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Giliniimiizde binalarda gdlgeleme elemanlar: ile termal konforu artirmak ve sogutma amaciyla
tiiketilen enerjiyi azaltmak igin cesitli aligmalar yapilmaktadir. Onceki yillarda daha ¢ok binalarin giines
1s18ina gore yonlendirilmesi ya da farkli ozelliklerde camlarin kullanilmasi ile giines 15181 etkisi
azaltilmaya calisiliyordu. Son yillarda ise bitkisel cepheler kullanilarak gélgelendirme yapilmasi ile ilgili
caligmalar goriilmektedir. Fotobiyoreaktor cephe sistemleri (PBR) ise bunun son &rneklerinden bir
tanesidir. PBR sistemlerde yetistirilen mikroalgler hem atmosferdeki karbondioksit gazini azaltmakta
hem de biyoyakit ve gida maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Bu c¢aligmada Fotobiyoreaktor pencere sistemi Y Olgekte insa edilen ahsap yapiya entegre
edilmistir. Tabant 1,5 m x 2 m ve yiiksekligi 1,5 m olan tek agikliklt 2 adet ahsap yapi1 modeli insa
edilmistir. Her iki modele de 50x50 cm ebatlarinda 1 adet pencere ve 45 cmx100 cm ebatlarinda 1 adet
dis kap1 takilmistir. Ayni 6zelliklere sahip ve ayni malzeme kullanilarak yapilan 2 modelden, bir tanesine
fotobiyoreaktér pencere sistemi entegre edilerek golgelemeye, i¢ ortam sicakliina, giin 1s1gina, nem
faktoriine ve termal konfora olan etkisi diger kontrol modeli ile karsilagtirilmistir. Ayrica binalarmn i¢ ve
dis ortam havasinda bulunan basta karbondioksit olmak iizere diger sera gazlarimin yenilenebilir enerji
kaynagi olan mikroalglerle azaltilmasi planlanmustir.

Calismada elde edilen veriler, binalarda gdlgeleme etkisi ve daha bir¢ok etken agisindan
fotobiyoreaktér pencere sistemlerinin uygulanabilirligini gostermektedir. Fotobiyoreaktorlerin  bina
cephelerinde kullanilarak ve i¢ mekan tasarimlari ile desteklenerek mimarlik disiplinine entegre
edilebilecegi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: fotobiyoreaktér, golgeleme, kiiresel 1sinma, microalg, pencere,
stirdiiriilebilirlik.
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECT OF PHOTOBIIOREACTOR
WINDOW SYSTEMS ON SHADING IN BUILDINGS

Seyma Nur UGUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Architecture

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih CANAN
2022, 68 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Fatih CANAN
Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI
Assoc. Prof. Dr. Bilgehan YILMAZ CAKMAK

Today, various studies are carried out to increase thermal comfort and reduce the energy
consumed for cooling with shading elements in buildings. In previous years, it was tried to reduce the
effect of sunlight by directing the buildings according to sunlight or using glasses with different
properties. In recent years, there have been studies on shading using green facades. Photobioreactor
fagade systems (PBR) are one of the latest examples of this. Microalgae grown in PBR systems both
reduce carbon dioxide gas in the atmosphere and can be used as biofuel and food material.

In this study, the Photobioreactor window system was integrated into the wooden structure built
at 2 scale. Two single-span wooden building models with a base of 1.5 m x 2 m and a height of 1.5 m
were constructed. A window of 50x50 cm and an outer door of 45 cmx100 c¢m are fitted to both models.
Photobioreactor window system was integrated into one of the 2 models with the same properties and
made using the same material, and its effect on shading, indoor temperature, daylight, humidity factor and
thermal comfort was compared with the other control model. In addition, it is planned to reduce other
greenhouse gases, especially carbon dioxide, in the indoor and outdoor air of buildings with microalgae,
which is a renewable energy source.

The data obtained in the study show the feasibility of photobioreactor window systems in terms
of shading effect and many other factors in buildings. It has been seen that photobioreactors can be
integrated into the discipline of architecture by using them on building facades and supporting them with
interior designs.

