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OZET

ENDUSTRIYEL OLCEKLI SPIRULINA URETIMI
KASAL, G. Levent
Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Ana Bilim Dali
Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Edis KORU
Haziran 2006, 76 Sayfa

Diinya’nin bir ¢ok iilkesinde ticari olarak {retilmekte olan
Soirulina, gerek gida hammaddesi gerekse yem  sanayinde
kullanilmaktadir. Tiim diinyada ¢ok genis bir kullanim alan1 olan Spirulina
tilkemizde de sanayi 6lgekli iiretimi baglamistir.

Bu calismada Spirulina platensis'in T.C Tarmm ve Koy Isleri
Bakanlig1 Su Uriinleri Projelendirme ve Ruhsatlandirma Prosediirleri takip
edilerek kurulan, sanayi Olcekte ticari amacla {iretim yapan bir igletme
olan Algatek Alg Arastirmalar1 ve Teknolojileri Ltd.Sti. genel hatlartyla
incelenmistir. Spirulina tiretim yontemlerinden biri olan ve Algatek Alg
Aragtirmalar1 ve Teknolojileri Ltd.Sti.nin de iiretimini yapmis oldugu
kapali sera sistemi, 4000 m’ arazi iizerine 500 m”’lik kapali sera alani
tizerinde yillik 5 ton kapasiteli 12 ay kesintisiz hiperintensif iiretimin

avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

Anahtar sozciikler : Spirulina platensis, iiretim teknolojisi, Ege Bolgesi,

Tirkiye
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ABSTRACT

INDSUTRIAL SCALE SPIRULINA PRODUCTION

Master Degree Thesis, Department of Aquaculture
Supervisor Asst. Prof. Dr. Ediz KORU

June 2006, 76 Page

As produced commercially in most nations, Spirulina is used for
both food raw material and animal food. It is used widely in the world as it

is just started to be produced in our country.

In this study Algatek Alg Arastirmalar1 ve Teknolojileri Ltd. Sti. is
examined in a general frame as they produce Spirulina platensis with the
guidence of T.C tarim ve Koy Isleri Bakanlhigi Designing and Licensing
Procedures. One of the ways to produce Spirulina is closed greenhouse
system which is used by Algatek Alg Arastirmalar1 ve Teknolojileri Ltd.
Sti. in 500 m* closed greenhouse on a 4000 m” land and have a yearly
production of 5 tons. The advantages and disadvantages of 12 month

hyper intensive production is inspected.

Keywords : Spirulina platensis, cultuvation technology, Aegean Area,

Turkey
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1. GIRIS

Mikro-algler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri iiretme
Ozelligi nedeniyle ticari Onemi olan organizmalardir. Vitaminler,
pigmentler, proteinler, mineraller, lipid ve polisakkaritler, mikro alglerden
elde edilen baslica iirlinlerdir. Diger canli kaynaklarla kiyaslandiginda
mikro algler, 6zellikle doymamis yag asitleri (PUFA), gamma linoleik asit
(GLA), allofikosiyanin, c-fikosiyanin, miksoksantofil ve zeaksantin gibi

pigmentler agisindan da oldukc¢a zengindir.

Soirulina ¢ok eski ¢aglardan beri gida olarak kullanilmaktadir .
Aztekler, Meksika’da bulunan Texcoco Géliinden topladiklart Spirulina’y:
kurutmuglar ve “Tecuitlat” adini vermislerdir. 1940’da Fransiz fikolog
Dangered , Afrikada Cad goli ¢evresindeki halkin “Dihe” adimi verdigi
Spirulina platensis’i yedigini ve bu insanlarin ¢evrede yasayan diger
kabilelere oranla daha uzun boylu ve saglikli olduklarini belirtmistir. 1965
yilinda Fransiz Petrol Arastirma Enstitlisii laboratuarlarinda yetistirdigi
Spirulina 'nin %60-70 oraninda protein igerdigini yayinlamis ve bilimsel
calismalarin yogunlagsmasi bu tarihten sonra olmustur (Cirik , 1989).
Soirulina bir¢ok uluslar arasi kurulus tarafindan arastirilmis ve tiretimi
tesvik edilmistir. 197011 yillarda Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi
(NASA) tarafindan uzay c¢alismalarinda kullanilmak {izere besin
yapiminda kullanilmistir.  Merkezi Fransa ‘da olan Beslenme
Bozukluklarina Kars1 Algokiiltiir ile Miicadele Kurumu (Association Pour
Combatre La Malnutrition Par Algoculture ACMA) beslenme
bozukluklarina kars1 Afrika ve Hindistan gibi aglik problemi olan
iilkelerde halki Spirulina iretip, yemeye tesvik ederek kalici bir yardim

saglama amaci giitmektedir . Bu amagla yapilan projelerde beslenme



bozuklugu nedeniyle hastanelere yatmis olan hastalarin diyetlerine

Spirulina konulmasi yoluyla tedavileri gergeklestirilmektedir (Fox,1993).

Soirulina’nin kimyasal bilesimi protein esansiyel yag asitleri,
karbonhidratlar, vitaminler, mineraller, karotenler, fikosiyanin, klorofil a

gibi yapilardan olusmustur.

Sirulina, yiksek protein miktarina (kuru agirhgmm %65’
oraninda ) sahiptir (Cizelge 1.1). Bu oran tavuk etinde %24 iken, tam soya
ununda %36 dir. Yiiksek protein igeriginin %10.9’unu lisin, %7,5’unu
valin ve %6,8’ini izolisin gibi esansiyel amino asitler olusturmaktadir.
Ekstraksiyon metodlari ile elde edilen Spirulina tozundaki yiiksek protein
gida maddelerinde katki olarak kullanilmaktadir. Spirulin@  nin
mukoprotein i¢cermesi, kolay sindirilmesini saglamaktadir. Bu 6zelliginden
dolay1 mide ameliyatlarindan sonra ilk besin olarak verilmesi halinde

komplikasyonlarin goriilmedigi bildirilmektedir (Henrikson,1994).

Cizelge 1.1. Spirulina ve diger gida trilinlerinin protein miktar
(Henrikson,1994).

Ham Protein %(kuru
Gida Tiiri agirhk)
Spirulina 65
Tam kurutulmus yumurta 47
Bira mayasi 45
Kaymagi alinmus siit tozu 37
Tam soya unu 36
Parmesan peyniri 36
Bugday 6zii 27
Yer fistig1 26
Tavuk 24
Balik 22
Sigir eti 22




Soirulina, yiiksek oranda provitamin A igerigine sahip bir
canlidir (Cizelge 1.2)

Cizelge 1.2. 100 gr Spirulina’daki vitamin ve enzim igerigi

VITAMIN VE ENZIMLER
Vitamin A ( Beta-Carotene) 11,250 IU
Vitamin B1 (Thiamine) 75 mcg
Vitamin B2 (Riboflavin) 110 mcg
Vitamin B3 (Niacin) 450 mcg
Vitamin B6 15 mcg
Vitamin B12 2.0 meg
Vitamin E (d-a tocopherol) 105 mcg
Inositol 1.7 mg
Biotin 0.8 mcg
Folic Acid 4.5 mcg
Pantothenic Acid 4.5 mcg
Superoxide dismutase - (S.0.D.) 2250 IU

(http://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina_analysis.html)

Kuru agirhiginin %4-7 oraninda lipid igeren Spirulina, linoleik
asit (LA) ve y-linoleik asit (GLA)gibi esansiyel yag asitlerini biinyesinde
tasimaktadir (Cizelge 1.3). Esansiyel yag asidi gama linoleik asit
(GLA)’ce zengin tek gidadir. GLA bazi hayvanlarda biiylimeyi uyararak
cilt ve saglarda parlaklik ve yumusaklik saglamaktadir (Kozlenko ve
ark.,1998). Gamalinoleik asidin ayrica bir anti-inflamator olarak islev
gostermekte oldugu ve bazi eklemsel rahatsizliklarin semptomlarini
azalttigi bilinmektedir (Kozlenko ve ark.,1998). Spirulina’da bulunan
GLA, prostaglandin E (PGE) sentezini stimule etmektedir. Bu hormonda
kandaki kolesterolii etkilemekte ve bu yolla Spirulina’nin kolesterolii

diisiiriicii etkisi oldugu bildirilmektedir(Richmond,1992).



