DERLEME

Planktonlar ve Fotobiyoreaktdrler
Yigit SAHIN’, ihsan AKYURT

* Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bigji Anabilim Dali, GRESUN
Sorumlu Yazaryigitsahin_@windowslive.com

Ozet

Plankton, su icinde yayan, su hareketleriyle pasif olarak yergiggren organizmalar toplufu olarak
adlandiriimaktadir. Genellikle mikroskobik boyuttéan bu canlilar, géllerde, denizlerde, akarsulavdabelirli
sartlar altinda buzullarda bulunabilirler. Bitkisplanktona fitoplankton, hayvansal olanlarina iseptankton
denilmektedir. Fitoplanktonik algler genellikle ¢iildciik boyutlarda oldtundan mikroalgler olarak isimlendirilirler.
Gunumuzde mikroalgler insan gidasi, beta karotstakaantin Uretimi ve balik yemi olarak kullanildttndan
kilture alinip Uretilmeleri ¢ok 6nemlidir. Bu tuitdplanktonik organizmalarin Gretimi igin teknik segmler
fotobiyoreaktorler olarak adlandiriimaktadir. Fayaveaktorler acik ve kapal sistemler olarak ikigegrilmakta
olup, son yillarda alg kultard icin kapall fotobigaktorlerin tasariminda ve ggirnlmasinda énemli ilerlemeler
kaydedilmitir. Bu makalede plankton ve fotobiyoreaktorleriangl 6zelliklerinden bahsedilgnve mikroalglerin
biyodizel potansiyelleri deerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plankton, Fotobiyoreaktér, Mikroalg, Lipidler, Bigizel

Planktons and Photobioreactors

Abstract

Plankton is live in water and passively shiftingwgter movement in the aquatic area. These organgnich are
generally in microscopic sizes can be found in $alseas, rivers, and under certain conditions atigts. Plant
plankton is called “phytoplankton,” while animalapkton is called “zooplankton.” Moreover, planktfmmms the
basis of life in the sea. Phytoplankton algae atked microalgae, because of generally very smmaflize. Today,
cultivation and production of microalgae is verypontant because they were used as human foodchettene, and
astaxanthin production and fish feed. Technicaltesys for production of these species algae areectall
photobioreactors. Photobioreactors are composingwvof different systems as open and closed. In tegears,
significant progress and designing has been madguftivation of algae in closed photobioreactorplesent article
mention that general properties of plankton andgbioreactors and evaluated the potential prodoatfobiodiesel
from microalgae.
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Giri s

Plankton terimi ilk kez 1887 yilinda Alman gnamaci Victor Hensen tarafindan tanimlasginni

Bu tanima gore plankton, nehir, g6l ve okyanuslaaaiizeyi veya icinde asili kalabilen ya da
biraz ytzebilen 2 cm. den daha kucuk bitki ve hajsaan olgan organizmalar grubudur. Bu
grup icine alinan canhlari, biyolojik, beslenmeyybve pelajik hayat devirlerine, topafik
Ozelliklerine, sekillerine, dgilis derinliklerine, siga kagl tepki ve topluluk yapilarina gore
siniflandirmak mumkindudr. Ancak planktonlarin daméliriimasinda en ¢ok boylari ve biyolojik
Ozellikleri kullanilmaktadir Biyolojik olarak, fitplanktonlar (bitkisel kdkenli olanlar) ve
zooplanktonlar (hayvansal kokenli olanlar) olaraknifandirilirken, boylarina goére
picoplanktonlar (<2 um.), ultraplanktonlar (2-5um.), nannoplanktonlar (5-20um.),
mikroplanktonlar (20um. - 2mm.), makroplanktonlar (2mm. — 2 cm.) ve npaaktonlar (>2

cm.) olarak siniflandiriimgliemi yapilmaktadir (Koray, 2002).

Fitoplanktonik Organizmalarin Genel Ozellikleri

Hucrelerinde klorofil yardimiyla,sikta fotosentezle karbondioksit ve inorganik madditn
organik maddeler sentezleyen, basit yapili, boyuttakac p ile birka¢ ytiz mikron arasinda
desisen bitkisel planktona, fitoplankton denilmektedfiiksek protein icegine sahip bu canlilar,
igsularda ve denizlerde hayvanlarin beslenmesinéend rol oynarlar. Akuatik sistemde birincil
ureticidirler. Fitoplanktonik alglere kiguk boyutladan dolayr mikroalgler de denilmektedir.
Fitoplanktonik alglerin siniflandirilmasinda htcraorfolojileri, sitolojileri, ihtiva ettikleri
pigment maddeleri ve Gremgekilleri gibi 6zelliklerinden yararlanilnCyanophytaChlorophyta,
Euglenophytave Diatomophyceaeliyelerine ait planktonik alg gruplarina tatli sdia bol
miktarda rastlanirkerRyrrhophyta CrysophyceaeXanthophyceagiyeleri ise nispeten daha az
miktarda rastlanir. Denizel fitoplankton da en sigstlanan grupsa birgok tirleriyle

Diatomophyceagrubudur.

