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Oz

Bir fotobiyoreaktdriin ¢aligmasi manuel olarak oldukga zordur. Fotobiyoreaktoriin verimli galigmasi, sistemden sik veri toplama yoluyla
miimkiin olan bilylime kosullarinin yakin kontroliinii gerektirir. Manuel 6rnek toplama ve analizleri hem zahmetli hem de nispeten
pahalidir. Fotobiyoreaktoriin verimli ¢alismasi igin yapilan bu c¢alismada; entegre bir gergek zamanli biyoreaktor izleme ve kontrol
sisteminin gelistirilmesi, besin maddesi eklenmesi, biyokiitle hasat zaman, 151k, CO2 besleme déngiileri ve sicaklik ile ilgili kararlar
almmasi, yosun olusumu sirasinda ekonomik kayiplarin 6nlenmesi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar gbz Oniinde
bulunduruldugunda yapimi gergeklestirilen otomatik yetistirme sistemi ile 6rnek alma, hasat ve besin ilavesi sirasinda mikrobiyal
kontaminasyonun minimuma indirildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotobiyoreaktdr, otomasyon, mikroalgal biyoyakit, izleme sistemi.

Laboratory-Scale Photobioreactor Automation for Microalgae Biofuel
Research

Abstract

It is really challenging to work a photobioreactor manually. Productsve working of the photobioreactor needs close check of growth
conditions which is possible through continual data gathering from the system. Manual sampling gathering and analysis are both
effortful and slightly expensice. In this work which is done for its efficient operation, the improvement of a combined actual-time
bioreactor monitoring and management system, nutriment accession, time of the biomass collection, light, temperature-related decisions,
furnishing cycles, preveting economic losses during algae formation were made. Considering the results, it’s been shown that microbial
contamination is minimized during sampling, gathering and nutriment accession along the programmed planting system.
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1. Giris

Gelecekteki enerji taleplerini karsilama potansiyeline sahip alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ve toplumun fosil yakita
olan bagimliligini azaltmaya biiyiik ilgi vardir. Diinya ekonomisi, ¢esitli faaliyetler icin fosil yakitlara oldukca bagimlidir. Diinya
ekonomisinin en biiyiik enerji kaynagi petroldiir. Bilindigi iizere petrol kaynaklarinin azalmasi, insanlhig1 farkli enerji kaynaklari
arayisina itti. Pazar pay1 bu denli biiyiik ve degisken olan ayn1 zamanda islenmemis petrole ulagimin kisitli oldugu bu ortamda petrole
alternatif olacak kaynaklara talep oldukca artt1.

Biyodizel iiretiminin bazi kisitlayici noktalart vardir. Diinyamizda biyodizel elde edilen bazi bitkisel soylu fistik, kanola, aspir vb
yaglarin gida dalinda da miihim bir hammadde olmasi, bunu kisitlayan en 6nemli etmenlerden biridir. Bu nedenle, son yillarda alglerden
elde edilen yaglar biyodizel iiretiminde kullanilmaya baglamistir (Durgut, vd. 2015). Arastirmacilar, dogal su kaynaklarindan mikroalg
toplama ile ilgili problemler nedeniyle, yapay yuvarlanma havuzlari, basamakli agik sistemler ve kapali sistemler gibi kiiltiir yontemleri
gelistirdiler (Becker 1994, Richmond 2000).

Cesitli kiiltlir kosullarinda mikroalg yetistirme ve fizyolojik dinamikleri incelemek ve ayn1 zamanda kaynak kullanim verimliligini
optimize etmek i¢in gercek zamanl bir izleme sistemi ve stratejisi uygulamak gereklidir. Mikroalg iiretim ortamlar1 i¢in, biyokiitle
yogunlugunun, mikroalglerin fizyolojik durumunun dogru ve zamaninda dlgiilmesi ve bunlarin, kiiltiiriin bliylimesini ve triinlerin
kalitesini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in geribildirim olarak kullanilmas: gereklidir (Puruhito 2014).

Bir fotobioreaktor igin otomatik bir izleme ve kontrol sisteminin uygulanmasi, stirekli manuel 6l¢iim tekniklerinin ve yari-stirekli
veya siirekli veya aralik bazinda gerekli verilerin elde edilmesi i¢in gereken emek ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica, otomatik sistemin
iyi kalibre edildigi ve muhafaza edildigi varsayilarak olast hatalar 6nlenebilir. Genel olarak, siireg, {irtin ve gevresel kontrol énemli
Olciide gelistirilebilir ve elde edilen bilimsel arastirma ve verilerin degeri iyilestirilebilir.