Keywords: photobioreactor, shading, global warming, microalgae, window, sustainability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CO, . Karbondioksit
CaCl,*2H,0 - Kalsiyum kloriir dihidrat
CuS0O4*5H,0 : Bakar Silfat Pentahidrat

Co(NO3),*6H,0O  : Kobalt(Il) Nitrat
CuSO4*5H,0 : Bakur Silfat Pentahidrat
Co(NO3),*6H,0  : Kobalt(ll) Nitrat

EDTA CioH16N2Og - Ethane-1,2-diyldinitrilo/tetraacetic acid

FeSO,*7H,0 : Demir(u) siilfat heptahidrat

H,SO, : Silfurik asit

H3BO; : Borik asit

K,HPO, : Di-potasyum hidrojen fosfat

KOH : Potasyum hidroksit

MnCl,*4H,0 : Mangan(u1) klortir tethidrat

MgSO,*7H,0 : Magnezyum siilfat heptahidrat

NaNO; : Sodyum nitrat

MoOs : Molibden trioksit

NaCL : Sodyum kloriir

O, : Oksijen

ZnS04*7H,0 : Cinko siilfat heptahidrat

umol/m2/sn : Mikromol/metrekare/saniye

u : Spesifik biiyiime hiz1 (giin-1)

N1 : t1 inci giindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)
Nio : to nc1 glindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)



td

ml

vvm

°C
cm
mg

pH:

Kisaltmalar

ATP
BBM
CBE
COMBO
IPCC
IBA
iDCS
PBR
PPD
PMV

TUIK

: Ikilenme siiresi (giin)

- Litre

- Mililitre

: hacim/hacim/dk

: gram

: metre

: metrekare

: Celcius Centigrade Degree
: santimetre

: miligram

. Asitlik veya bazlik derecesi

: Adenozin trifosfat
: Bold’s Basal Medium
: Thermal Comfort Tool
: Modified Combo Medium
: Iklim Degisikligi Paneli
: Uluslararas1 Bina Sergisi
: Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
: Fotobiyoreaktor
: Predicted Percentage Dissatisfied
: Predictive Mean Vote.

: Tiirkiye Istatistik Kurumu



1. GIRIS

Ulkemizde son 10 yilda toplam bina sayisi, binalarda kat sayis1 ve bunlara bagli
olarak binalarda enerji tiiketimi siirekli artmistir. Tiirkiye’nin yillik yeni yapilasma orani
%4’den fazladir ve iilkemiz Avrupa kitasinda en hizli yapilasmaya sahip iilkedir
(Anonim 1, 2019). TUIK 2020 verilerine gore Tiirkiye’de yaklasik 9,3 milyon bina
bulunmakta ve bunlarin da %87’sini konut olusturmaktadir. Insaat sektorii ve sektorde
iiretilen malzemelerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari iklim degisikliginde olumsuz
yonde rol almaktadir. Avrupa’da sera gazi emisyonlarinin %45°lik bir bolimii insaat
sektoriindeki enerji kullanimindan kaynaklanmaktadir (Candemir ve ark., 2012).
Binalardan kaynaklanan enerji tiiketiminin %80-90’lik kismini 1sinma, aydinlanma,
havalandirma gibi binanin siirekli ihtiyaglarindan, %10-20’lik kismini ise yap1
malzemelerinin iiretimi ve yapilarin insasindan kaynaklanmaktadir (Cheng ve ark.,
2008).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde sera gazlari cevre kirliligi ve kiiresel
1sinmaya olan olumsuz etkilerinden dolay1 ¢evresel bir problem haline gelmistir. 2018
yili TUIK verilerine gére Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyon miktar1 1990 yilna
gore %135,4’1lik bir artisla 496,1 Mt CO; esdegerligine ulagmistir. Kisi basina diisen
emisyonlar 1990 yilinda 3,8 ton/kisi iken 2016 yilinda 6,3 ton’a yiikselmistir (TUIK,
2020).