Zooplanktonik Organizmalarin Genel Ozellikleri
Plankton, biyolojik olarak siniflandiriighnda hayvansal kdkenli olanlara zooplankton
denilmektedir. Fotosentez yoluyla kendi besiniratén fitoplanktonla beslenen bu canlilar, deniz

ve tathsularda yayan bircok tiire sahiptiric sularda zooplanktonu, Protozoa, Rotifera,
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Crustacea sinifindan Copepoda ve Cladocera’lartiidgr olwtururken, denizel zooplanktonu

holoplankton, Protozoa’lara ait tlrler, Coelantiewra Copepoda ve Cladocera tirleri ile bu

turlere ait yumurta ve larvalar glurur. (Cirik ve Gokpinar, 1993).

Fotobiyoreaktorler

Algler, sucul ortamda en 6nemli birincil Ureticiletup, biyolojik CQ/O, donglistinde gorev
alirlar. Bu nedenle organizmalar icinde egelli ekolojik gruplardan biridir. Ayrica son yilida
alglerin gida, ziraat, yem, cevre ve kozmetik ganlarda kullanilmasini arttirmaya yodnelik
biyoteknolojik calsmalar yapilmaktadir. Fototrofik mikroorganizmalatinetiminde kullanilan
sistemlere genel olarakotobiyoreaktdrler(PBR) denilmektedir. Gunimuzde bir¢ok mikroalg
turd akuakultir uygulamalari icin bélgesel olaraktiimektedir. Bu Uretim sistemlerinde genel
olarak caitli plastik kaplar ve konteynirlar kullaniimaktadiAncak bunlarin verimliliklerinin
yetersiz olmasi, tlbiler fotobiyoreaktorler gibi plli sistemlere ekonomik 6nem
kazandirmaktadir (Naz ve Gokgek, 2004).

Acik Kultar Sistemleri

Acik kultir sistemlerine tanklar, kanal havuzlamirdsel havuzlar, kagirlamayan buyik
havuzlar ve dgal goller drnek olarak gosterilebilirler (Sukaté2002). Mikroalg kulturleri
Uzerine yapilan ilk camalarda genellikle kapali sistemler kullanilsa da, sistemlerin pahali
olmasi ve genletiimelerinin zor olmasi nedeniyle, ticagletmeler genellikle acik sistemleri
tercih etmektedir (Yilmaz, 2006).

Acik havuzlar, mikroalg kitle Uretiminde en eski @e basit sistemlerdir. Bu sistemlerdg si
havuzlar yaklsk 40 cm derinigindedir ve algler kendi ekolojik isteklerine benzawsullar
altinda Uretilmektedir. Genellikle kangéklinde tasarlanan bu havuzlar da, sistem bir aarkl
surekli olarak kastiriimaktadir. Acik havuzlarin, yapma veletme maliyetleri kapali
fotobiyoreaktorler gore daha gik olsa da bu kiltlr sistemlerinin bazi dezavaatajvardir.
Acik sistemlerde buhagmayla buylik miktarda su kaybi olmaktadir. Bu sebepmcik
havuzlarda mikroalgler karbondioksiti verimli ol&riaullanamaz ve biyomass tretimi sinirli kalir
(Wen ve Johnson, 2009). Ayrica bu tur sistemlettdrakontaminasyonuna acik olduklari igin,
sadece kontaminasyona direncli alg turleri Uretidtedir (Sukatar, 20025ekil 1'de kanal tipi

havuza 6rnek gosterilgtir (Wen ve Johnson, 2009).
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Sekil 1. Kanal tipi havuzlar

Kapali Kultar Sistemleri

Gunumuzde alglerin ilag, insan ve hayvan tiketimbi glanlarda kullaniimasi, alg drtnlerinin
agir metaller ve potansiyel mikroorganizmalar icernesimi gerektirmektedir. Bu nedenle,
mikroalglerin  Uretilmesinde kapali sistemler giderednem kazanmaktadir. Kapali
fotobiyoreaktorlerin tasarimi Uzerine yapilan samanlardaki cajmalarda énemli sayilabilecek
ilerlemeler olmygtur. Bu calgmalarda ana hedefgik yolunu indirgemek ve bdéylece her bir
hicreye ulgan sk miktarini arttirmaktir. Ayrica bu tlr sisteml&iltirin iyi bir sekilde
karigimini sglayacak ozelliklere sahip olmaldir (Yilmaz, 200&ekil 2’'de Farkli kapal
fotobiyoreaktor tasarimlari gosterilgtir (Schenk ve ark., 2008).