Gergek zamanli panel tip fotobiyoreaktor kullanarak sistemimizin optimasyonunu ve verimliligini arttirmaktir. Biitiin bu faktorler
g6zOniine alindiginda arastirma kapsaminda, arastirmacilarin ger¢cek zamanli veri kaydi, izleme ve kontrol ile biyolojik arastirma
yapmalarini saglayacak kavramsal bir otomatik izleme ve kontrol sistemin tasarlanmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirmada materyal hem agik sistemlere gore hem de diger kapali sistemlere gore daha kolay temizlenmesi, havalandirma
isleminin daha kolay olmasi ve maliyetlerinin diger sistemlere gore daha diisiik olmasindan dolayi panel tip fotobiyoreaktor
kullanilmistir (Richmond ve Zou 1999). Sistemde gii¢ kaynagi olarak giris degerleri 220V, ¢ikis degerleri ise 12V/5SA 60W gii¢ kaynagi
tercih edilmistir. Bunun yaninda ana kontroldrii beslemek igin LM2596 5V 30A c¢ikis verebilen ayarli DC/DC doniistiiriicii
kullanilmustir.

Gergek zamanli fotobiyoreaktdr sisteminin teknik olarak tasarimi yapilirken Sekil 1°den faydalanilmigtir. Fotobiyoreaktor ¢caligmast
boyunca suyun sicakligi, elektrikli isitict yardimi ile mikroalg tiirliniin yetistirilmesi i¢in optimum sicaklik olan 25 © C'de sabit
tutulmustur (Zitelli vd. 2003, Dipasmita vd. 2011).

Sistemde pH 6l¢iimil yapabilmek i¢in DF Robot firmasinin iirettigi E-900 pH probu ve amplifikatori kullanilmistir. Aydinlatma
icin 3000K yogunlugunda harici beyaz LUXEON 5630 serit led kullanilmistir. 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik olacak sekilde
ayarlanmistir. Aydinlatma panel tip fotobiyoreakt6riin her iki yiiziinden yapilmistir. Yapilan ¢alismalar her iki ylizden yapilan
aydinlatmanin mikroalg yag verimini %14 artirdigin1 gostermistir (Dipasmita vd. 2011, Doan ve Obbard 2011).

L { %

[: | 5 —
[y}
IaZdl Bl hld
L | L L

1 L]
pH-T — Sovipesi
Kanrol GUBAE
[ I | TANK!
_'I D SU TANKI
] €0y RGE
NaOH ‘|"E'|1$T|RME TANKI 5 SR

TANKI

-- POMPA

p4 -- SELENOID VALF

Sekil 1. Tasarimi yapilan otomatik kontrol sisteminin sematigi
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Ultrasonik sensor olarak HC-SR04 kodlu iiriin kullanilmigtir. Bunun tercih edilmesinin sebebi sivilarda ultrasonik dalganin daha
etkin ve saglikli bir sekilde yansitabilmesidir. Bu calismada, ger¢ek zamanli fotobiyoreaktdr sisteminde hasat zamanina karar
verebilmek icin rengi 6lgebilen bir sensor sisteme entegre edilmistir. Programlanabilen TCS3200 kodlu renk sensorii kullanilmigtir.

Sistemin kullanictya mesaj vermesi, bilgilendirmesi, gergek zamanl takibini yapmasini kolaylastirict dokunmatik renkli ekran
kullanilmstir. Nextion grafik, renkli dokunmatik ekran tercih edilmistir.

Tiim bu sistemin kisimlar1 ana mikrodenetleyici iizerinden kontrolii saglanmistir. Sistem birden fazla kontrol yapisi igerdiginden,
Arduino Mega 2560 (ATmega 2560) mikrodenetleyici tercih edilmistir (Nurrrahmawati ve Harmadi 2017). Ana kontroloriin yazilimina
gore veriler, bir rdle modiilii izerinde gruplara ayrilip gerekli ¢iktilar1 vererek sistemin ¢aligmasini saglamaktadir.

