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CEPHELERDE FOTOBIYOREAKTOR KULLANIMININ
BINALARIN SURDURULEBILIRLIGINE ETKISI

The Effect of using Photobioreactors on Facades to the Sustainability of the Buildings

ilknur KUKDAMAR

OZET

GlUnumuizde binalarin strdirulebilirligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina éncelik vermesi,
gevre sorunlarini arttirmamasi, enerjiyi, suyu, malzemeyi, bulundugu araziyi etkin kullanabilmesi,
insanlarin saghgini ve konforunu korumasiyla saglanmaktadir. Son yillarda ise bazi sirdurilebilir bina
tasarimlarinda bu ilkeler gdéz 6niine alinarak farkli bir ydntemin ve aracin kullanimi ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bu arag, yenilenebilir enerji gesitlerinden biyoenerjinin Uretiminde yararlanilan, bir alg
yetistirme sistemi olan fotobiyoreaktorlerdir. Bu tasarimlarda bina cepheleri fotobiyoreaktorlerle
blatlnleserek hem enerji Uretimi igin etkin alanlara dénlismekte, hem de cephe elemanlarinin
surdurdlebilir yapilarda etkisi artmaktadir. Reaktorlerde yetisen algler, binanin atik suyunu
dondstirmekte, fotosentez yaparken c¢evreye salinan karbondioksidi emmektedir. Ayrica
fotobiyoreaktorler yardimiyla alglerden Uretilen biyoenerji de binanin enerji tiketiminde
kullaniimaktadir. Boylece, yapilarin sifir karbona yaklasmasi ve enerji verimliligi saglanmaktadir. Bu
¢alismada, cephelere fotobiyoreaktér eklenmesinin binalarin sirdirilebilirlijine katkisi, tasarlanan
bazi cephe 6nerileri ve bina drnekleriyle incelenerek arastiriimis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotobiyoreaktdr, Alg, Biyokutle, Biyoenerji, Bina cepheleri, Strdirulebilir bina.

ABSTRACT

The sustainability of buildings is provided by giving priority to the usage of renewable energy sources,
by not increasing environmental problems, by using energy, water, material and the land effectively,
by protecting people’s health and comfort nowadays. Recently by taking into account these principles
in some sustainable building designs, the usage of a different method and tool has emerged. This tool
is the photobioreactor, an algae cultivation system, which is utilized in the production of bioenergy,
one of the renewable energy types. In these designs, bulding facades which are integrated with
photobiorectors, both transform into effective area for energy production and influence of facade
elements increase on sustainable constructions. Algae that grow in the reactors, recycle the building’s
waste water, absorb carbondioxide released into environment during photosynthesis. Moreover,
bioenergy, which is produced from algae through the photobioreactors, is used for the energy
consumption of the building. Thus, converging to zero carbon level and enery efficiency of structures
are provided. In this study, the contribution to the sustainability of the buildings by integrating
photobioreactors on facades will be investigated by some designed facade suggestions and building
examples.

Key Words: Photobioreactor, Algae, Biomass, Bioenergy, Building facades, Sustainable building.
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1. GiRiS

Fosil enerji kaynaklarinin ¢evre ve insan saghgl agisindan yarattigi olumsuzluklar her gegen guin
katlanarak artmakta, acgiga c¢ikan sera gazlarinin olumsuz etkileri artik insanlar tarafindan
bilinmektedir. Cevreye verdigi sera gazi salimlarinin net degeri sifir olan yenilenebilir enerji ise yalniz
cevresel nedenlerle degil, ayni zamanda hizla azalan fosil kaynaklarin yerine gecebilecek enerji
kaynaklari aranmasi sebebiyle 6nem kazanmaktadir. Bunun sonucunda yenilenebilir enerji
gesitlerinden olan biyoenerjinin Uretimi de, teknolojinin gelismesine paralel sekilde giderek artmaya
devam etmektedir. Dahasi, biyoenerjinin binalar yardimiyla Uretilecegi ve surdirilebilir mimarhda
katkida bulunacagi distnilmektedir.

Binalar enerji tiketimi séz konusu oldugunda d6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle binalarin ener;ji
verimliligi konusunda daha fazla rol Ustlenmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in hem binalar daha
az enerji tuketmeli, hem de enerji Uretimine katkida bulunabilmeli, hatta kendi enerjisini kendisi
Uretebilecek binalar tasarlanmalidir. Bunu gergeklestirebilmek igin de sirdurulebilir mimarlik 6n plana
ctkmaya baslamistir. Strdurilebilir mimarlik, icinde bulundugu kosullarda ve varliginin her déneminde,
gelecek nesilleri de dikkate alarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina 6ncelik veren,
cevreye duyarli, enerjiyi, suyu, malzemeyi, bulundugu alani etkin sekilde kullanan, insanlarin saglk ve
konforunu koruyan yapilar ortaya koyma faaliyetlerinin timudur [1].