)

b Tiibiiler C Dairesel

Sekil 2. Yaygin olarak kullanilan kapali fotobiyoreakttr tasarimlari

Sukatar'a gore kapali kdlttr sistemlerine 6rnekraka karboylar, torbalar, tanklar, asansorli
fotobiyoreaktorler, icten aydinlatmali fotobiyoréditer, ince panel fotobiyoreaktorler, cift

havalandirma sistemli fotobiyoreaktdrler, tupltototyoreaktorler, heterotrofik fermentérler ve
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heterotrofik/ototrofik Fotobiyoreaktorler gosteriéktedir. Kapali kultir sistemlerinden tupli
fotobiyoreaktorlerde kontrollli bir akim @anarak algler kagtiriimaktadir. Bu tip sistemde
karbondioksit ilavesi ve oksijen cgkl fotobiyoreaktoriin verimine olumsuz etki yapmataak
Istk 6nemli bir rol oynamaktadir. Reaktdriin en onetelligi, icinde karanlik alan yaratan bir
borunun yerlgtiriimis olmasidir. Bu sisteme gore, dip kisimdan verilamah karanlik borunun
icinde yukselmekte, bu sirada fotobiyoreaktér dlizevlarak kargtirlmaktadir. Igten
aydinlatmali Fotobiyoreaktorler ise genelde 40 wpolicten aydinlatilan metal iskeletlerle
desteklenmi polietilen tupleriyle donatilngtir. Bu turbostat sistem giinde 30-40 Lgya hiicrel
kalttr vermektedir. Oier bir kapali kdltir sistemlerinden olan ince pafabbiyoreaktorleri
arasinda en gslnis sistem “modulll yassi panel fotobiyoreaktorleriaak adlandiriimakta ve
her biri birbirinden 24 cm uzaklikta olan dik ollrayerlestiriimis 6 alveolar panelden
olusmaktadir. Bu paneller sisteme sabitleswiup, istendii zaman c¢ikarilabilmektedir (Sukatar,
2002).Sekil 3'de Diinyanin en bilyiik fotobiyoreaktérii goréktedir. Sistem 700 frhacmine
sahip, 500 km uzunfunda tiiplerden meydana gegtni ve yilda 100 tona kadar algal biyomass
uretilmektedir (Schenk ve ark., 2008).

= %

Sekil 3. Ust diizey kapali biyoreaktor sistemi (KI6te, Wolfsburg, Almanya)

Cift havalandirma sistemli Fotobiyoreakttrler iséliglerde deniz hayvanlarina yem olarak
hazirlanacak alglerin kultirt icin tasarlagtm Sistemin de adini algh ikili havalandirmayla
fotobiyoreaktér hem havalandiriimakta hem de gkeiimaktadir. Kapali kultlr sistemlerindeki
fotobiyoreaktorlerden bir der orngi de tlpli Fotobiyoreaktorler olup, en biyuk venmi
alindgi surekli kultir sistemlerinin Banda gelmektedir. Bu biyoreaktorler bir kulecikadtnda
sarmalsekilde yikselen tuplerden glmaktadir. Sistemin hacmi ige gore ayarlanmakta olup
40 — 400 L arasinda gemektedir (Sukatar, 2002).
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Mikroalglerin Biyodizel Potansiyeli

Biyoenerji, sera gazi emisyonlarini azaltacak vsil fgakitlarin yerine gececek en onemli
bilesenlerden biridir. Sanayi$ene ve nufustaki agti nedeniyle enerji ihtiyaci sirekli olarak
artmaktadir. Bu enerjinin temel kayhapetrol, dgal gaz, kémur, hidro ve nikleer enerjidir.
Petrol kokenli yakitlari kullanmanin en biyik demataji, petrol dizeli kullaniminin neden
oldugu atmosfer kirlilgidir. Petrol dizelinin yanmasi, sera gazinin en ttkikayna&idir. Bu
emisyonlar dyinda petrol dizeli, NQ SQ, , CO, partikiler madde ve ugucu organik $Kkeri
kapsayan d@jer hava kontaminantlarinin da en buyuk kayda (Hossain ve ark., 2008).
Mikroalglerden birkac¢ farkh tipte yenilenebilir ymyakit sglanabilir. Bunlari algal biyokitlenin
anaerobik parcalanmasiyla metan uretimi, mikroalgadlardan biyodizel elde edilmesi ve
fotobiyolojik olarak biyohidrojen Uretimi kapsar ¢dsain ve ark., 2008). Biyodizel, hayvansal ve
bitkisel yaslarin transesterifikasyonu ile elde edilen, big wesidi alkil ester kagimidir (Bozbas,
2008). Ayrica transesterifikasyogldmi sonunda dgerli bir yan trin olan gliserol elde edilir.