Cizelge 1.3. 100 gr. Spirulina platensis'deki yag asit
kompozisyonu.
YAG ASITLERI

Omega 6 Family
Gamma Linolenic (GLA) 28 mg
Linoleic 28 mg

Diger Yag Asitleri 61 mg

Palmitic 9.9 mg
Oleic 4.2 mg
Palmitoleic 2.5 mg
Stearic 0.6 mg
Eicosatrienoic 0.4 mg
Myristic 0.4 mg
Margaric 0.4 mg
Margaroleic 0.3 mg
Myristoleic 0.3 mg
Eicosadienoic 0.2 mg
Arachidonic

(http://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina_analysis.html)

Demir Spirulina’da demir siilfata oranla %60 daha iyi absorbe
edilmektedir. Dolayisiyla, anemik hamile kadinlarda yeterli bir demir

kaynag1 olabilecegi bildirilmektedir (Cizelge 1.4)



Cizelge 1.4 100 gr. Spirulina’ da bulunan mineraller

MINERALLER
Calcium 14 mg
Magnesium 23 mg
Iron 3 mg
Phosphorus 30 mg
Potassium 56 mg
Sodium 42 mg
Manganese 96 mcg
Zinc 81 mcg
Boron 90 mcg
Copper 21 mcg
Molybdenum 12 mcg
Selenium 1.0 meg

(http://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina_analysis.html)

Soirulina platensis, kuru agirliginin yaklasik %13,6 oraninda
karbonhidrat i¢ermektedir. Glikoz, ramnoz, mannoz, ksiloz ve galaktoz
bunlardan bazilaridir (Shekharam, et al., 1987). Spirulina’nin hiicre
duvarinda seliiloz olmamasi sindirimi kolaylastirdigindan insanlar igin
onemli bir gidadir (Richmond, 1992). Laboratuar ¢alismalart Spirulina
polisakkaritlerinin hiicre niikleus enzim aktivetisini ve DNA sentezini

arttirdigini tespit edilmistir.

Sirulina %2,2 -%3,5 oraninda RNA ve %0,6 - %1 oraninda
DNA igerigi ile Chloréella sp. ve Scenedesmus sp mikroalglerinde bulunan

niikleik asitlerin %5 oraninda daha az niikleik asit icermektedir (Cifeli,



1983). Spirulina’da bulunan pigmentler, Spirulina tiikketen bazi flamingo
tiirlerinin karakteristik renklerini olusturmaktadir (Cizelge 1.5). Bu bilgi,
Soirulina’ nin  baliklarda, tavuklarda ve yumurtalarinda pigmentasyon
kaynagi olarak kullanilabilecegi fikrini vermis ve bu konuda yapilan
caligmalarla yem sanayinde kullanilabilecegi saptanmistir (Cifeli, 1983).
Spirulina platensis, fikosiyanin ve fikoeritrinden olusan fikobiliproteinler
icermektedir. Fikosiyanin ekstrelerinin bagisiklik sistemini uyararak cesitli
hastaliklara karsi koruma etkisi yarattigi ve fikosiyaninin farelerde
karaciger timor hiicrelerinin gelisimini azaltarak lenfosit aktivitesini

arttirdig1 bildirilmektedir (Richmon, 1986).

Cizelge 1.5 100 gr. Spirulina platensis mikroalginde bulunan

pigmentler
PIGMENT MADDELERI

Beta-carotene 9-cis 1.07
Beta-carotene 13-cis mg
Beta-carotene 15-cis 0.34 mg
Beta-carotene all-trans 0.08 mg
Zeaxanthin 5.25mg
Toplam Karotenoidler®* 3.0 mg
Chlorophyll 13 mg
Phycocyanin-crude 24 mg
C-Phycocyanin 360 mg

** b Cryptoxanthin echinenone ve digerleri 165 mg

(http://www.cyanotech.com/spirulina/spirulina_analysis.html)

Soirulina igerdigi B karoten kiimes hayvanlarinda kirmizi renkte
yumurta alimimi  saglamaktadir. Su drlinlerinde ise [ karoten,

zooplanktonlardan Rotifer ve Artemia’nin beslenmesinde



kullanilmaktadir. Ayrica akvaryum baliklarinda canli renklerin elde
edilmesinde etkilidir. Spirulina’nin igerdigi temel renlendiricilerden biri
olan zeaksantin astaksantine doniisebilmektedir. Kabuklularda, herbivor
kiiltir  baliklarinda astaksantin  dokularda depolanmakla birlikte
astaksantin pigmentinin biiyliimeyi arttirdigi bildirilmektedir.

Diinyada ¢esitli endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilan
Spirulina mikroalgi ile ilgili bu ¢alismada Tiirkiye’de Ege Bolgesi ikim
kosullarinda tam kontrollii yogun iiretim yapan bir isletmenin kurulusu ve
iretim teknikleri incelenmis, endiistriyel alg iiretim isletmesi

kurulmasindaki temel ilkeler agiklanmaya ¢alisilmustir.

2. SPIRULINA’NIN BiYOLOJiSi

2.1 Spirulina’nin Taksonomisi

Kingdom : Monera

Subkingdom : Prokaryota

Phylum : Cyanophyta

Classis : Cyanophyceae

Ordo : Oscillatoriales

Family : Oscillatoriaceae

Genus : Spirulina (Arthrospira)
Species : platensis

Soirulina ilk kez 1827°de TURPIN tarafindan izole edilmistir
(Cifeli, 1983). Spirulina filamentoz bir siyanobakteridir. Sarmal (spiral)

sekilli mavi yesil flamentler veya trikomlar Spirulina’nin karakterik



ozelligidir, heterokistleri yoktur. Hiicrede sarmal sekilli flamentlerle
birlikte gaz dolu vakuollerin bulunmasi ylizmesine neden olmaktadir.
Trikomlar 50-500 mikrometre uzunlukta ve 3-8 mikrometre genisliktedir.
Tek hiicreli algdir. Kloroplastlart yoktur, klorofil a igerir, klorofil b
icermez. Karotenoid, fikosiyanin, fikoeritrin i¢ermektedir. Prokaryotik
organizmalardir,kalitsal materyal stoplazma igerisinde dagilmis halde
bulunmaktadir. Uremeleri apikal ve interkalav hiicre boliinmesi ve
fragmentasyon ile olmaktadir. Protein bakimindan ¢ok zengindir.
Cyanobacterium cinsi iiyelerinde ilk olrak biiyiikk degiskenlik olmasi
nedeniyle taksonomisi giigtiir; bununla beraber iki ana tiirii bulunmaktadir.
Bunlar; Spirulina platensis (Resim 2.1) ve Spirulina geitleri’dir
(Ciffelli,1983). Hiicre igeriginde en dista miisilaj tabakasi ve bunun

disinda da pektin bilisiminde hiicre ¢eperi bulunmaktadir.

Resim 2.1. Spirulina platensis

(http://www .biol.tsukuba.ac.jp/~inouye/ino/cy/cy_ pic.html)



3. DUNYADA TiCARi MiKROALG URETIMIi

Mikroalglerden Chlorella sp, Spirulina sp, Dunaliella sp,
Porphrydium sp., Nannochloropsis sp, ve Haematococcus sp. dig ortam
kiiltiir denemelerinde kullanilan baslica ticari tiirlerdir. Ik mikroalg kiiltiir
calismalar1 1890 yilinda Chlorella wvulgaris ile Beijerinck tarafindan
baslamistir. 1960°larda Japonya’da ticari biiyiik dl¢ekli mikroalg {iretimi
Chlorella ile devam etmis (Tsukada ve ark., 1997) ve bunu Meksika
Texcoco Golii’nde Spirulina iiretimi izlemistir (Durand-Chastel, 1980). i1k
Soirulina isletmesi 1977 yilinda Dai Nippon Ink ve Chemicals Inc.

tarafindan Tayland’da kurulmustur.

Bir B karoten kaynagi olan yesil alglerden (Chlorophyceae)
Dunaliella salina’nin  ticari iretimine, 1986 yilinda Western
Biotechnology Ltd. ve Betatene Ltd. ile baglamistir. Dunaliella’ nin ticari
iretimi  glinlimiizde [ karoten ve gliserol igeriginden dolay1
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in 6zel iiretim havuzlar1 yaninda, dogal
acik lagiliner alanlar da kullanilmaktadir. Bu tiiriin iiretimi Avustralya,

ABD, Israil, Cin ve Ispanya gibi iilkelerde yapilmaktadir.

Diinyada ilk Chlorella iiretim tesis 1964 yilinda Tayvan da
kurulmustur. Bu algin yigin kiiltiirler seklinde ticari olarak {iretimi Cin,
Japonya ve Tayvan gibi uzak dogu iilkelerinde yaygin olarak

yapilmaktadir.

Haematococcus pluvialis, yiiksek 1sik, tuzluluk, azot ve fosforun
ortamdan cekilmesi gibi stres kosullar1 altinda hiicre i¢inde biriktirdigi
astaksantin pigmentinden dolayr 6nemli bir mikroalgdir. Ticari dlgekte
Haematococcus pluvialis iiretiminin Israil ve ABD de yapildig
bildirilmektedir.
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Cizelge 3.1 1994-2002 yillar1 arasindaki ticari Spirulina

ureticilerinden bazilan ve tUretim miktari.

(http://www.javeriana.edu.co/univarsitasscientiarum/vol8n1/Jbernal.htm.)