Son yillarda ise slrdlrdlebilir mimarhgin taniminda gegen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina 6ncelik verilmesi kriteri g6z 6niinde bulundurularak, yenilenebilir enerji ¢esitlerinden olan
biyoenerjinin bina cephelerinden uretiimesine dair tasarimlar ortaya ¢cikmaya baglamistir. Biyoenerjinin
yapilardan Uretilmesinde arag¢ olarak, cephelere uygulanan, bir alg yetistirme sistemi olan
fotobiyoreaktorler, biyoenerji kaynagi olarak da algler kullaniimaktadir. Bu tasarimlarda bina cepheleri
fotobiyoreaktérlerle butiinleserek hem enerji Uretimi icin etkin alanlara dénismekte, hem de cephe
elemanlarinin sirdurdlebilir yapilarda etkisi artmaktadir. Reaktérlerde yetisen algler, binanin atik
suyunu donudstirmekte, fotosentez yaparken c¢evreye salinan karbondioksidi emmektedir. Ayrica
fotobiyoreaktérler yardimiyla alglerden dretilen biyoenerji de binanin enerji tiketiminde
kullaniimaktadir. Béylece, yapilarin sifir karbona yaklagmasi ve enerji verimliligi saglanmaktadir.

Bu calismada, 6ncelikle biyokiitle, biyoenerji, alg ve fotobiyoreaktor gibi temel kavramlarin tanimlari
yapilacak ve surdurulebilirligin ilkelerine bakilarak fotobiyoreaktorler sirdirilebilir tasarim araci olarak
irdelenecek, sonrasinda cephelerde fotobiyoreaktdr kullaniminin binalarin sirdurilebilirligine etkisi,
tasarlanan bazi cephe ve bina drnekleriyle incelenerek arastiriimis olacaktir.

2. BiYOKUTLE, BiYOENERJI, ALG VE FOTOBIYOREAKTOR KAVRAMLARI
2.1. Biyokiutle ve Biyoenerji

Biyokatle; biyolojik kékenli, fosil olmayan organik madde kutlesidir [2]. Turk Dil Kurumu, Bilim ve Sanat
Terimleri S6zIGgu’'nin Biyoloji Terimleri S6zli§u’'ne gore ise biyokitle, canli varliklarda organizmanin
suyu alindiktan sonra geriye kalan kuru kitlesidir [3]. Biyokutle bitkisel ve hayvansal biyokutle olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir [2].

Biyokdtlenin enerji amacli kullaniimasi ile elektrik ve 1si Uretiimekte, kati, sivi ve gaz yakitlar elde
edilmektedir. Bitkisel veya hayvansal biyokutleden yararlanilarak elde edilen enerji, biyoenerji olarak
adlandiriimaktadir [4]. Tark Dil Kurumu’'nun Giincel Tirkge S6zligi’'ne gore ise biyoenerji, biyokitlenin
kimyasal dontsimu ile elde edilen enerjidir [5]. Algler ise bitkilere benzeyen &6zelliklerinden dolayi
bitkisel biyokutle gesitleri arasinda bulunmaktadir.

2.2. Algler

Algler, buytk cogunlugu fotosentetik olmasina ve bitkilere benzemesine karsin, bitkiler alemiyle yakin
akraba degillerdir [6]. Turk Dil Kurumu, Bilim ve Sanat Terimleri S6zlUgu’'nin Su Urdnleri Terimleri
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S6zIugl’'ne goére, vicut yapilari gergek kok, gdévde ve yaprak olarak farklilasmamis olan, iletim
demetleri bulunmayan ve klorofil-a igeren sucul organizmalardir (Sekil 1) [7]. Bircok alg sucul ortamda
yasamakta, biyolojik karbondioksit (CO,) / oksijen (O,) déngisiinde gorev almakta ve giines i1sigini
kullanarak fotosentez yapabilmektedir [8,9].

Sekil 1. Algler ve biyime ortamlari [10,11]

Bitkisel biyokutle olan algler fotosentez yoluyla gelisirken, tim canlilarin solunumu igin gerekli olan
O,’i atmosfere vermektedir [2]. Burada fotosentez en dnemli anahtardir, ¢linkl biyoenerjiye donlisim
sirasinda yanarak serbest kalan karbonun miktari, alglerin biyumeleri sirasinda yaptiklari fotosentez
tarafindan emilen karbon miktarina esittir. Boylece atmosferdeki CO, dizeyi ve sera etkisi
artmamaktadir. Ayrica dinyanin bitki biyokitlesinin Ggte birini algler olusturmaktadir. Bu nedenle
alglerin biyoeneriji Gretiminde kullaniimasi énemli unsurlardan biridir [12].