Sekil 4’de transesterfene mekanizmasi gorilmektedffanli ve Canakgi, 2005).

(8] (8]

Ri-C-0- CH, RC-O-FR CH,- OH
(0] (0]
Katalizér
R;-C-0-CH - 3(R'-OH) ’ R-C-0O-R" + CH-OH
(8] (&}
11 |
R;—C-0-CH; Ri-C-O-R' CH,-OH
{ Trigliserit) (Alkol) (Biyodizel) (Gliserol)

Sekil 4. Transesterlgme Mekanizmasi

Mikroalglerin yakit olarak kullanim fikri yeni @gdir fakat petrol fiyatlarindaki arglar ve fosil
yakitlarin yanmasiyla ofan kiresel isinma tehlikeleri nedeniyle tekrar giiniine ¢cikmaktadir.
Biyodizel, simdiye kadar bitkisel ve hayvansalgardan Uretilmg olmasina rgmen son yillarda
bircok ticari kurulgun tesebbusiyle biyodizel Gretimi mikroalg tabanl Gregikaymgtir. Sekil

5'de mikroalg tabanli biyodizel Gretiggmasi gorilmektedir. (Konuralp ve ark., 2009).
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Sekil 5. Mikroalg Tabanli Uretim Semasi

Mikroalgler diger ygg bitkileri ile mukayese edildinde biyodizel Uretiminde yiksek potansiyele

sahiptir. ilk olarak mikroalglerin yettiriimesi, karasal bitkilere kiyaslanginda fazla yer

istemez. Mikroalglerden biyodizel Uretimi gida um&tve bitkilerden Uretilen gier Griinlerin

uretimini tehlikeye diiirmez.ikinci olarak, mikroalgler oldukca hizh biiydrler gegu alg trleri

zengin yg icerigine sahiptir (Huang ve ark., 2010). Tablo 1'de bbtodizel kaynaklarinin

mikroalglerle kagilastiriimasi gorilmektedir (Chisti, 2007).

Tablo 1. Bazi Biyodizel Kaynaklarinin Karsilastiriimasi

Uriin Yag Uretimi (L/ha)
Misir 172

Soya 446

Kanola 1190

Jatropa 1892

Hindistan cevizi 2689

Palmiye 5950

Mikroalg (%70 yag icerikli) 136,900

Mikroalg (%30 yag icerikli) 58,700
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Turlere bl olarak, mikroalgler birgok farkli turde lipit,idhrokarbon ve dier kompleks yglar
aretirler. Tium algal yglar biyodizel Uretmek icin elvedli degildir fakat ¢cgsunlukla uygun yalar
bulunur (Chisti, 2007). Mikroalgler binyesinde yaikk %80 den fazla miktarda bulunan oleik
asit (C18:1) ve palmitoleik asit (C16:1) gibigyasitleri sayesinde yuksek enerji icerirler. Bu
sebeple mikrolagleri yakita ¢evirmek oldukca eldetir (Konuralp ve ark., 2009). Tablo 2'de
bazi mikroalg turlerinin y@&icerikleri gosterilmgtir (Chisti, 2007).

Tablo 2. Bazi Mikroalglerin Yag icerikleri

Mikroalg Ya g icerigi (% Kuru A girlik)
Schizochytrium sp. 50-77
Botryococcus braunii 25-75
Chlordla sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Tetraselmis sueica 15-23
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Sonug

Dunya nifusundaki aga paralel olarak enerji ihtiyaci da artmaktadirtafir enerji ihtiyacina
fosil yakitlarin yetersiz kalmasi ve bu tir yakmtayanmasi sonucu meydana gelen atmosfer
kirlili gi devletleri yenilenebilir yakitlarin Uretilmesingneltmitir. Mikroalgler sahip olduklar
yuksek yg icerikleri, hizlh buyumeleri ve Uretilebilmelergin gereken alan ihtiyacinin gik
olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kagnalarak yiuksek potansiyele sahiptirler. Son yd&ar
mikroalglerden biyodizel Uretimi Uzerine yapilanlirosel argtirmalar artmakta olup, ticari
isletmeler kurulmaya b#amistir. Gelisen teknoloji ile birlikte daha gslinis fotobiyoreaktorler
tasarlanacak ve birim alandan elde edilen verinmtle alacaktir. Mikroalglerden elde edilen
biyodizelin maliyeti ham petrolden elde edilen Wielden daha ekonomik olgunda gelmis

ulkelerde fotobiyoreakttr alanina buyik yatirimfapilacg ongorilmektedir.
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