TOPLAM URETIM
SIRKET iSMi | BULUNDUGU YER | ALAN MIKTARI
m2 YILLAR | TON
1995 360
Calipatria,
Earthrise Farm 150.000 1996 400
Kaliforniya, ABD
2002 450
Myanmar
i 1995 32
Microalgae
_ Yangon,Myanmar 130.000
Biotechnology
. 1996 40
Project
Cyanotech Kailua Kona, 1995 250
. . 100.000
Corparation Havayi,ABD 1996 300
Hainan DIC )
' Cin 100.000 330
Microalgae co.,Ltd
1995 70
Nao Pao Resins
Tainan,Tayvan,ROC 50.000 1996 80
Co.,ltd
150
Naotech Food Bangpong 1995 30
o 50.000
Co.,Ltd Rajpuri, Tayland 1996 40
Genix Kiiba 45.000 2001 100
Siam Algae Co.Ltd | Tayland 30.000 2002 135
Solarium - 2001 29
. La Huayca , Sili 24.000
Biotechnology 2002 13
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3.1 GENEL OLARAK  SPIRULINA URETIM
TEKNOLOJILERI

Mikroalg {iiretiminde, tam kontrollii tiibiiler biyoreaktorlerden
diiz, ¢anak reaktorlere, torba sistemlerden (Resim 3.1) acik havuzlardan
sera i¢i havuzlara kadar kiiciik ve biiylik Olgekli pek cok sistem

kullanilmaktadir

Resim 3.1. Torbada Spirulina Uretimi
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Cizelge 3.2 Ticari mikroalg kiiltiir sistemleri ve kiiltiirii yapilan

alg tiirleri (Borowitzka,1999).

. ORTALAMA
KULTUR .
) ) ALGLER MAKSIMUM KONUM
SISTEMI )
HACIM 1t
Akuakiiltiir i¢in ¢ogu
Tanklar 10000 Diinya ¢apinda
tiirler
Biiyiik agik havuzlar |Dunaleilla salina 1000000000 |Avustrulya
Kollu dairesel
Chlorella sp. 15000 Tayvan, Japonya
havuzlar
Japonya, Tayvan,
Chlorella sp.,Spirulina A.B.D., Tayland, Cin,
Raceway havuzlar ' _ 30000 o _
spp,Dunaliella salina Hindistan, Vietnam,
Sili, Israil
. Cek Cum., Bulgaristan,
Cascade sistem Chlorella spp 30000
Diinya Capinda
Cogu tiirler(akuakiiltiir
Biiyiik Torbalar o 1000 Diinya ¢apinda
i¢in)
Chlorella
Fermenters o Japonya, Tayvan,
spp.,Cryptheocodinium 1000 >
(heteretrofik) . A.B.D., Endonezya
cohnii
2 asamali
Haematococcus
sistem(reaktor ve A.B.D
pluvialis

pedalli havuzlarda)

Algin biyolojisi, arazi maliyeti, iscilik, enerji, su, besinler, liretim

eger agik sistem ise iklim ve hangi amaca yonelik, iiretim yapilacagi

konusu kiiltiir se¢iminde diisiiniilmesi gereken faktdrler arasindadir.
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Cesitli biiyiik olgekli kiiltlir sistemlerinin, 151k kullanma verimi, sicakligi
kontrol edebilme kabiliyeti, algler iizerindei hidrodinamik stres, unialgal
ve/veya aksenik kiiltlirii saglama giicii ve laboratuar 6lgekli iiretimden
biiytik 6lcekli iiretime kolay gegebilme gibi temel 6zellikleri bakimindan

karsilastirilmasi gerekmektedir (Borowitzka, 1999).

Uretimi yapilacak alg tiirii ve {iretimin amac1 sistem se¢iminde
en onemli kriterdir. Sistemin se¢iminde iklimsel sartlar, arazi ve ve suyun
maliyeti gibi faktorlerde onemlidir. Alg iiretiminde 151k, sicaklik ve su
kalitesi temel sinirlayic1 faktorlerdir. Bu faktorler liretim maliyetinin de

onemli bir kismini1 teskil eder.

Soirulina iiretimi genel olarak agik sistem ve kapali sistem olmak
tizere iki sekilde smniflandirmak mimkiindiir. Her iki sistemde de
Soirulina tiirti igin en ¢ok tercih edilen akinti yolu olusturma esasina
dayali havuz tipleridir. Spirulina hiicrelerinde bulunan gaz vakuolleri,
duragan suda algal biyomasin yilizeyde toplanmasina neden olmaktadir.
Kiiltir ortammnin  karigtirllmasi, hiicrelerin  esit oranda 1siktan
faydalanmasi, nutrientlerin homojen bir sekilde dagilmasi, sicaklik
farkliliklarinin ortadan kaldirilmasi gibi kiiltiir verimini arttiran 6nemli
faydalar saglamaktadir.spirulina {iretimi i¢in kullanilan en yaygin
karigtirma sistemi carkli karistiricilardir (Resim 3.4). Carkli karistiricilarin
karigtirma hizinin etkili karisim saglarken, flamentlerin kirilmasina neden
olmayacak sekilde ayarlanmasi dnemlidir. Yiiz metre karelik dikdortgen
bir havuz i¢in on plakali bir ¢carkin dakikada on ve yirmi doniis arasinda
doniis yapmasinin en etkili karisim saglayacagi bildirilmektedir (Cirik,

2001) .

Acik sistemde iiretim tamamen dogaya agik, iiretim yapilan

bolgenin iklim sartlarina baglh olarak yapilmaktadir (Resim 3.2). Acik
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sistem su derinliginin onbes cm den az, yirmibes cm den fazla olmadig,
sirkiilasyonun carkli karistiricilarla (pedal) saglandigr sig acik-kanalli

(raceway) havuz sistemleridir.

Resim 3.2 Agik kanal tipi havuz sistemlerinde Spirulina tiretimi

(www.relfe.com/Images/earthrise-farm-180w-opt.gif)

Acik hava sistemi iiretiminde sicaklik, 1siklanma, buharlasma ve
su kaybi1 gibi faktorlere miidahale edilememektedir. Besin maddelerinden
azot, fosfor, ve karbon gibi besinler kismen kontrol edilebilmektedir.
Suyun asitliginin 6l¢iimii ile karbon miktar1 tayin edilebilir. A¢ik sistemde
dretimi yapilan Spirulin@’nin saf olmamasi (diger tiirlerle karismis), dis
etmenlerden direk etkilenmesi, hijyenik olmamasi gibi dezavantajlardan
dolay1 firesi artmakta ve verimlilikte ¢ok diismektedir. Bu

olumsuzluklarda dogrudan iiretim maliyetlerini etkilemektedir.
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Bunun yani sira agik sistemlerdeki liretimlerde is¢ilik maliyetleri
de bir hayli fazla olmaktadir. Acik sistemlerin kullanilmasinda ki esas
tercih sebebi ilk kurulus maliyetlerinin bir hayli az olmasi, mevsimsel
dongiliyti yakalayip hizli bir sekilde iiretime gegip erken {iriin
alimabilmesidir. Bunun yami sira bu tiir iiretim sistemleri mevsimsel
degerlerin ¢ok fazla degismedigi, suyun bol oldugu, iiretimin fazla
etkilenmeyecegi, sicak bolgelerde tercih edilip yapilmaktadir. Acik
sistemlerde yapilan iiretimin sonucunda elde edilen {iriiniinde kalite
standardi  gliniin mevsimsel sartlarma ve farkliliklarina  gore
degismektedir. Bu da beraberinde birden fazla kalite smiflandirmasi
meydana getirmektedir. Bu simiflandirma sonucu {iriiniin kullanim alam
degismektedir. Dolayisiyla iiriiniin kalite siifina bagli olarak degerde
azalmaktadir. Acik sistemde yapilan iiretimin rekoltesi kesin belli olmayip
genis bir aralikta degismektedir. Bu da iiretimde belirsizlik meydana
getirmektedir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak ve riskleri
azaltabilmek amaciyla agik sistemlerde iiretim havuz ve sistemlerinin

sayilar1 arttirilmaktadir. Bu artisa paralel olarak personel, enerji, arazi ve

sarf giderleri de artmaktadir.

Resim 3.3. Kollu ve Carkli havuzlarda ve kanal tipi lretim

(http://www.spirulina.com/)
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Acik sistemlerinde Spirulina tiretiminde diger bir onemli ve
tizerinde durulmasi gereken etken havuzlarin kanatlilara, siirlingenlere,
amfibik, kemirgenlere ve diger bolgesel vahsi yasam tiirlerine ve
ziyaretgilerine de agik olmasidir. Agik tip iiretim sistemlerinde bas
edilemeyen en biiyiik sorun sinekler ve sucul bocekler olup bunlarin yok
edilmesi ve uzaklastirilmas1 pestisitler ile gerceklesmektedir. Pestisit
kullanim1 da toksik etki olusturmaktadir. Olusan bu toksisiteyi bertaraf
etmek sanildig1 kadar kolay degildir. Bu tiir kimyasallarin ve ilaglarin
kullanilmasi, insan gidast olarak kullanilacak iirlinlerde 6nemli kayiplara
yol agmakla bereber bazi riskleri de dogurmaktadir. Iste noktada dikkat
edilmesi gereken nokta insan tliketimine sunulacak {iriiniin her seyden
once hastalik yapan ve hayvanlarda bulasan bakterilerden ve kullanilmis
olan olas1 toksik maddelerden arindirilmasidir. Bu arindirma islemi, {iriine
ek bir iscilik ve kimyevi uygulamalar getirmektedir. Bu uygulamalarda
Uriiniin  kalitesini, organik yapisimt ve dogalligim1 bozdugu gibi

tiiketilebilirlik agisinda da gesitli endiseleri dogurmaktadir.