2.3. Fotobiyoreaktorler

Alglere bliyime ortami olusturuimasinda kullanilan baslica sistemler ya acgik ya da kapal kiltir
sistemleri olup, iginde alg yetistirilen kapali sistemler “fotobiyoreaktor” olarak adlandiriimaktadir [13,8].
Fotobiyoreaktorlerde seffaf ve sizdirmaz gesitli kaplar veya konteynerler kullaniimaktadir (Sekil 2) [12].
Fotobiyoreaktorler, alglerden biyoenerji Uretimi icin glnes enerjisinden verimli bir gsekilde
yararlanmalhdirlar. Bu sebeple fotobiyoreaktdrlerin ¢ogu isiklandirmaya, gines isidina maruz
birakilmig, genis yuzeylere sahiptirler [13]. Ayrica gunes 1s1§ini yakalamak, ulastirmak, yoneltmek ve
alglerin yetistirme alani igine bu 1131 dagitmakta kullanilmaktadirlar. Boylece her alge ulasan isik
miktarini artirmaya c¢alismaktadirlar [14]. Bu sistemler gines 15131 disinda, yapay isikla veya hem
glines hem yapay 1sik birlikte kullanilarak aydinlatilabilmektedirler [13].

Sekil 2. Cesitli fotobiyoreaktdr ornekleri [15,16,17]

Fotobiyoreaktorler biyoenerji Uretiminin  verimli olarak gerceklesmesini saglayacak sekilde
tasarlanmalidirlar. Bunun igin de alg kdltirintn iyi bir sekilde karismasini saglayici karistirma
sistemine ve ylksek kutle aktarim oranina sahip olmali, etkili 1sik kullanimini ve bunu saglayacak
ylzey-hacim oranini saglamali, yiksek yogunluktaki alg kiltirleriyle ¢calisma imkani ve yiksek oranda
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CO, aktarimina izin vermeli, dis alanlarda kuruldugunda en Ust seviyede glines enerjisinden
yararlanmali ve biriken O;’nin hizla uzaklastiriimasini saglamaldirlar [12,7].

Yapilan arastirmalar sonucunda, yuksek olumlu &ézelliklere sahip, en ¢ok Uretimi yapilan G¢ gesit
fotobiyoreaktér tasarimi ortaya cikmistir. Bunlar “diz-panel”, “tibdler” ve “dikey-kolon”
fotobiyoreaktorlerdir (Sekil 3). Bu tasarimlarin temel ilkeleri 11k yolunu azaltmak ve gerekli isigin tim
alglere ulasmasini saglamak, iyi karistirma saglayarak is1gin dagilimini, gaz ve kutle aktarimini en
uygun sartlarda saglayabilmektir [7]. Bu ilkelere bagli olarak da isiklandirma, kitle aktarimi/karistirma,
Olgeklendirme, sire¢ yonetimi ve temizlik gibi alg Uretimini etkileyen degiskenler ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica her gesit fotobiyoreaktériin tasarimi ve yapimi, sizdirmazlik tipine, Grin hedefine, cografi
konuma ve uretimin toplam fiyatina bagh olmaktadir [12].

o
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Sekil 3. Duz-panel, tibdler ve dikey-kolon fotobiyoreaktorler [8]

3. SURDURULEBILIR TASARIM ARACI OLARAK FOTOBIYOREAKTORLER

Cephelerde fotobiyoreaktér kullaniminin binalarin surddrilebilirligine etkisinden bahsederken,
Oncelikle sirdirulebilirligin ilkelerine bakmak gereklidir. Binalarin surdurdlebilirliginde amag,
kaynaklarin etkin kullanildidi ve ekolojik tasarima dayanan saglikli bir gevre yaratmaktir. Bu da yapinin
tasarim ve insaat silrecinde belirlenen ve yasam dongisi boyunca devam ettirebilecegi ilkelere
dayanmaktadir. Bu ilkeler;

yapl arazisi ve yap! kaynaklarinin etkin kullanimi,
enerjinin etkin kullanimi,

suyun etkin kullanimi,

malzemenin etkin kullanimi,

yapl i¢ konforu ve insan sagliginin gozetilmesi,
atik yonetimi olarak siralanabilmektedir [18].

Fotobiyoreaktoérler surdurdlebilir tasarim araci olarak bina cephelerinde kullanildiginda ise, yukarida
bahsedilen surdurulebilirlik ilkelerinin cogunu saglamaktadir (Sekil 4). Fotobiyoreaktorler;

e bina cephelerine uygulandiginda, cepheler yeni bir islev kazanmakta ve enerji Uretimi igin
kullanilacak alanlara donismektedir.

e iginde yetistirilen alglerden biyoenerji elde edilerek bina i¢in gerekli olan elektrik ve IsI enerjisi
Uretilmektedir.

e glnes I1siniminin yogunlugu arttiginda, goélgeleme saglayarak, ic mekanin konforunu
artirmakta ve insan sagligini gdézetmektedir.

e alglerin buyumek igin fotosentez yapmasiyla, yapinin sifir CO,’e yaklasmasini ve cevreye
salinan CO,’in emilmesini saglamaktadir.

e alglerin iginde yetistigi kultir ortami i¢in binanin atik suyunu kullanarak geri donustirmektedir.
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e yuksek isil yalitim saglamaktadir.
e giydirme cephe veya ¢ift kabuk cephe sistemleri seklinde uygulanabilirli§gi olmaktadir [19].