Atmosferde biiyiik oranda artan insan kaynakl: sera gazi emisyonlarinin iklim
olaylarindaki olumsuz etkisini azaltmak i¢in 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirlige konulan,
genelde iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS) olarak isimlendirilen sozlesme
giinlimiize kadar yaklasik 200 iilke ve Avrupa Birligi tarafindan onaylanmistir (Akyel,
2009). iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin ilk hedefi, iklimde meydana gelen ve
gelecek olan olas1 degisiklikleri belirlemektir. Iklim degisiklikleri giiniimiizde insanligin
yasadigi en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Biitiin bu iklim degisikliklerinin en
temelinde ise kiiresel 1stnma yer almaktadir (Inam, 2018).

1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre programi
destegiyle iilkeler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) olusturulmustur ve 1992 yilinda
sozlesme imzalanmistir. Bu sozlesmeye taraf iilkelerin 2030 yilina kadar sera gazi
emisyonlarinin azaltimu ile ilgili girisimde bulunmalar1 gerekmektedir. Kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi i¢in llkeler arasinda 1997 yilinda Japonya’da diizenlenen Kyoto

Protokolii, 2015 yilinda Paris Iklim Zirvesi’nde sera gazlarinin azaltimu ile ilgili kararlar



alimmistir. Bu protokoller ile Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu 196 iilke gelecek
yillarda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in anlasma yapmislardir (Oral ve Uguz,
2020).

Giliniimlizde gelismis {llkeler basta olmak {iizere 06zellikle Avrupa Birligi
iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi olduk¢a fazladir. Ingiltere 2008
yilinda “Iklim Degisikligi Yasas1” ile aldig1 kararda 2016 yilindan sonra yapilacak
biitlin kamu ve 6zel sektor binalarinin sifir karbon yasasina gore insa edilmeleri
zorunlulugu getirmistir. Avrupa Birligi ise enerji verimliligi ve karbon saliniminin
azaltilmasi i¢in 2002 yilinda “Binalarda Enerji Verimliligi Yonetmeligi” ¢ikartmis ve
bu yonetmeligi her bes yilda bir revize etmektedir. 2020 yilindan itibaren yapilagsmada
hedef neredeyse sifir enerji (nearly zero-energy) esasina dayanmaktadir. Bu esasa gore
yapilan binalarda hem enerji tiiketiminin en aza indirilmesi hem de ihtiya¢ duyulan
enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi amaglanmaktadir (Candemir ve
ark., 2012).

Binalarda dis cephe, yap1 performansini etkileyen en 6nemli faktérlerden biridir.
Yiiksek performans, dis cephe sisteminin 1s1 ve nem gibi termal iletimin saglanmasi,
giines enerjisinden faydalanma ve hava gecirgenligi acisindan 6nemlidir. Bu da yapinin
tasariminda, binanin mimarisi, cephe sistemi, pencere boyutlar1 ve ozellikleri gibi
faktorlerle saglanmaktadir.

Pencereler, teknik 6zellikleri ve boyutlar1 bakimindan diisliniildiigiinde yapinin
i¢ ortam termal konforunu, dogal aydinlatmayir ve dis cephe estetigini dogrudan
etkilemektedir. Binalarda i¢ ortam sicaklifinda oldukca etkili olan pencereler i¢ ortam
ve dis ortam arasindaki 1s1 transferinde etkin bir rol almaktadirlar (Guo ve Liu, 2020).
Ozellikle sicak iklim bolgelerinde pencere ve gdlgeleme elemanlar: giin 15181 kontrol
etmede oldukga 6nemlidir.

Diinyada binalardan kaynakl1 enerji kullanimi biitlin enerji kullaniminin yaklasik
%40-60’1m1 olusturmaktadir. Son yiizyllda mevcut enerji kaynaklarmin azalmasi ile
birlikte binalarda enerji tasarrufu glindeme gelmistir. Enerji kaynaklarinin minimuma
indirilmesi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi i¢in yapilarda enerji etkin tasarim onem
kazanmistir. Binalarda pencereler, dis ortamla direk baglantili olduklarindan yapilarinin
1sitma, sogutma ve havalandirilmasi agisindan bina enerjisinde biiyiik etkisi olan yap1
elemanlaridir. Bu sebeple pencere sistemlerinin tasariminda bina enerji performansini

minimuma indirecek etkin tasarim modelleri giindeme gelmistir (Yurttakal, 2007).