Kapali iiretim sistemlerde alg tretim alan1 daha az olmakla
beraber tiim kosullar kontrol edilip miidahale edilebilir oldugundan iiretim
miktar1 biraz daha fazladir. Kapali iiretim sistemin de Spirulin@’nin tiim
kriterlerini takip edip kontrol altinda tutulabilir. Kapali {iretim sistemleri,
acik iiretim sistemlerine gdre yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir (Resim
3.5). Buda yatirnm sirasinda baslica goz Oniine alinmasi gereken bir
etkendir. Kapal1 sistemlerde Spirulina iiretiminde 6nem arz eden sicaklik
ve 1siklanma etkenleri mevsim sartlarindan bagimsiz  olarak
degistirilebilmektedir. Kapali sistemlerde en Onem husus sistemin

tamamen her noktasi ve parametresi kontrol edilebilir olmasidir.
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Resim 3.5. Kapali sera sisteminde dikdortgen havuzlarda

Spirulina iiretimi (www.spirulinasource.com)

Sistem dogal ortamdan ve dis etkenlerden yalitilmis olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde hicbir islevselligi kalmaz. Kapali sistemler
Sirulina’nin liretim parametrelerinin tamami en kiigiik ayrintisina kadar
incelenerek, hicbir nokta gozden kagirilmadan ve hicbir masraftan
kac¢inilmadan kurulus asamasinda yatirim tam olarak yapilmalidir. Kapali
sistemler tam anlamiyla kurulup iiretime bagsladiktan sonra {irlin kalitesi
tek standartta iiretilmektedir. Uriiniin kalitesini ve standardii belirleme
iretimi yapan personelin bilgisi, becerisi ve tecriibesi oraninda
gerceklesmektedir. Kapali sistemlerde elde edilen, dogru bir yapilanma ve
iretim protokolil ¢cergevesinde saftir. Gerekli kosullar saglandiginda diger
tirlerin bulasma riski ortadan kalkar. Ortam yalitilmis oldugundan
hijyeniktir (bu iretim protokoline baghdir). Uygulanan {iretim

protokoliine bagli olarak kalite sabit ve standart kalir. Kapali sistemde
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kosullar kontrol altinda tutuldugu siirece standart rekolte elde edilir.
Kapali sistem {retimde kiigiik hacimlere miidahale edilerek {iretim
yonlendirilebilir. Sistem dogal ortamdan izole edildiginden kanatli,
stirlingen, kemirgen, amfibikler gibi bolgesel vahsi hayat canlilarindan
kaynaklanan hastalik yapici bakterilerin bulagsmasindan da uzaktir. (Resim
3.6) Bunun yani sira kapali sistemlerde agik sistemlerde oldugu gibi sinek
ve sucul bocek riski Onlemlerin alinmasi halinde s6z konusu
olmamaktadir. Buna bagli olarak da herhangi bir kimyevi miidahaleye
gerek duyulmaz (Resim 3.7). Kapali sistemler iiretimin dogalligini

bozmamaktadir.

Resim 3.6. Kapali ve kontrolli  Spirulina {retimi

(http://www.visana.de/g/custom/product/)
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Resim 3.7. Kapali kanal tipi havuz sisteminde Spirulina Uretimi

(http://perso.orange.fr/petites- ouvelles/spiruline/pnoct05_fichiers/image007.png

)

Kapali sistemlerde en yogun ve kontrollii liretim fotobiyoreaktor
(Resim 3.8) ve tiibiiler sistemlerde yapilabilmektedir(Resim 3.9). Tibiiler

sistemlerde yapilan iiretim tam kontrollii tiretimdir.

Resim 3.8. Fotobiyoreaktérde Spirulina iiretimi

(http://lemons.k.u-tokyo.ac.jp/SATO/research/Ghgt/reactor.htm)
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Spirulina iiretiminde, kabul edilmesi gereken tiretim sekli kapali,
tam kontrollii liretim sistemi olmalidir (Resim 3.12). Diinyada bir¢ok iilke
Soirulina tiretimi yapmaktadir. Agik sistemde iiretim yapan ¢ogu {liretici
gelecek yatirimlarini kapali sistem iiretimine ¢evirmektedir. Giiniimiiz de
bu bir ayricalik sayilip, kapali sistemde iiretim yapan firmalar sahip
olduklar1 pazarda iirlinlerinde bunu belirterek iiretim farkliligini ve

giivenilirligini ayricalik olarak kullanmaktadir.

Genis hacimli alg {retiminde kontrolii saglamak giictiir.
Laboratuar kosullarinda oldugu gibi sabit sicaklik ve 1sik kosularin
saglamak dogal ortamda saglamak miimkiin degildir. Kiiltiir bu nedenle
pek c¢ok faktorden etkilenmektedir. Agik sistemde 151k ve populasyon
yogunlugu, azot, fosfor, karbon, sicaklik ve karistirma orani gibi faktorler
mikro alg iiretiminde 6nemli faktorlerdir. Kiiltiirii optimal yogunlukta
calistirmak oOnemlidir. Siirekli iretimde kiiltiiriin en etkili yogunlukta
tutulabilmesi ve 15181 en iyi sekilde kullanilabilmesi avantajdir. Hiicre
yogunlugu arttik¢a spesifik biiylime orani diismektedir. Verim oranini
optimal yapmak i¢in hiicre yogunlugu optimal olmalidir. Hiicre yogunlugu

arttikca hiicre basina diisen 151k miktar1 azalmaktadir (Richmond,2004).

Cirik ve Dalay (2001), Tiirkiye Ege Bolgesi iklim kosullarinda
actk hava ve sera ortamlarinda Spirulina iretiminin avantaj ve
dezavantajlarini belirlemek iizere yaptiklar: ¢aligmalarda sera kosullariin

kiiltlir verimini yillik ortalama 300 gr/metrekare arttirdigini saptamiglardir.

Kapali sistemlerden olan tiibiiler sistemde en basit tasarimlar diiz
canak reaktorler(Pulz,1994; Hu ve ark.,1996; Tredici ve Zitelli,1997) ve
tiibiiler fotobiyoreaktorlerdir (Miyamato ve ark.,1998; Richmond ve
ark.,1993; Borowitzka,1996; Torzillo,1997).
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Resim 3.9. Kapali sistemde tiibiiler fotobiyoreaktorde Spirulina

Uretimi (http://www.irccm.de/greenhouse/project.html)

Resim 3.10. Agik sistem tiibiiler fotobiyoreaktorde Spirulina

tiretimi (http://www.irccm.de/greenhouse/project.html)
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Tibiiler sistem, biiyiik capta mikroalg tiretimine yonelik tiip
seklinde tasarlanmis, birbirine paralel reaktorlerden olugmaktadir. Sistem
degisen oOlceklerde tiibiiler fotoreaktorlere sahiptir ve fotoreaktorlerin
istenen miktarda gilines 1s18ina maruz kalmasini ayarlayacak sekilde
gelistirilmektedir.pompalama mekanik yollarla, organizmalara az miktarda
kuvvet uygulayarak hava kaldirma (hava asansorii) pompasindan

faydalanarak yapilmaktadir (Resim 3.10).

Tiibiiler sistemler 20-5000 It kapasiteli ve daha biiylik iretim
gereksinimleri i¢in daha fazla hacimlerde tiretilebilmektedir (Resim 3.11).
Sistem uzun siireli igletim i¢in dizayn edilir. Kiiltiir ¢6kmeden 6 aydan
fazla calisabilmektedir. Tiibiiler siirekli iiretim sistemi diger iiretim
yontemlerine gore daha verimlidir. Sistem hem is¢ilik hem de asir
kapasiteli tiretim ihtiyacin1 karsilama agisindan elveriglidir. Sistem, kapali
devre iiretim sistemi oldugu icin tlirlerin denetimi kolaylasir, 151k ve
biiylimeyi etkileyen diger parametrelerin etkin kontroliine bagli olarak
daha fazla iiretim yapilabilir. Tibiiler sistemde iiretime bir otomasyon
getirilirken baslangigta yatirirm maliyetleri ¢ok yiiksektir. Sistem havuz
iiretimlerinin aksine, kiiltiir ¢dkmesi olmaksizin uzun siireli iiretime

olanak saglar(Richmond,2004).



Resim 3.11. Sera ortaminda fotobiyoreaktérde Spirulina iiretimi

(http://www.irccm.de/greenhouse/project.html)

Arazinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi(alan islemleri), su ve giic
sisteminin olusturulmasi, binalarin (laboratuar,ofis) yapimi, depo ve stok,
havuzlar(i¢ kaplama, pompa ve karigtirma dahil), hasat (siizme, kurutma
ve paketleme dahil) gibi masraflar yatirirm masraflarin1 olusturmaktadir.
Yillik isletme masraflarini, isgiicii, tamir ve bakim, sabit isletme
masraflari, degisken isletme masraflari(yakit, besinler, gii¢ vs.), yonetim,
amortisman gibi kalemler olusturmaktadir (Vonshak(1997), 1 doniimliik
toplam havuz alanina sahip bir Spirulina iiretim alaninda yatirim ve

isletme masraflarinin baslica kalemlerini belirtmistir (Cizelge 3.3).
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Resim 3.12. Bilgisayar kontrollii tiibiiler fotobiyoreaktorde

Soirulina dretimi  (http://www.uni-kiel.de/ftzwest/ag2/projekte/rpbr-
e.shtml)



25

Cizelge 3.3 . Bir Spirulina iiretim alaninda yatirim ve iiretim

masraflariin baslica kalemleri(Vonshak,1997).