Sekil 4. Surdirdlebilir tasarim araci olarak fotobiyoreaktorler [20]

4. BINA CEPHELERINDE FOTOBIYOREAKTOR ORNEKLERI

Fotobiyoreaktdr cepheler, dinamik sistemlerdir. Fotobiyoreaktdrler araciligiyla yenilenebilir enerji
cesitlerinden biyoenerjinin Uretimi saglanmakta, bu, bina cephelerinde uygun fotobiyoreaktor segimi
ve kullanimi ile mimkin olmaktadir. Bu sistemlerin binalarla butliinlesmesi, hem yeni hem varolan
yapilar ve sanayisel, ticari, konut ve kamusal yapilar icin uygundur [21]. Bu boélimde ise bina
cephelerinde fotobiyoreaktorlerin kullanildigi 6rnekler incelenmistir.

4.1. Algler ve Binalar Arasindaki Yenilikgi Ortak Yagsam, SymBIO,, XTU Mimarhk

XTU Mimarlik, SymBIO, projesinde algler ve binalar arasindaki yenilik¢i bir ortak yasami amaglayan,
icinde alg yetistirilen cepheleri gelistirmistir (Sekil 5). Bu cepheler, alg kultirl ile buna ev sahipligi
yapan bina arasindaki isil ve kimyasal etkilesimlerden yararlanmaktadir. Projenin amaci, binanin
cevresel niteligini gelistirmek ve alg kulturlerinin ekonomik Uretimi icin yeni bir ¢6zim yolu sunmaktir.
Uretken, canli ve etkin bu yeni cephe, alglere ev sahipligi yapan fotobiyoreaktorler ile donatiimis
uretken bir kabuktur. Bu “dikey tarlalar’, alg kiltiru i¢in hasadin isil diizenlemesinde %80 ve su
tiketiminde %90 tasarrufla, glines enerijisini, saglik, kozmetik ve yiyecek piyasasi igin yiksek degerli
biyokutleye donistirmektedir [22].

Bu cephe, alglerin yaptigi fotosentezle, CO,'i O,’e, blylyen bir ormandan bes kat daha verimli
dondstirmektedir. Yagmur suyunu veya gri sulari temizlemekte kullaniimaktadir. Bdylece iklim
degdisimini azaltmaya yardimci olmakta ve sehrin 6nemli, hayati kaynaklarini korumaktadir. Bu
cephede, kentsel alg kulttri ortalama 22 °C’de tutulmaktadir. Bu cephe isil etkin bir cephedir ve bir
yandan binanin 1sil ihtiyacindan %50 tasarruf ederken, diger yandan kentsel 1si adasi etkisini
azaltmaktadir [22].
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Sekil 5. SymBIO,, algler ve binalar arasindaki yenilik¢i ortak yasam [23]

4.2. “In Vivo” Yesil Projesi

BPD Marignan ve XTU Mimarlk, SNI Grubu ve MU Mimarlik’la birlikte galistiklar projeyle, Paris Rive
Gauche M5A2 kentsel gelisim bolgesi icin, Reinventer.Paris kentsel proje yarismasini kazanmiglardir.
“In Vivo” adindaki bu proje, sehirlerde insanlarla doga arasindaki bitiinlesmeyi, sosyal etkilesimi
desteklemek ve basarmak igin, daha uygun, surdlrulebilir ve esnek bir sehir ortaya ¢ikarmaya
c¢alismaktadir. Tasarlanan ¢ bina, Agac¢ Evi, Bitki Evi ve Alg Evi olarak adlandirilmaktadir ve 13.000
m? konut alani, 1.200 m? halka acik mekan, 255 m?lik bir kafe ve 2.000 m*den daha fazla yesillik ve
bahcge alaninda, 6grencilere ve geng arastirmacilara ev sahipligi yapacaktir (Sekil 6) [24].

