lgekli  olarak
tasarlanan fotobiyoreaktor sisteminde, farkli mikroalg
tirlerinden ve karisik kiiltiirden olusan alglerin
Zarrouk ortami kullanilarak gelisiminin incelendigi bu
calismada, zamanla mikroalg konsantrasyonunun
onemli olciide arttigl, ozellikle karisik Kkiiltiir ve
Chlorella protothecoides-2 turi i¢in yaklasik 20 glinlik
bir stirenin sonunda maksimum konsantrasyonlara
ulasildigr belirlenmistir. Bu tiirler igin goézlenen
biyokiitle artislarinin 40-50 kat seviyelerinde oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, bu calismada tasarlanan
fotobiyorekatoriin 6zellikle biyoyakit iiretimi olmak
tizere farkl trtinlerin elde edilmesinde alg gelisiminin
optimizasyonunun yapilmasi i¢in kullanilabilecegi
goriilmistiir. Bu sistem kullanilarak aym sartlar
altinda karsilastirmali olarak farkli alg tiirlerinin
gelisimi incelenebilecegi gibi, secilen herhangi bir alg
tiri veya bir karisik kiltiiriin gelisimi {izerine,
besiyeri ortami bilesenlerinin etkisi, 151k alma rejimi
ve siiresi, cesitli inorganik ve organik katki
miktarlarinin etkisi, hava besleme hizinin etkisi, CO2
ilavesinin etkisi gibi pek ¢ok parametrenin etkileri
incelenebilir. Bu sekilde yapilacak bir optimizasyonu
takiben alg tliretiminin biiylik boyutlarda ekonomik
olarak gelistirilmesine katkida bulunmasi
beklenmektedir.
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