Giliniimiizde binalarda golgeleme elemanlar: ile termal konforu artirmak ve
sogutma amaciyla tliketilen enerjiyi azaltmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Onceki yillarda daha c¢ok binalarn giines 15131na gore yonlendirilmesi ya da farkli
Ozelliklerde camlarin kullanilmasi ile giines 15181 etkisi azaltilmaya ¢alisiliyordu (Inoue,
2003; Sun ve ark., 2014). Son yillarda ise bitkisel cepheler kullanilarak golgelendirme
yapilmasi ile ilgili ¢aligmalar goriilmektedir (Blanco ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021;
Jegede ve ark., 2021; Cuce ve ark., 2021). Fotobiyoreaktor cephe sistemleri ise bunun
son orneklerinden bir tanesidir. Fotobiyoreaktor cephe sistemlerde, mikroalgler giines
enerjisini kullanarak fotosentez yoluyla hem karbondioksit emisyonlarini azaltmakta
hem de yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle iiretimi saglamaktadir. Elnokaly ve
Keeling (2016) ¢alismalarinda alg teknolojilerinin %67 oraninda golgeleme katsayisina
sahip oldugunu ve mimari cephelerde giin 15181 diizenleyicileri olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Guniimiizde mikroalglerin fotosentetik aktiviteleri sayesinde karbondioksit
gazinin biyokiitle liretilerek azaltilmasi, biyokiitlenin gida maddesi olarak kullanilmasi
ile 1ilgili bir¢ok uygulama bulunmaktadir. Ayrica binalarin goélgelemesinde farklh
malzeme tiirleri ile yapilan ve alternatif cephe ve yapr malzemeleri olduk¢a fazladir.
Ancak, bu calismanin konusunu olusturan mikroalg kiiltlirlerinin  bulundugu
fotobiyoreaktdr aracilifiyla binalarin pencerelerinde golgeleme eleman1 olarak
kullanilmast 6zgilin bir ¢alismadir. Bu c¢aligma sadece binalarda golgeleme ve termal
konforu saglamakla kalmayip, biyoyakit eldesi de saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismanin en 6nemli amaci ise, ¢evre kirliligine sebep olan sera gazlarinin mikroalgler
ile azaltilmasini saglayan 6zgiin bir biyoteknolojik pencere sistemi geligtirmektir. Bu
sistemin c¢iktis1 olan biyoyakit ve biyoiiriinler ise siirdiiriilebilir binalara bir 6rnek

olusturabilecektir.

1.1. Caliymanin Amaci

Calismada, binalarin penceresine entegre edilen fotobiyoreaktor sistemin yapida
golgeleme ve i¢ ortam sicakligina, giin 15181na, nem faktoriine ve termal konfora olan
etkisi incelenmistir.

Bu kapsamda calismanin hedefleri su sekilde siralanabilir;

e Y5 6lgekli bir yapt modeline fotobiyoreaktor pencere sisteminin entegre edilerek

PVC pencere sistemi ile karsilastirilmast,



e Binaya entegre edilen fotobiyoreaktdr pencere sisteminin yapi i¢ ortaminda
golgelemeye, sicaklik ve nem faktorlerine etkisinin incelenmesi,
e Fotobiyoreaktor pencere sisteminin entegre edildigi yapir modeli ig¢in termal
konfor analizinin yapilmast,
Yapilan c¢alismalara bakildiginda microalgler kullanilarak tasarlanan
fotobiyoreaktor sistemlerinin, mimari alanda kullanimini incelemek ve farkli alanlarda
kullanilan fotobiyoreaktor sistemlerinin mimarlik alaninda da etkin bir sekilde kullanimi1

icin tanitilmast amaglanmstir.