Sekil 6. “In Vivo” yesil projesi, Alg Evi tasarimi ve Agag Evi, Bitki Evi ve Alg Evi Uglisi [24,25]

Tasarlanan bu (¢ binadan biri olan Alg Evi, fotobiyoreaktorlerle olusturulan bina cephesine sahiptir
(Sekil 7). 900 m?lik cephede, bu fotobiyoreaktérlerde tibbi arastirmalarda kullaniimak tzere alg kaltiri
Uretilecektir. Bu fotobiyoreaktdr cepheler, eve ait sicak suyu ve Isinmayl saglamak igin,
fotobiyoalgilayicilar tarafindan toplanan isinin kullaniimasina izin verecektir. Binada sicak su eldesi ve
isinmanin neden oldugu yillik enerji tiketimi fotobiyoreaktér sistemi sayesinde Paris iklim Degisikligi
Plani gergevesinde onerilen, metrekare basina 48 kW/s'’in altina disurilecektir [24].
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Bu Alg Evi'nde yetistirilecek olan alg tiri icin gereken kiltlir ortaminin hazirlanmasi binanin ¢atisinda
bulunan laboratuvarlarda gergeklestirilecektir. Ayrica g¢atida, temiz su temini igin yagmur suyunun geri
kazaniimasina yonelik sistemler kurulacaktir. Fotobiyoreaktorler binanin yiizeyine ¢ift kabuk cephe
olarak uygulanacak ve alglerin fotosentez yapabilmesi icin gerekli olan CO, binadaki bir karbondioksit
kaynagindan sisteme verilecektir. Fotosentez yaparak blytyen alg biyokutlesi, her 24 ile 48 arasinda
bir hasat edilecek, istenilen nem oranlarinda biyokitleyi damitmak igin filtreleme yapilacak ve

2021

Sekil 7. Alg Evi, fotobiyoreaktorlerle olusturulan bina cephesi [24]

biyoenerjiye dénusturiimesi igin biyorafineriye nakliye edilecektir (Sekil 8).
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hiicre bélinmesiigin mikroalglerin hizh biyimesi
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Sekil 8. Alg Evi'ndeki fotobiyoreaktorlerden biyoenerji tretimi [25]
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4.3. “Sifir Siireg: lyilestirme Coziimii” Binasi Kavramsal Tasannmi, HOK ve Vanderweil
Miihendislik ve Mimarhk

Yesil bir bina s6z konusu oldugunda, en kolayl tasarima sifirdan baslamaktir ama aslinda varolan
binalarda enerji verimliliginin iyilestiriimesi gerektirmektedir. Metropol Magazin'in her yil dizenledigi
Gelecek Nesil Tasarim Yarismasi, 2011 yiinda, 10 yil veya daha az tecriibeye sahip olan
tasarimcilardan bu konuyu ¢ézmeye calismalarini istemistir. Yarismaya katilan ekipler, Amerika’nin
Los Angeles sehrinde bulunan, 1960’lar doneminde insa edilmis, U.S. General Services
Administration (GSA) ofis binasinin, net sifir karbon bina olarak guglendirilip tasarlanmasiyla
gorevlendiriimistir. Bu problem ekiplere, federal hikiimetler, 2020’den 6nce sera gazlarinin salinimini
daha duslk, %30 civarinda azaltmakla goérevlendirildidi icin verilmistir. Bu 6zel bina, Welton Becket,
Albert C. Martin ve Paul R. Williams tarafindan tasarlanmistir. 8 kath ¢elik ¢gergceve yapi, tek cam ve
beton panellerle értiilmistiir (Sekil 9). i¢ koridorlar dogal isiktan yoksundur, ¢alismak igin gevre dostu
ve hos bir yer degildir. GSA’nin 33.630.900 m?lik ofis alanina sahip, 1960’lardan kalma bu binayi,
2020’den 6nce iyilestirmesi gerekmektedir [26].

Sekil 9. Los Angeles’da, 1960’larda insa edilmis, U.S. GSA ofis binasi [27]

Gelecek Nesil Tasarim Yarismasi 2011’i kazanan yarismaci, “Sifir Siireg: lyilestirme Cozimi” olarak
adlandirilan proje olmustur (Sekil 10). Bu proje HOK ve Vanderweil'in mihendislerinden ve
mimarlarindan olusan 15 kisilik bir ekip tarafindan, 70.600 mZlik bir alanda tasarlanmigtir. HOK ve
Vanderweil, binanin butln enerjisini %84 oraninda azaltmayi basarmaktadir, geriye kalan %16’sini da
arazide Uretmektedir. Bu tasarim bdylece sifir karbon bir bina olabilmektedir, ayrica Living Building
Challenge 2.0."1in toplumsal biling él¢itlerini karsilamaktadir [26].