Kalem Maliyet
(bin ABD dolari)

Yatirim masraflari
Arazinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi 27,6
Su ve gii¢ ag1 514
Binalar (lab.ofis,igleme vs) 79
Depo ve stok 10
Havuz;i¢ kaplam, pompa ve karistirma 98,6
Hasat;slizme, kurutma,paketleme 541
ARA TOPLAM 807,6
Yillik Uretim Masraflart
Is giicii 64
Tamir ve bakim 42
Sabit igletim masraflar 32,6
Degisken isletim masraflar 24,6
Y 6netim,sermaye ve amortisman 78
ARA TOPLAM 241,2
GENEL TOPLAM 1048,8
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4.MATERYAL VE METOD

Bu calismada materyal olarak Spirulina platensis mikro alginin

Parachas susu kullanilmistir.

Calisma metodu olarak Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Koy Isleri
Bakanligt Su driinleri Projelendirme ve Ruhsatlandirma Mevzuati

kullanilmustir.

4.1 TURKIYEDE EGE BOLGESI iZMIiR SEFERIHISAR
ILCESINDE KURULMUS OLAN SPIRULINA TESISI

Tiirkiye de mikro alg tiirlerinin iiretiminin tiimii Su Uriinleri
Yetistiriciligi kapsamma girmekte olup, Tarim ve Koy Isleri
Bakanligindan mutlak iiretim iznine tabidir. Uretim izni olmadan {iriiniin
ticareti ve kullandirilmasi miimkiin olmamaktadir. Uretilen (iiriiniin
pazarlanabilmesi i¢in isleme ve paketleme gerekti§inden bu izinlerinde

alinmasi1 gerekmektedir.

Spirulina tiretimi igin yer se¢imi ¢ok onemli olmakla beraber
tilkemizde bir haylide zor bir meseledir. Spirulina tesis kurulacak yer;
kalabalik yerlesim yerlerinden uzak, sehirden uzak, bacali sanayi ve
endiistriyel kuruluslarin olmadigi, evsel ve sanayi atiklarin bulunmadig,
cevrede tarimsal faaliyetin yapilmadigi, biiyiik ve kiiclik bas hayvancilik
ve kanath yetistiriciligi yapilmayan, ilaglama yapilmayan, orman igi
olmayan, yiiksek daglarla ¢evrelenmeyen, riizgar almayan, giineslenmenin
fazla oldugu, 1s1 farkliliklarinin yiiksek olmadigi, cevre yollar1 ve hava
alanlarindan uzak, deniz trafigi ve ticareti yapilmayan, temiz yer alt1 ve
deniz suyu bulunan, elektrigi ve yolu olan, dogal ve arkeolojik sit alan1

olmayan, yerel belediyelerin, bayindirlik ve iskan miidiirliigiiniin isyeri
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ruhsat1 verebilecegi niteliklere sahip bir yer olmasi gerekmektedir. Tiim bu
kosullar saglandiktan sonra iiretimimizin kapali ve ya acik sisteme gore
isletme kurulacak bolgenin dncelikle jeolojik yapisi incelenir, zemin etiidii
ve su kaynaklarinin kimyasal ve biyolojik tam analizi yapilir. Meteorolojik
gecmis incelenir. Tim bu bilgiler bize isletmenin biiytikligl, tretim

kalitesi yatirimi yonlendirmede 6nemlidir.

Algatek Alg Arastirmalar1 ve Teknolojileri Ltd.Sti. {iretim tesisi
baslangi¢ olarak 4080 m*lik arsamin 500 m’ taban alam iizerine sera
sistemi olarak kurulmustur (Resim 4.1). Sirketin Spirulina {iretim tesisi

sera haricinde asagidaki birimlerden meydana gelmektedir.
1-  Sera iiniitesi (liretimhane)
2-  Laboratuvar
3-  Isleme iinitesi
4-  Idari bina
5-  Susartlandirma ve filtrasyon

Spirulina iiretiminde laboratuar ve iiretimhane énem teskil eden
iiniteler olup, tretimin her noktasinda kontrol ve hijyen sarttir. Bu
onlemlerin temelinde kontaminasyonun zararlar1 ve kayiplar1 yatmaktadir.
Bu sebepten her noktada dolayir tam yalitilmis ve hijyen saglanmis bir
sistem kurulmustur. Tesiste suyun temininden iiriiniin sevk edilisine kadar

tam kontrollii bir tiretim protokolii izlenmektedir.
Uretim asamasinda dis ortamla baglant1 yok denilecek kadar az
hale getirilmis olup, iiretimle ilgili tiim tiniteler tek bir grup iginde

toplanmis ve birbirine gegis saglanmistir.
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Sera haricindeki iiniteler; 6zel projelendirilmis ve imale dilmis
olan tam yalitimli, ¢elik konstriikkyon prefabrike tasinabilir yapilardandir

(Sekil 4.1). Tiim tiniteler en kullanish sekilde insa edilmistir.

4.2 SERA SISTEMIi

Projelendirme asamasinda isletmenin kurulacagi arazinin kot
farklar1 ¢ikarilmis olup su analizleri de ayni zamanda yapilmistir (Sekil
4.2.1 ve Sekil 4.2.2). Kot farklarina uygun olarak zemin diizeltilmis ve
taban betonu atilmigtir. Taban betonu m2 de 1000 kg tagima kapasitesi
hesap edilerek atilmistir. Betonun yiizeyi Sika’li sapla sertlestirilip, su
tutmayacak ozellige getirilip, diiz bir ylizey haline getirilmistir. Beton
atma islemi gerceklesmeden once kaliplar cakilirken sera ayaklariin
pabuglari  milimetrik olarak projedeki Olgiilere birebir uyularak
yerlestirilmistir. Sera pabuglar1 hesap edilirken bdlgenin, riizgarlanma,
yagis, topragin yapisi, seranin biyiikliigii, kullanilacak malzemenin tiirii
ve Olgiileri, havuzlarin kurulum pozisyonu hesap edilmelidir(Sekil 4.2.4).
Aksi taktirde serada istenmeyen egilmeler, ¢cokmeler, patlamalar ve
yirtilmalar, daha da kétiisii yikilmalar meydana gelebilir. Unutulmamalidir
ki yapilacak sera da su iirlinleri iiretimi yapilacaktir. Dolayisiyla {iretimin

bilinci ve ciddiyetinde, ileride zarara yol agmayacak sekilde yapilmalidir.
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Resim 4.2. Seferihisar (Izmir) de kapali tam kontrollii sistemde

Spirulina iiretimi (orijinal)
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REVISIONS

I0NE ‘RE\/ ‘

BASIT SERA PROJESI

‘ 01/04/06 ‘ APPROVED

a - Sera Cati Yay!

b - Cati Omurgasi

¢ - Sera Ust Profi

d - Sera Ana Dikmeler
e - Sera Alt Eteklik

f - Sera Pabucu

g - Sera Capraz Atkilar

BASIT SERA PROJESI

ALGATEK
ALG ARASTIRMALARI
VE

TEKNOLOJLERT LTD.STL.

SIZE

FSCM NO. DWG NO. BSPZD-OZ

REV

SCALE

‘ ‘SHEU

A

Sekil 4.2.1. Sera sistemi 6n goriiniis ¢izimi(orijinal)
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REVISIONS

ZONE ‘ REV ‘ BASIT SERA PROJESI ‘ 01/04/06‘ APPROVED

E - Sera Cati Yayi BASIT SERA PROJESI
- Gati Omurgas|
; G
¢ - Sera Ust Profil MG Ang%ﬁALARI
d - Sera Ana Dikmeler TEKNOLOJiYERi LTDSTL
e - Sera Alt Eteklik SIZE | FSOM No. DIVG N, — REV
f - Sera Pabucu BSP2D-02
g - Sera Capraz Atkilar s 1/10 ‘ ‘ seET

Sekil 4.2.2. Sera sistemi yan goriiniis ¢izimi(orijinal)

Sera yapiminda kullanilan malzeme nemli ortam oldugundan
dolay1 korozyona dayanikli malzeme se¢ilmistir. Kullanilan malzeme
Olciisii daha Oncede bahsedildigi lizere yerin tiim kosullar1 ele alinarak

secilmektedir. Algatek firmasinda se¢ilen malzeme asagidaki gibidir.
1- Kolon borular1 2” termozinkat

2- Kolon arasi tastyicilar 1 }4” termozinkat
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3- Atk profilleri 60x40 termozinkat

4- Kirisler 60x40 termozinkat

5- Tiinel yaylar1 %4 elektrozinkat

6- Tiinel tastyict omurgasi %4 elektrozinkat

7- Kolon ve kolon aras1 , ¢apraz mensek atkilar1 5" termozinkat
8- PE ortii tutucular '%” ve %4” elektrozinkat

9- Kusak baglanti cubuklar1 @ 12 mm elektrozinkat
10- Tiinel yayi kiris baglantilar: %”

11-Su olugu 45x45x2 mm INOX

12-Sera pabuglar1 50x50x50 ankerajli baglanti
13-PE ortii UV katkili 500 mikron/katman

14-Ortii tutucular %2 ve ¥%” sert plastik cakma klips

Sera insaat1 yukaridaki malzemelerden yapilmistir. Sera taban

alan1 40 m x 15 metre olup kullanilan malzemeler sonucunda sera agirlig
da 9.656 kg.dir.