Peristaltik pompalari fotobiyoreaktdr sisteminde, yetistirme tankindan renk 6l¢iim istasyonuna hasat zamaninin karar verilmesi igin
mikroalglerin aktariminda, yetistirme tankina giibre beslemesinde kullanilmistir. Sistemde pH’1 sabit bir aralikta tutabilmek i¢in ger¢ek
zamanli Ol¢ciim islemi gerceklestirilmistir. Sistemdeki pH dengesini saglamak i¢in sisteme CO2 beslemesi yapilmistir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Calisacak olan tiim malzemelerin gerekli montajlarini saglayabilmek i¢in tasarlanan irinlerde Solidworks 2018, tasarimlarin viicut
bulmasi i¢in ise Simplify3D programlar1 kullanilmistir. Prusa i3 tip 3 boyutlu yazici ile de tasarimi yapilan bu pargalarin basimi
yapilmistir. Ayn1 zamanda elektronik kart tasarimi agsamasinda ise Proteus 8,5 siiriimii kullanilmigtir. Sistemin ana kontrolor yapisi igin
12x18x9 mm uzunluklarinda endiistriyel su gecirmez (IP 67) bir kutu kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Ana kontrolérlii endiistriyel kutu

Kullanilan TCS3200 sensorii, RGB renklerinin dalga boylart (kirmizi = 580 nm, yesil = 540 nm ve mavi = 450 nm) dahil olmak
iizere 780 nm'de bir tepe tepkisi ile 151k spektrumunda epey hassastir (Jia vd. 2015). Bu hassasiyeti en aza indirebilmek i¢in karanlik
ortamdan olusan bir hasat kontrol {initesinden faydalanilmigtir (Sekil 3).

Sekil 1. RGB sensoriiniin algilama alani

Algilama Alani (Sekil 3), pleksiglas ile yapilmis optik 6l¢iim i¢in uygun tasarlanmig 4 mm’lik bir test hiicresinden olusmustur. Bu
yap1 igerisinden peristaltik pompa kullanilarak mikroalglerin siirekli olarak bu algilama alaninin igerisinden gecirilerek 6lgiimler
yapilmuistir. Sensor bir tarafta kullanimi tercih edilmistir. Disaridan gelen 15181n optik dl¢iime zarar vermemesi i¢in siyah ve 151k gegirmez
bir kutu igerisine yerlestirilmistir (Micaela vd. 2015).
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RGB renk 6l¢iim sensor ile mikroalglerin renk degisimini 6lgerek hasat zamanina karar verildikten sonra hasat islemi otomatik
olarak baglatilmistir. Hasat islemi icin yetistirme tankindan bosaltilan kiiltiiriin {izerine NaOH ekleyerek yosunun g¢okeltilmesi
saglanmistir (Durgut vd. 2015, Keris-Sen 2016).

NaOH, hasat tankina verildiginde ¢cokelme baslatilip, ¢okeltme islemi bitirildiginde ise pompa ¢alisarak hasat islemi bitmis dongiiyii
tamamlamus bir ger¢ek zamanli sistem ortaya c¢ikacaktir. NaOH aktarim islemi diyaframli pompa ile yapilmaktadir.

Kullanici arayiizii ve bilgilendirilmesi i¢in Arduino ile Nextion ekran seri haberlesme protokoliine bagl olarak haberlesmektedir.
Sistemde iki cihazin seri haberlesme baud rate (kanal hizi) 9600 olarak secilmistir (Bento 2018). Arduino ile Nextion arasindaki
haberlesme prosesi kiitiiphanedeki seri haberlesme kesmesi protokoliine gore ¢alismaktadir. Ekran iizerinde kullaniciya siirekli olarak
sistemin ger¢ek zamanl bilgilendirilmesi yapilmaktadir.

Arduino igerisine yiliklenen program simdiye kadar arastirilan tiim bilgiler sentezlenerek ortaya ¢ikmustir. Yazilimin agik kaynak
kodlu olarak paylasilmas: gelistirilmesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gerek icerisindeki yazilimin gerekse modiil olarak
kendisinin degisimi ve piyasada bulunurluk oraninin da yiiksek olmas1 avantajlar1 arasinda gosterilmektedir.

Sistemde kullanilan 10’lu réle modiilii sistemin ¢iktilarina gore gorev yapan elemanlarin gerektigi anda calismasini
saglamaktadir. Role modiilii igin elektronik kartin tasariminda deliksiz bakir plaket kullanilmistir. Sistemin son hali Sekil 4’teki gibidir.
Verimliligi arttiran, laboratuvar tip, gercek zamanl fotobiyoreaktor sistemi gergeklestirilmistir.