Sekil 10. “Sifir Siirec: lyilestirme C6zimi” binasi kavramsal tasarimi [26]
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Binanin iyilestiriimesi, disaridan yesil olarak yapilmistir. Yarismayl kazanan ekibe gbére bodyle bir
tasarim mimaride ilktir. Dogayi taklit eden tasarim, binaya gereken glicl saglamak icgin alglerden
Uretilen enerjiyi kullanmaktadir. Binanin cephesinde, gines alma ve godlgeleme icin yapilan
incelemelere dayanarak, %25, %60 ve %80 oraninda aciklik igeren, 2.322,5 m? alan kaplayan tubuler
fotobiyoreaktorler algler igin blyidme alani olusturmaktadir (Sekil 11). Algler besinlerini binanin atik
suyundan almaktadir ve binanin disini érten cam tlplerde yasayan algler kirli suyu stizmektedir. Bu
tasarlanan sistem, glines 1sigini emmektedir ve algler lipitleri Gretmektedir, boylece uretilen lipitler
alanda biyoenerjiye donlstirilebilmektedir. Ayrica algler ofis binasinin yakininda bulunan Santa Ana
Cevre yolundan salinan CO;'i fotosentez sureciyle emmektedir ve O, Uretmektedir. Ayni zamanda bu
tubdler sistem, i¢ mekandaki ofisler icin gdlgeleme sagdlamaktadir ve fotobiyoreaktdrler binayi
yasayan, canli bir varliga donusturmektedir. Bu fotobiyoreaktdr sistemi, yenilenen ofis binasinin eneriji
ihtiyacinin %9’unu saglamaktadir (Sekil 12) [26,28].

%25 acikhk
iceren tiibiiler
fotobiyoreaktor

%60 acikhk
iceren tiibiiler
fotobiyoreaktdr

980 acikhk
iceren tiibiiler
fotobivoreaktor

Sekil 11. %25, %60 ve %80 oraninda aciklik iceren, 2.322,5 m?alan kaplayan tubuler
fotobiyoreaktorler [28]

Sekil 12. Tubller fotobiyoreaktdrlerin bina cephesinde uygulanmasi [26]
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Ayrica tasarim ekibi kanitlanmis enerji korunumu ve yenilenebilir stratejileri gelistirmek igin cesitli
¢bzimler bulmustur. Yeni avlular ve 1sik kuyulari ¢alisma alanlarindaki dogal 1sik eksikligini
azaltmaktadir. 3 biyulk avlu ve 8 isik kuyusuyla penceresiz i¢ mekan parcalara ayrilmaktadir, boylece
ofislerin %100’Gne giin 15131 getiriimektedir (Sekil 13). Yapay isiklandirma, binanin enerji yikinin
dortte birini tiketmektedir. Bu azglkllklar ayni zamanda dogal havalandirmayl da saglamaktadir.
Binanin yeni cephesi 3.441,5 m“lik fotovoltaik filmle kaplanmaktadir. Catida 2.949,9 mZlik alani
kaplayan glines toplayicilari siralanmaktadir, bu toplayicilar ile isitilan su binanin désemesinden
gecirilerek binayl isitmada kullaniimaktadir. “Faz degisim malzemeleri” tavanda yalitimi amagh
kullanilmaktadir. Bulut bilisim sistemi de 1s1 Greten bilgisayar donaniminin yerini almaktadir [26,28].

Sekil 13. 3 buyuk avlu ve 8 i1sik kuyusuyla ofislerin aydinlatiimasi [27]

HOK ve Vanderweil ekibi kazandiklari 10.000 dolarlik 6dili daha ¢ok arastirma icin hedeflenen
yenilenebilir enerji teknolojilerini gelistirmeye tekrar yatiracaktir ve bir glin bu sistem kamu binalari ve
diger bina cesitlerini iyilestirmek icin uygulanabilecektir (Sekil 14) [26,28].

Sekil 14. “Sifir Siirec: lyilestirme C6zimii” binasi perspektif goriinimi [26]
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4.4. Ennesys ve OriginQil isbirligi Binasi

Fransa RT2020 olarak adlandirilan ¢ok siki bir gevre politikasini benimsemistir. Bu politikaya goére
2020'ye kadar Ulkeyi enerji tiketiminde %20 azalmaya ve vyenilenebilir enerji kullanimini %20
artirmaya cagirmaktadir. 2020 hedeflerini gerceklestirmek icin Fransa, kullandiklarindan daha fazla
enerjiyi Uretmek ve atik suyu sehrin belediye kanalizasyon sistemine birdenbire bosaltmak yerine ona
Ozel islem uygulamak ve donlstirmek igin yeni ticari binalara ihtiya¢ duymaktadir. Fransiz temelli
biyoteknoloji ve enerji sistemleri sirketi Ennesys ve bir Amerikan alg hasat sirketi olan OriginQil,
“gercekten yesil” binalar igin, Paris yakinlarindaki 3.502.444,6 mZlik ofis alanina sahip olan Nanterre
La Defense bélgesinde, bu konudaki ilk sistemlerini 2012 yilinin Kasim ayinda tanitmisglardir. Projenin
konsepti herhangi bir ekin tarlasi kullanmadan, gelecegin temiz ve ucuz yakiti olan algleri yetigtirerek
enerji Uretmek ve ayni zamanda binanin atik suyunu temizlemek olarak belirlenmistir. Ennesys ve
OriginOil’in igbirligiyle olusturduklari bu yeni sistemin diizenlemelere cevap verecegine inaniimakta ve
alglerin hem enerji Uretmek hem de atik suyu temizlemek igin mikemmel bir ¢ézim oldugu
bildirilmektedir. Bu diizenlemeler algler icin piyasada blyik bir firsat olarak gériinmektedir. Dahasi,
temiz enerji ve su yonetiminin kaynagi olarak algler buyik miktarda CO,’i emmekte, fosil yakitlardan
salinan miktara es deger CO,’i ortadan kaldirarak karbon-nétr bir yakit yaratmaktadir [29,30,31].