Sera insaati baslamadan once havuz yapilacak yerler, ylirlime

yollar1 ve tesisat hatt1 belirlenmelidir (Sekil 4.2..3).
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Sekil 4.2. 3. Sera sistemi iist goriiniis ¢izimi(orijinal)

Sekil 4.2.3 de kirmizi1 ¢izgi havuz hattin1 belirtmektedir. Gri hat
enerji hattin1 belirlemektedir. Mavi hat ise seranin kiriglerini dolayisiyla
baglanti ve aski noktalarim1 gdstermektedir. Kenarlarda ve havuz
aralarinda min. 50 cm hizmet yolu birakilmistir. Sera igerisine havuzlara

dagitim1 kolay yapilabilecek sekilde;
1-  Hava hatt1 (blower)
2-  Basingli hava hatt1 (kompresérden)
3-  Tath su hatt1
4-  Tuzlu su hatt1
5-  Karbondioksit hatti
6-  Oksijen hatt1

dosenmelidir.
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Bunun yani sira sera igerisine trifaze (380 volt) ve monofaze
(220 volt) enerji hatt1 izoleli, topraklanmis ve giivenlik onlemleri alinmig
sekilde dosenmelidir. Caligilan ortamin siirekli nemli ve sicak oldugu

unutulmamalidir.

Havuz boylar1 36 m, enler 6 m ve derinlikte 45 cm oldugu goz
online almir ve 35 cm su derinliginden hesap edilirse su kapasitesi
yaklagik olarak 65.000 litre ve iki havuz oldugundan da 130.000 litredir
(Resim.4.2.1)

Havuzlar gida sertifikali polyester maddeden imal edilmis olup,
tim havuz i¢in 6zel celik kalip hazirlanmistir. Bunun amaci orijinal
formda mukavemet saglamak ve dayaniklilig1 arttirmaktir. Kaliptan ¢ikan
yiizeyler kalibin kalitesine bagli olup piiriizsiiz, kaygan ve diimdiizdiir.
Havuzlar hesap edilirken, su kapasitesine gore ve suyun hareketine gore
yan duvarlarin kalinligt hesap edilmelidir. Havuzlar polyesterden
olabilecegi gibi beton, polyetilen ortiilii géomme tip olabilir. Beton

havuzlarin i¢i kalin epoksi ile kaplanmaktadir.

Havuzlarin doniis akintisini olusturabilmek igin ortaya bir perde
duvar yapilir. Bu ayiric1 duvar, kanal (raceway) tipi havuzlarda suyun tek
yone ve sabit olarak hizli dolagmasini saglamaktadir (Sekil 4.2.1; 4.2.2;
4.2..3). Ne tip havuz olursa olsun saglamlik, kolay temizlenebilirlik,
miidahale olanagi olan, suya herhangi bir madde birakmayacak sekilde

yapilmalidir.

Raceway havuzlarin oval kenarlar1 suyun rahat doniisiine izin
verecek sekilde ve Ol alan kalmayacak sekilde dizayn edilmistir. Bu
sayede su doniislerde hiz kaybetmez, girdap olusturmadan homojen
karisim saglanir. Hesaplamalar yapilirken suyun kopma noktasinda

itibaren acisal hizlar1 ve dalga hareketleri goz 6niinde tutulmalidir.
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Sekil 4.2.4 Genel kanal tipi havuz sekli. (orijinal)

Havuzlarda suyun sirkiilasyonu icin pedal kullanilmaktadir.
Algatek firmasi1 pedallarini hafif ve hijyenik olmasi bakimindan yiiksek
yogunluklu polietilen borudan imal etmistir. Firma pedallar1 6 kanath
olarak dizayn etmistir. Pedallarin ¢evirme yiizeylerini de polietilen
levhadan yapilmistir. Ancak ¢arkli karistiricilarin karigtirma hizinin etkili
karisim saglarken, flamentlerin kirilmasina neden olmayacak sekilde
ayarlanmas1 6nemlidir. Yiiz metre karelik dikdortgen bir havuz i¢in on
plakal1 bir ¢arkin dakikada on ve yirmi doniis arasinda doniis yapmasinin
en etkili karisim saglayacagi (Cirik,2001) goz Oniine alindiginda ve
uygulandiginda algatek pedallarinin aslinda AISI316L Inox materyalden
ve on kanathh olmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir ki yapilan prototip
deneylerle de Cirik’in (1999) sonucunun uygulanmasi gerektigi ortaya
cikmigtir. Bu tip karistirict sistemde hiicrelerin daha az kirildig1 ve sudaki
hiz ve dalgalanmanin en aza idigi goriilmiistiir. Pedal, bakteri
barindirmayan ve Tlretmeyen, korozyona ugramayan, toksik madde
icermeyen, ¢ok kolay temizlenebilen, {lizerinde algin tutunmasina izin

vermeyen materyalden yapilmalidir. Ahsap, demir, kursun igerikli
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malzemelerden uzak durulmalidir. Algatek firmasinda pedallar 2.5 hp
giiclinde, rediiktorlii (sanzuman) motor kullanilmistir. Rediiktor ¢ikis devri
21 devir/dakikadir. Her havuzda ¢aprazlama 2 adet pedal bulunmaktadir.
Serada aydinlatma olarak 40W 128 adet floresan ampul kullanilmistir
(Resim 4.2.1; 4.2.2).

Sekil 4.2.5 Pedal sekli(orijinal)
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Resim 4.2.1 Havuz sistemi(orijinal)



Resim 4.2.2 Sera iiretim girisi(orijinal)

4.3 Laboratuar

Laboratuar insa edilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
yerdir. Is1 izolasyonu saglanmig ve dis ortamdan tam olarak yalitilmig
olmalidir (Resim 4.3.1). Algatek firmas1 kendi iiretimine uygun olarak 6m
x 3.5 metrelik prefabrike bir laboratuar tasarlamis ve insa etmistir(Sekil
4.3.1). Bu laboratuarin 1s1 izolasyonu yaz, kis stirekli igerisi ayni sicaklikta
kalacak sekilde yapilmistir. Laboratuar zemini epoksi ile boyanmustir.
Aydinlatma olarak 96 adet floresan ampul kullanilmistir. Tiim duvarlar
boyunca raflar dizilmis olup laboratuar iiretimi seffaf siselerde
yapilmaktadir (Resim 4.2.5). Laboratuarda her siseye hava, karbondioksit
ve karisim gaz verebilecek sekilde tesisat dosenmistir. Laboratuar da saf

kiiltiirii saklayabilmek amaciyla, kiiltiirii dolabi kullanilmaktadir (Resim
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4.3.6). Laboratuarda kullanilan cam, plastik ve nutrient ve hammaddelerin
muhafa edilebilecegi bir adet dolap bulunmaktadir. Laboratuarda
kullanilmakta olan higbir malzeme laboratuar disinda kesinlikle
kullanilmamakta olup laboratuardaki kiiltiiriin  kontaminasyonunu
onlemede oOnemli bir koruyucu davramistir. Ayni sekilde iiretimde
kullanilan hi¢bir malzeme ve madde laboratuara sokulmamaktadir.
Laboratuarda gorevli personel her giris ve ¢ikista seril olmaktadir. Eldiven
ve bone kullanilmasi da sarttir. Laboratuarda kullanilan tiim malzeme
steril edilerek kullanilmaktadir. Cam malzemeler asitlenerek steril

edilmektedir. Tek kullanimlik pipet kullanilmaktadir.
Algatek Laboratuar malzeme listesi agagidaki gibidir.
1-  Kiiltiir dolab1 (Resim 4.3.6)
2-  Klima
3-  Aydinlatma sistemi
4-  Havalandirma sistemi
5-  pH metre
6- Reflaktometre
7-  Salinometre
8- Oksijen metre
9-  Hassas terazi (00.00)
10- Pipump
11- Mikroskop
12- Dijital termometre

13- Manyetik karistiric
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14-  Susitict

15- El tipi karistirict

16- Yiiksek devirli medyum karistirict
17-Spektrofotometre

17- Cam malzemeler

18- Dezenfektanlar

19- Su analiz kitleri

Sekil 4.3.1 Laboratuar inga plani(orijinal)
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Resim 4.3.1 Laboratuar digtan gortintim(orijinal)

]

Resim 4.3.2. Laboratuar da saf kiiltiiriin ¢ogaltilmas: {iretimi

(orijinal)
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Resim 4.3.4. Laboratuar raf sistemi(orijinal)
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Resim 4.3.5. Laboratuar kultiir dolabi ve malzeme dolabi