Kullanilan HMI (Human Machine Interface) gorevini iistlenen kapasitif dokunmatik ekranda sistemin ilk durum kontrollerinden
nihai {irlin ¢ikigs asamasina kadar olan ekran gegisleri kullaniciyr yonlendirmede aktif rol oynamaktadir. Fotobiyoreaktor ilk kez
enerjilendiginde Sekil 5’teki ekran goriintiilenmektedir.

pH ve Sicaklik
Dokunmatik Sensor
ekran ve Kontrol Baglantisi
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Fotobiyoreaktor sisteminin genel gériinimii

Ekranda sistem Start butonu ile baslatilmaktadir. Stop butonuna basildiginda ise hemen durmamakta, bir dongiiliik islemi bitirip
prosese bu iglem sonunda son vermektedir.
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Sekil 5. Baslangi¢ ekrani, sistem baglatiliyor ve kontrol ediliyor ekranlart

Sistem iki ana algoritmadan olusmaktadir. Ilki start butonuna basildiginda bir defaya mahsus tiim veriler (Su seviye durumu, pH
degeri ve renk algilamast) mikrodenetleyici olarak kullanilan Arduino Mega igerine ¢ekiliyor ve sirasi ile ekrana transfer edilmektedir.
Ikincisi ise her 5 dakikada bir yine tiim verileri kontrol edip karar yapisindan gegirerek sistemi siirekli izlemektedir.

Start butonuna basildiktan hemen sonra sistem baglatiliyor ve sistem kontrol ediliyor yazilari ekranda kullaniciy1
bilgilendirmektedir. Sistem kontrol algoritmasina ilk olarak yetistirme tankindaki su seviyesini kontrol ederek baslar. Su seviyesine
karar verdikten sonra durumu kullaniciya ekranda bilgi olarak gosterir. Su seviyesi yetersiz ise su eklemesi yapar eger su seviyesi yeterli
ise bir sonraki kontrol algoritmasina gecis yapar.

Eger yetistirme tankinin igerisindeki su yetersiz sisteme su alintyor ekrani ¢ikacaktir. Siirekli dlgiilen su seviyesi istenen degere
ulastiginda Su seviyesi normal yazist kullaniciy1 su seviyesi hakkinda bilgilendirecektir.
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Su seviye algoritmasini bitirdiginde pH seviyesini kontrol eden algoritma islevsel hale gelerek fotobiyoreaktdriin igerisindeki
pH degerini algilayip kullaniciya ekran yardimui ile bilgilendirir. pH kontrol edildiginde 8 biriminin {izerine ¢iktiginda CO2 girdisinin
baslatildigin1 gosterir. pH degerini normal seyrine gecene kadar CO2 aktarimi durdurulmaz. pH degeri 6l¢lim sonucu normal araligina
diistiigiinde ise pH degeri normal bilgisini vererek bir sonraki karar algoritmasi olan yosun kontrol prosesine gegis yapar.

Ph deger 6l¢iimiiniin akabinde hasat kontrol karar algoritmasi devreye girmektedir. Bu algoritmada sistem RGB 0ol¢iim
kapsiiliine peristaltik pompa yardimi ile yetisme tankindaki karigimi aktarim yapmaktadir. Bu aktarimi tamamlayabilmesi i¢in motor 10
saniye boyunca caligtirilip renk Sl¢limii yapilmaktadir. Renk 6l¢iimii sonrasinda renk hazir degilse bir sonraki karar algoritmasina
gececek, renk hazirsa hasat igin hasat karar algoritmasina gegis yapacaktir.

Eger hasat i¢in karar verilmemis ise ekranda Sistem Stabil yazist goriinecektir. Bu agamaya gelindiginde sistem 5 dk boyunca
bekleyecektir. Bu siirenin sonunda ilk karar algoritmasi olan su kontroliinii ger¢eklestirerek ayni siray1 izleyerek otonom galismasini
stirdiirecektir.

Tasarlanan algoritmaya gore 5 dakikalik ara ile tiim bu fonksiyonlar1 tekrar tekrar galigtiracaktir. Yosunun hazir olduguna
otonom olarak karar veren otomasyon kullaniciya “Yosun Hazir” bilgisini ekran lizerinden ulastiracaktir.