Ennesys bir enerji dengesini kurmaya yardimci olmak ve bu siregte suyu temizlemek igin binalarin
¢atilarinda ve duvarlarinda alg yetistiriimesini saglayan yeni “kentsel alg” sektéri icinde bir dncidur.
Polikarbonat veya camdan yapilabilen diiz-panel fotobiyoreaktdrler bina cephelerine yerlestirilmistir
(Sekil 15). Bu fotobiyoreaktdrlerin icinde dolasan, 1sik, Kirli su ve CO;’i kullanan algler, her 24 ila 48
saatte bir hasat edilebilmektedir. Biyume dongusunin sonunda algler, OriginOil'in Alg Cihazi
kullanilarak hasat edilmektedir ve sonra biyo-hammadde olarak islenmektedir (Sekil 16). Bu ham
madde hemen hemen kémur ile ayni enerji degerine sahiptir ve binanin sistemlerini ¢alistirmak igin
kullaniimaktadir [28,30].
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Sekil 15. Ennesys ve OriginQil isbirligi binasi [30]
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Sekil 16. OriginOil'in Alg Cihazi [32]

Hasat slrecinde hicbir kimyasal madde kullaniimadidi icin, alglerin buylimesi igin kullanilan su,
blylme sistemi igcinde tekrar donistirilebilmektedir. Buna ek olarak, algler atik suyun icinde bulunan
nitrati emmektedir ve bu su daha sonra binanin sihhi tesisat sistemi iginde, sifonlarda “gri su” olarak
kullanilabilmektedir. Dahasi dig duvarlardaki fotobiyoreaktorler, binanin sicakhgini ortalama
degerlerde tutan bir 1si kalkani olmaktadir ve disik maliyetli bir yalitim sistemi olusturmaktadir (Sekil
17). En uygun kosullar altinda, 1 hektar (yaklasik 2,5 donim) fotobiyoreaktdr yilda 150 tona kadar alg
uretebilmektedir. Buyuk ofis kuleleri igin, su tlketimini ve birincil enerji ihtiyacini %80’e kadar
azaltacagi dusunulmektedir, bu sayede saglanan tasarruf yilda ylz binlerce Euro’ya ulasabilecektir
[29,30].

Sekil 17. Ennesys ve OriginQil isbirligi binasi perspektif goriinima [30]

4.5. BIQ-Bio Intelligent Quotient, Splitterwerk ve Graz Mimarlik, Arup Miihendislik, Biyo Adaptif
Cepheli Bina

Bina cephelerinde fotobiyoreaktorlerin uygulanmasiyla ilgili ilk somut érnek Almanya, Hamburg'ta insa
edilmigtir. Dinyanin ilk biyo adaptif cephe 6rnegdine sahip olan bina, Avusturyali mimarlar Splitterwerk
ve Graz tarafindan tasarlanmistir. Arup Muihendislik firmasi ile beraber, Smart Material House
yarismasi i¢in bu binayi tasarlayip, birincilik 6dulinid kazanmislardir. Yapi 2013 yilinda Uluslararasi
Bina Sergisi kapsaminda, Hamburg’da insa edilmistir (Sekil 18) [12].
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Konut yapisi, ¢ift kabuk cephe 6zelligindeki fotobiyoreaktér cephe tasarimiyla kaplanmistir. Bu sekilde
ic ve dis ortam arasinda bir tampon bdlge olusmustur. Sistem binaya hem glnes IsI enerjisi
saglamakta hem de biyoenerji Gretmektedir ve binanin enerji ihtiyacina katki saglamistir [12].

Sekil 18. Hamburg'da insa edilen biyo adaptif cepheli bina [20]

Tasarim surecinde ¢esitli denemelerde farkl fotobiyoreaktdér uygulamalari arastiriimistir. Bu noktada,
duz-panel fotobiyoreaktordeki algal biyokutle glnes isigint %10 verimlilik ile déndsturmastir. Duz-
panel fotobiyoreaktdrler sadece tlbller fotobiyoreaktdrlerden daha verimli olmakla kalmamig, ayrica
daha az bakim ve onarim gerektirmistir (Sekil 19) [12].
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Sekil 19. Binanin cephesindeki diiz-panel fotobiyoreaktoriin yapisi, kesiti ve goriintisu [20]