(orijinal)

4.4. isleme iinitesi

Algatek isleme tnitesi diger tiniteler gibi prefabrike olup iirliniin
hasattan sonra islendigi bir yerdir.burada hasat edilen iiriin spagetti
formuna getirip kurutulmaktadir (Resim 4.4.2; 4.4.3). Isletmede iki tip
kurutma sistemi mevcuttur. Birincisi ilk basta ¢ok kiiciik kapasiteler i¢in
kullanilmakta olan vantilasyonlu kurutma sistemidir (Resim 4.4.1).
Buradaki kurutma mantig1 sicak havanin iirlinle temas etmesi sirasinda
iiriindeki suyun buharlasmasi prensibidir. Ikinci kurutma sistemi “Spray
Dryer” olup diisiik kapasiteli iiretimlerde pek ekonomik olmayan ancak

ideal kurutma sistemdir.
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Resim 4.4.1 Kurutma sistemi(orijinal)

Kurutulan {iriin degirmenden gegirilip 100-200 mikrometre
biiyiikliikteki taneciklerden olusan toz haline getirilir. Daha sonra bu tozlar
kraft ¢uvallara konarak agizlar1 kapatilir. Agz1 kapatilmis olan guvallar
Algatek paketleme tesisinin kurulu oldugu Kemalpasa’da (izmir) ki
fabrikaya gonderilir. Burada bulunan bakteriyoloji laboratuarinda her
iriinden 6rnek alinarak 3M sticklerle bakteri ekimi yapilip, iiriiniin toplam
bakteri, koliform, fekal koliform, kiif, maya, mantar testleri yapilir.
Laboratuarimizda otoklav, etiiv, hassas terazi, nem kontrol cihazi, saf su
cihazi, cam malzemeler bulunmaktadir. Paketleme tesisinde iiriin pazar

ihtiyacina gore;
1-  Flek (naturel)
2- Toz

3- Tablet forma getirilerek el degmeden ambalajlanip

paketlenmektedir.
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Algatek tabletlerinin diger iirlinlerden ayirt eden en Onemli
ozelligi hi¢bir baglayici madde kullanilmadan, bilgisayar kontrollii 6zel

tablet makinesinde basiliyor olmasidir.

Resim 4.4.2 Spagetti pres makinesi(orijinal)

Resim 4.4.3 Spagetti pres makinesi(orijinal)
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Filtrasyon

Tesiste iiretim amaclh kullanilacak su tam kontrollii olarak filtre
edilmekte ve daha sonra kullanilmaktadir. Bu da ortami istenildigi kontrol
edilmesini saglamakta ve disaridan bulasabilecek etkenleri ortadan
kaldirmaktadir. Isletmede uygulanan filtrasyon asamasi sirastyla asagidaki
gibidir.

1- Su kaynagi

2- Grup kartug filtre (I mikrometre siizme kapasiteli otomatik geri

yikamali 16 metrekiip/saat kapasiteli)
3- Ozonlama (15 dr/sa) kapasiteli
4- Ultraviolet filtre (2 adet ;1 adet 20 m3/h 1 adet 15m3/h)
5- Aktif karbon filtre
6- Anyonik filtre (tam otomatik 3m3/h)
7- Katyonik filtre (tam otomatik 3m/h)
Not: Laboratuarda saf su kullanilmaktadir.

Algtek isletmesinde filtre edilmeden higbir noktada su
kullanilmamaktadir. Unutulmamalidir ki su her seydir. Degeri ve 6nemi

bilinmelidir.
4.5 Algatek Isletmesinde Spirulina iiretimi Asamalari
Soirulina iiretiminde kullanilmakta olan ortam zarrouk ortamidir.

16.8 g NaHCOs /1, 0.5 g K,HPO4/1, 2.5 g NaNOs/l, 1.0 g
K,SO4/1, 1.0 g NaCl /1, 0.20 g MgSO47H,0 /1, 0.04 g CaCly/1, 0.01 g
FeSO47H,0 /1, 0.08 g EDTA /) . A 1 ml As solusyon (2.86 g H;BO4/1,
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1.81 g MnCl,4H,0 /1, 0.22 g ZnSO4 /1, 0.08 g CuSO4/1, 0.01 g MoOy/1)
ve 1 ml By solusyon (229x10* g NH,VO3/1, 960x10™* g KoCr(SO4)524 H,0
/1, 478x10 g NiSO,7H,0 /1, 44x10™* g Co(NO3), 6H,0 /1

Hazirlanan kiiltiir ortami hacim ¢ogaltmak {iizere asagidaki

siralamaya uygun sekilde kullanilir.

1000

5000

ml ml

N
20000 ml

250
ml

500
ml

1000

5000

500
ml

1000

5000

N
20000 ml

N~

N~

ml

N
20000 ml

N~

1000

5000
ml

20000 ml

N~

Sekil 4.5.1 Algatek Spirulina hacimsel kapasite artisi(orijinal)
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Sekil 45.1 de ki semadaki iiretim sonucunda seffaf siselerin
kapasitesi yaklasik 6000 1t hacme ulaginca 1 havuz i¢in gereken kiiltiir
yogunlugu saglanmis olur. Laboratuarda her ekim basamagi siiresi
yaklagik 8-11 giin siire almaktadir. Bu siire igerisinde ortam kosullarinin
bozulmamas1 gerekir. Aksi taktir kiiltiir ¢coker. Havuzlara ekilecek siire
ortalama 55-65 gilindiir. Havuzlarak ekim yapildiktan sonra hasat gecme
stirecide yaklasik 60-80 giin arasindadir. Bu siirelerden dnce yapilacak
olan hasatlar verimsiz ve {irliniin kalitesi de diigiikk olmaktadir. Spirulina
hiicreleri hergiin kontrol edilmelidir. Hasat bu kontroller sonucuna
dayanarak yapilmalidir. Tavsiye edilen havuz ekimi zamani nisan ayidir.
Bu ay bolgelere gore degisir. Bu ayda yapilan {iriiniin hasat temmuz veya
agustos gibi yapilabilir. Bu donem de ekim ayina kadar siirebilmektedir.
Soirulina kiltiir ekimi soguk havada ve az 1sikta yapildiginda kayip
artabilmekte ve iireme siiresi uzayabilmektedir. Sicakta yapilmasi da stres
yaratabilmektedir. Bu sebeple dogru zaman da ekim yapilabilmesi
onemlidir. Algatek’de hasat hergiin yapilmakta olup, bolgelere gore buda
farklilik gosterebilmektedir. Her giin hasat yapilabilmesi i¢in {iretim

protokolil ve kapasiteler buna gére planlanmalidir.

Algatek tesislerin yapilmig olan {iretim protokoliinde 12 ay
boyunca 0,5 gr /It kuru agirlik basaristyla hasat yapabilmekte olup, iiriin

kalitesi de standarttir.

Hasat zaman1 gelen havuzdan hasat yapilamaya baslanmaktadir.
Hasat isleminde havuzdan alinan Spirulina siiziilerek pelte haline
getirilmektedir. Bu islem igin algatek tesislerinde Spirulina flamentlerini
kirmadan pompalayan 6zel bir pompa dizayn edilmistir. Bu pompa

sayesinde hasat cok daha hizli ve spirulinaya zarar vermeden
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yapilmaktadir. Spirulina hiicresi hasat sirasinda kirildiginda hiicre igerigi

suya dagilmakta dolayistyla siiziilen su ile birlikte kaybolup gitmektedir.

Hasat edilen Spirulina yine 6zel dizayn edilmis olan santrifuj
ayricidan gegirilir. Burada besin ortamindan ayrilmis olan Spirulina, 6zel
sollisyonlarla yikanip, banyo islemine tabii tutulur. Bu islemden sonra
pelteleme islemi uygulanarak spagetti yapilabilecek hale getirilmektedir.
Peltelesmis Spirulina spagetti formuna getirilerek kurutma tepsilerine
serilir. Kurutma iglemi iiriinii uygun sicaklikta yapisini bozmadan ¢ok hizl
bir sekilde yapilmaktadir. Tiim bu islemler hasattan itibaren 1 saat
igerisinde tamamlanmak zorundadir. Spirulina protein igerigi yiiksek olan
bir canli oldugu unutulmayip hemen bozulabilirli§i g6z 6niinde alinarak
hizli bir sekilde islemler bitirilmelidir. Aksi taktirde elde edilen iiriiniin
higbir kiymeti kalmamaktadir. Spirulina hasattan sonra biriktirilmek
amaciyla dolap vs ortamda saklanmasi sakincalidir. Spirulina igerisindeki
fikosiyanin hizli bozulan bir maddedir. Bir ¢ok icerigindeki maddelerde
zarar gdrmektedir. Tiim bu kritik kosullar altinda kurutma dahil tiim islem

3-4 saat gibi bir siirede bitirilmelidir.