Yosun hazir bilgisini alan mikrodenetleyici hasat baslama algoritmasini ¢alistiracaktir. Bu algoritmanin igeriginde ise yetigsme
tankindaki mikroalgleri diyaframli pompa yardimu ile hasat tankina aktaracaktir. Hasat tankina tamaminin aktarildigini su seviye kontrol
sensorii algilayacaktir. Tamami aktarildiktan sonra hasat tankina NaOH ekleyerek hizli ¢okertme baslayacaktir. Tiim bu islemlerin
sonunda ekranda ekranda “Sistem Baglat” yazisi belirecektir ve “Cokertme Basladi” bilgisinin goriintiilenmesinden sonra kullanicidan
sistemi tekrar baglatmasi istenecektir.

4. Sonuc¢

Otomasyon sistemlerinin malzeme pahalilig1 bunlarin fotobiyoreaktdr sistemlerinde kullanim oranlarini maalesef en az seviyeye
¢ekmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek ve zirai alanlarinda da otomasyon sistemlerinin kullanimini arttirabilmek igin ucuz ve
kaliteli tiretim yapilmalidir. Giincellenen sistemlerde bu durum asilmaktadir. En dnemlisi ise teknik personelin bu gibi sistemlerde etkin
rol oynamasidir. Teknik personelin yetistirilmesi ve bu alanda tutulabilmesi yayginlastirilmasinda bilyiikk engel olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Endiistri 4,0’ en 6nemli 6zelligi kisisellesmis tirlinlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun yaninda sistemlerin kolaylastirilarak ve
duru hale getirilerek herkesin kullanabilecegi diizeye indirgenmesidir. Bunu esas alarak tasarlanmis bu sistem, kullanici dostu
yonlendirilmeler ile sistemin herkes tarafindan anlasilir ve kullanilabilir duruma getirilmesi hayali ile planlanmistir. Sistemin bir 6zelligi
de dokunmatik ekran ile durumun anlik bilgilendirilmesi ve kontroliidiir. Bu kullanici igin karmasikligi ortadan kaldirabilmektedir.

Tasarim asamasinda sistemde kullanilan sensorler, hassas caligmaktadirlar. Ortam degiskenlerine bagl olarak ol¢iimlerde
stirekli farklilik gdstermesi sistemin baslangi¢ kalibre ayarlarint degistirmekte ve zorlastirmaktadir. Sistemin baglangicinda bu ayarlarin
dogru kurularak sisteme entegre edilebilmesi gerekmektedir.

Fotobiyoreaktor sisteminin tim teknolojik aletleri segilirken kolay bulunabilmesine, kolay montajlanabilmesine ve uygun
fiyathh olmasina dikkat edilerek secilmistir. Sistem elemanlarinin birbirleri ile uyumlu g¢alisilabilmesi i¢in mikrodenetleyicili, yani
yazilim igerikli bir ana kumanda sistemi tercih edilmistir. Diger kontrol cihazlari tak ¢ikar mantigi tizerine kurulmustur.

Sistem tabaninin veriyi kolaylikla degistirilebildigi bir ortam tasarlanmistir. Bu sayede sistemin siirekli giincellenebilmesi,
yenilige acik olabilmesi saglanmistir. Bunun yani sira verimliligi temel almig bir fotobiyoreaktor olarak planlamistir. En az girdi ile en
¢ok ¢ikt1 alabilmek ana hedeflerden biri olarak alinmistir. Yosunun verimliligini arttirict miidahaleler sistem tarafindan programa uygun
olarak yerinde ve zamaninda yapilacak sekilde uygulanmustir.

Sistem her ne kadar en yeni teknolojiler ile tasarlanmis olsa da, laboratuvar tip oldugu diisliniildiigiinde baz1 kisitliliklar ve bunlar
asmak icin farkli yontemler tercih edilebilir. Bunlardan biri sistemin anlik bilgilerinin ekranda goriintiilenebildigi gibi kablolu veya
kablosuz olarak internet ortaminda da istenildigi yerden gerek kisisel bilgisayarlardan gerekse cep telefon aplikasyonundan da
ulagilabilir. Sistemde kullanilan algilayicilarin tamami kablosuz hale getirilebilir. Bu pratiklik ve olugabilecek ariza, bakim iglemlerinde
kolaylik saglayabilir. Sistem verileri siirekli kayit edilerek gecmise doniik mikroalg kiiltiir denetimi ve takibi yapilabilir. Giibre
tankindaki soliisyonu yine burada kullanildigi gibi peristaltik pompalar yardimi ile sistem ihtiya¢ duydugunda karigimi kendi
hazirlayabilir. Hasat tankina hasat olunan mikroalglerin yag kiitle dl¢iimleri yapilip kullanici yine dokunmatik ekran iizerinden
bilgilendirilebilir.
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