Net ylzey alani 200 m? olan cephe sisteminde 129 fotobiyoreaktérden olusan proje, 2013
ilkbaharinda, 4 kath bir konutta hayata gegcirilmistir. Sistem igin giineybati ve glineydogu cephelerine
ikincil bir yapi inga edilmigtir. Her bir diz-panel 2,5 m yuksekliginde, 0,7 m genisligindedir (Sekil 20).
Bina enerji yonetim sistemi, besin destegini kontrol etmekte, algleri toplamakta, i¢ ve disg g¢evrim
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sistemini dizenlemekte ve bir ara yliz yardimiyla bina servis sistemini denetlemektedir. Bu ara yuz
yardimiyla alglerin icerigi ve ortamin sicaklik derecesi izlenmektedir. Glines etkisiyle ortaya ¢ikan isi
dagitiimazsa sistem asiri 1sinabilmektedir. Sabit Uretim oraninda sicaklik 40°C’nin altinda olmalidir.
Asiri 1s1, 1sI degigtiriciler ile sistemden disari atilmaktadir. Atik 1s1 ya dogrudan sicak su tedarigi igin
kullaniimaktadir ya da jeotermal kuyularla zeminde depolanmaktadir [12].

Sekil 20. Bina cephesindeki ikincil fotobiyoreaktor yapisinin yakindan gérinima [20]

Algal biyokitle cephedeki her metrekare igin, 15 gr olarak tahmin edilmektedir. Sistemden uretilen
biyokutle, dizenli araliklarla biyogaz uretim makinesinin yakininda toplanmakta ve depolanmaktadir
(Sekil 21) [12]. Bu binanin fotobiyoreaktdr cephelerinin her yil 30 kWh/m? biyoenerji ve 150 kWh/m? i1si
enerjisi Uretecedi tahmin edilmektedir. Bitiin cepheler her yil binanin CO, salimini 6 ton azaltmaktadir
ve 2,5 ton CO, biyokiitle tarafindan emilmektedir. Bu fotobiyoreaktor sisteminde, i1s1din biyoenerjiye
donusum verimliligi %10, 1siya donusum verimliligi ise %38’dir [21].

Sekil 21. Uretilen biyokitlenin toplandidi biyogaz Gretim makinesi [20]
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Bu calismada cephelerde fotobiyoreaktor kullaniminin binalarin surdurilebilirlige etkisi arastiriimistir.
Oncelikle biyokitle ve biyoenerjinin tanimi yapilmig, daha sonra biyokiitle cesitlerinden olan algler
Uzerine yogunlasilarak alg ve fotobiyoreaktdér kavramlarinin ne oldugu, fotobiyoreaktorierin
Ozelliklerine, saglamasi gereken kosullara, degiskenlerine ve c¢esitlerine kisaca deginilmigtir.
Fotobiyoreaktorler surdurdlebilir tasarim araci olarak ele alindiginda, surdiralebilirligin ilkeleri g6z
onlne alinarak bu kriterleri ne kadar gergeklestirebildigine bakiimistir ve ¢odunu sagladigi
gorulmustar.

Ardindan biyoenerjinin yapilardan saglanmasinda, bina cephelerinde fotobiyoreaktdrlerin kullanimina
dair érnekler incelenmistir. Bu drnek binalarin genellikle, dinyadaki karbon salimini ve sera etkisini
azaltmaya ydnelik Ulkelerin uyguladigi politikalar, aldigi 6nlemler, yurarlige konan sdézlesmeler ve
yenilenebilir enerjinin kullanimini artirmaya dair verdigi tesvikler dogrultusunda, CO, salinimini en
dusuk noktaya getirebilmek, binalarin karbon ayak izini azaltmak igin, cepheler ve o6zellikle diger
sistemler arasindaki igbirligini kurgulamak igin tasarlandigi gézlemlenmistir. Burada isbirligi yapilan bu
cesitli sistemler arasinda bina teknolojisi, biyoenerjinin elektrik ve is1 enerjisine déonlisimu, binaya
dagihimi ve atik su dolasimi bulunmaktadir. Orneklerin sonucunda gesitli fotobiyoreaktér tiirlerinden
yola c¢ikilarak, uygulanmasi, onarimi, bakimi ve verimlilii acisindan farkli &nerilerin oldugu
goOrulmastir. Ulasilan genel kaniya gére, fotobiyoreaktorler bina cephelerine uygulandiginda, cepheler
yeni bir iglev daha kazanmakta, dis ve i¢ mekan arasindaki baglantiyi saglamasinin disinda,
biyoenerjinin Uretilebilmesi i¢in, yeni bir Uretim alani saglayarak, yenilenebilir enerji kullanimi
yayginlagtiriimakta, binalar hem enerji etkin hale getirimekte hem de surdurilebilir yapi 6zelligi
kazanmaktadir. Yillar gegtikge de fotobiyoreaktorlerin cephelerde kullaniminin, cephe teknolojilerinin
yapisal ilerlemeleri ve yenilenebilir enerji Uzerine yapilan calismalarin gelistiriimesi gibi teknolojik
gelismeler sayesinde artmaya devam edecegi 6ngorilmektedir.
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