4.6. Otomasyon ve kontrol sistemleri

Alagatek’de saglanmig olan otomasyon ve kontrol sistemleri
iretimin her dakikasini kontrol edip miidahale etmek i¢in ve kaliteyi
standart tutabilmek icin en iist diizeyde tutulmustur. Isletmede laboratuar
ortami yedi giin yirmi dort saat ayni sicaklik ve ayarlanan isiklanmada
tutulmaktadir. Laboratuardan sonraki iiretim asamasinda, suyun sicakligi,
sera ortam sicakligi, havuz igerisinde ki suyun doniis hizi, 1siklanma
siddeti ve siiresi, buna bagli olarak ek isiklandirma ihtiyacinin olup

olmadigi, pH’1in kontol edilmesi ve buna bagl olarak karbondioksitin
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verilip verilmemesi ve ne kadar verilecegi, ortamin nem miktari, basinci,
rlizgar siddeti gibi parametreler otomatik, dijital olarak okunup bilgisayara
aktarilip degerlendirilmektedir. Bununla ilgi yine 6zel bir yazilim {izerine

calisilmaktadir.

Toplanmis olan bilgilere ve Spirulina’nin dénemine gore tiretim
hakkinda kritik kararlar verilebilmektedir. En 6nemlisi bu sekilde insan
hatasina olanak saglamadan gece giindiiz direk kontrol saglanabilmistir.
Algatek firmasinda iiretim y1lin on iki ay1 siirmektedir. Uretimle ilgili tiim
degerler bu otomasyon sistemi sayesinde rahatga kontrol edilebilmektedir.
Bu sistem beraberinde elde edilen iriiniin kalitesini ve tabil ki
standartligin1 saglamaktadir. Dolayisiyla da elde edilecek {iriiniin normal

seyrinde iken ileri zamanlarda alinabilecek miktarlarda bilinmektedir.

4.7. isletme Maliyeti

Algatek Spirulina Isletmesinin 500 metrekarelik tesisinin

yaklagik kurulus maliyeti ¢izelge Dbelirtildigi gibidir.



Cizelge 4.6.1 Algatek isletme kurulus maliyeti(orijinal)

Kalem Maliyet (YTL)
Yatirim masraflari
Arazinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi 25000
Su ve gii¢ ag1 33000
Binalar (lab.ofis,isleme vs) 36000
Depo ve stok 27000
Havuz;i¢ kaplam, pompa ve karigtirma 46000
Hasat;siizme, kurutma,paketleme 192000
ARA TOPLAM 368000
Yillik Uretim Masraflart
Is giicii 55000
Tamir ve bakim 30000
Sabit igletim masraflari 40000
Degisken isletim masraflari 15000
YoOnetim,sermaye ve amortisman 40000
ARA TOPLAM 180000
GENEL TOPLAM 548000

51
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5. TARTISMA ve SONUC

Tiim diinyada 6nemli bir ham madde portfdyiine sahip olan
Sirulina’nin , iilkemizde sanayi olgekli ve yogun tiretimi ne yazik ki
heniiz baslamaktadir. Anlasilacag iizere Spirulina iiretimi bir hayli dikkat
ve Ozen isteyen mesakatli bir iiretimdir. Mikro alg {iretimi esnasinda
tiretimin her noktasin1 kontrol edip bilmek ve bilimsel arastirmalar ve
kuruluslarla birlikte yapmak kaginilmazdir. Bu tiirlerin iiretiminde bilimsel
arastirma kuruluslarimizin bilgileri ve tecriibeleri hafife alinmayacak

kadar fazla ve 6nemlidir.

Algatek firmas1 Spirulina iiretimi i¢in hiperintansif kapali sera
sistemini se¢mistir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi standart kalitede siirekli
tiretim imkanidir. Bu iiretim tekniginde iirlin her asamasinda kontrol
edilebilmektedir. Bunun yani sira iiretimin ve ortamin dis ¢evreyle olan
baglantisi kisitlandigindan dolay1 sartlar istenildigi gibi
ayarlanabilmektedir. Kapali tam kontrollii bir sistemde dogadan bulagsma
riskide biiyiik Olglide azaltilmis olmaktadir. Bu sistemde iiretimi
destekleyen ve kontroliin hi¢gbir zaman aksamadigi, sistemin ana {initesi
olan laboratuar, iiretimin tiim asamalarinda saf yogun Kkiiltiir kaynagidir.
Bunun yan1 sira bu sistemin dezavantajlarinin basinda yatirim maliyetinin
yiiksek olusu gelmektedir. Maliyeti arttiran unsurlar ; havuzlarin {iretimin
kalitesini direk etkiledigi diisiiniildiigiinde kaliteli, uzun 6miirlii ve gida
tiizligiine uygun hammaddeden imal edilmesi, dis ortam ile iiretim
ortaminin izole edilmesi, otomasyon sistemlerinin kaliteli ve uzun omiirli
olmasi, hijyenin her noktada saglanabilmesi agisindan ingaatin, techizatin,
malzemelerin 6zel tiplerinin kullanilmasi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
uygun olmasi gibi unsurlardir. Béyle bir liretim daha az maliyetlerle agik
havuz sistemi yapilabilmektedir. Bu tip bir yatirimin avantaji hem yatirim

maliyeti hemde isletme giderleri ¢ok diisiiktiir. Acik sistemde iiretim
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bolgenin meteorolojik kosullarina direk bagli olup kosullar1 doga
belirlemektedir. Bu tip bir iiretim ana kosullar saglandigi taktirde az
maliyetlerle kisa siirede faaliyete gecirilebilmektedir. Diizgiin bir zemin
yapisi, bol gilines alan, endiistriyel ve atik alanlardan, sehirden ve
karayollarindan uzak olan bir arazi acik sistemin prensip olarak
uygulanmasina uygundur. Bunlarin haricinde arazide suyun,elektrigin
olmasi sarti saglanmalidir.bu durumunda Spirulina tretimi i¢in gerekli
olan havuz yapisi secilip (yuvarlak , acik kanal tipi v.b.) insa edilmesinin
hemen ardindan iiretime gegcilebilmektedir. Bu tip lretimde dikkat
edilmesi gereken unsur agik sistemlerin veriminin kapali sistemlere gore
cok daha diisiik olmasi ve fliriin firesinin fazla olmasidir. Dolayisiyla
tiretim alan1 ve havuzlar bu unsurlar goz Onilinde bulundurularak
yapilmalidir. Agik sistemlerde risk tagiyan en onemli faktor ¢cevredir. Agik
sistemler ¢evreyle direk temasta oldugundan bulagmalara tamamen
miisahittir.  Sinekler, bunlarin yumurta ve larvalari, siirlingenler,
kurbagalar ve bunlarin yavrulari, kuslar ve diger canlilar acik sistemlerde
istenmeyen sonuglara neden olmaktadirlar. Bu tip iiretim sonucunda elde
edilen {irtin mutlaka ek islemlere tabi tutularak pazara stiriildiigiinden ek
bir maliyet dogurmaktadir. Yatinm asamasinda makine,techizat ve
donanim 6nemli bir yer tutmaktadir. Yapilacak olan bu yatirim iscilige
yansimakta olup iiretimin kalite ve standardini direk etkilemektedir. Bu tip
yatirimlar risk ve hatalar1 azaltir. Bunun yam sira isletme maliyetlerine

yiik getirir.

Algatek firmasi yatirnma bagladig1 tarihten itibaren kara gegis
siiresini 3 y1l olarak belirlemistir. Isletme hali hazirda bu siirecin igerisinde
olup, karlilhik saglanmamistir. Tiirkiye pazarmin dar olusu , iirliniin
bilinmemesi, bu tiir {irlinlerin gliveninin menfaatci kisiler tarafindan kotii

sekilde kirilmas1 pazar1 daraltmaktadir. Bu faktorlere birde ¢cok ucuz olan
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¢in mal1 spirulinada eklendiginde sadece hedefe yonelik iiretim yapma
sans1 kaliyor. Tiim bu olumsuzluklar géz oniine alindiginda iki segenek
olusmaktadir. Birincisi yatirimi tam anlamiyla yapip en kaliteli {irlini
iiretip kalite farki yaratmaktir. Ikincisi en az maliyetli yatirim
yapip,kaliteyi goz ardi edip maliyet farki yaratmaktir. Her ikisinin
sonucunda ise dogru olan iiretimi yapmak 6nem kazanmaktadir. Spirulina
{iretiminde temel unsur bilgi ve tecriibe olmalidir. Uretilmis olan iiriiniin

insana donecegi unutulmamalidir.

Soirulina tiretiminde sanayi Olgekli ilk biiyiikk kurulus olan
algatek firmasi, tiretiminde kullanmakta oldugu alet, ekipman ve sistemler
ile standart bir iiretim basaris1 saglamis olup, yatirnmin biiylimesiyle
teknolojik degisikliklerinde gergeklesmesi kaginilmaz haldedir. Bugiin
Spirulina iiretimi yapmakta olan Algatek, diger bazi mikro alg tiirlerinin
de tiretimi i¢in alt yap1 hazirliklarina baslamis olup bu ¢aligmalarini1 da en

kisa zaman da sanayi liretimi haline getirmeye hazir hale gelmistir.

Ulke ekonomisine katkisi diisiiniildiigiinde, Spirulina iiretim

miktar1 az olmasina ragmen diger tiirlerin ¢esitliligi ile deger kazanacaktir.
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