1.2. Calismanin Kapsami

Calismada microalgler ve microalglerin fotobiyoreaktor —sistemlerdeki
uygulamalar1 arastirilmigtir ve bu arastirmalar 1s18inda microalglerin  kullanildigt
fotobiyoreaktdr pencere sistemi % Olgekte insa edilen ahsap yapiya entegre edilmistir.
Elde edilen sonuglar olumlu ve olumsuz yonleriyle anlatilmastir.

Calismanin  ilk boliminde iklim degisiklikleri ve kiiresel 1simnmadan
bahsedilerek ¢aligmanin amaci, kapsami, yonteminden bahsedilmis ve konu ile ilgili
yapilan literatiir arastirmalar1  anlatilmistir.  Ikinci bélimde microalgler ve
fotobiyoreaktor sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra mikroalglerin ve
fotobiyoreaktor cephe sistemlerinin bina cephelerinde kullanimi ile ilgili literatiirde
yapilmis caligmalardan bahsedilmistir.

Ugiincii béliimde, materyal ve yontem bashg altinda Ankistrodesmus falcatus
kullanilarak tasarlanan, fotobiyoreaktor pencere sistemi olan ve ' dlgekte insa edilen 2
adet ahsap yapi uygulamasi tanitilmigtir. Ayni 6zelliklere sahip olan ve ayni malzeme
kullanilarak yapilan 2 modelden, bir tanesine fotobiyoreaktor pencere sistemi entegre
edilerek golgelemeye, i¢ ortam sicakligina, giin 1s18ina, nem faktoriine ve termal
konfora olan etkisi diger kontrol modeli ile karsilastirilmstir.

Dordiincli  bolimde ise, yapilan uygulama sonucu elde edilen veriler
aciklanmigstir. Belirlenen parametrelerdeki karsilastirmalar yapilmistir. Son boliimde ise,
fotobiyoreaktor pencere sisteminin %2 0lgekte uygulanmasi sonucu elde edilen verilerin

sonuglar1 degerlendirilmistir.



1.3. Calismanin Yontemi

Calismada tabani 1,5 m x 2 m ve yiiksekligi 1,5 m olan tek agiklikli 2 adet ahsap
yap1 modeli insa edilmistir. Her iki modele de 50x50 cm ebatlarinda 1 adet pencere ve
45 cmx100 cm ebatlarinda 1 adet dis kapr takilmistir. Ayn1 6zelliklere sahip ve ayni
malzeme kullanilarak yapilan 2 modelden, bir tanesine fotobiyoreaktdr pencere sistemi
entegre edilerek golgelemeye, i¢ ortam sicaklifina, giin 15181na, nem faktoriine ve termal
konfora olan etkisi diger kontrol modeli ile karsilastirilmistir.

Calismada kontrol modeli ile diger model istatistiksel olarak karsilastirilarak
analiz edilmistir. Elde edilen veriler ile belirlenen biitiin faktorler kendi igerisinde

degerlendirilmistir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Bu tez icin bir¢ok yerli ve yabanci kaynaklardan faydalanilmistir. Bu kaynaklar
icerisinde tezler, bildiriler ve makaleler yer almaktadir. Bu kaynaklarin iceriginde 6rnek
teskil edecek ¢alismalar bulunmaktadir.

Ilk fotobiyoreaktdr cephe sistemin entegre edildigi bina, 2013 yilinda
Almanya’da Hamburg Uluslararas1 Bina Sergisi’nde insa edilmistir. Binanin dis
cephesinde 129 tane biyoreaktor kullanilmistir. Su an, alg cephe sisteminin binanin
toplam enerji ihtiyacinin  %50’sini  karsiladigi  bilinmektedir. Ayrica firmanin
tasarimcisi, fotobiyoreaktor sistemin gilic ve pompa sistemlerinin enerjisinin binadaki
solar paneller sayesinde saglandigini belirtmistir. Alg cephe sistemlerinin uygulandigi
bir diger bina ise 2011 yilinda Los Angeles’da insa edilen GSA Federal binasidir. Yine
ayni firma San Francisco’da sifir enerjili Battery Park projesinde fotobiyoreaktdr cephe
sistemi ile alg iireterek CO2 emisyonu azaltimini hedeflemistir (Dakheel ve Aoul,
2017).

Kim (2013), binalarda alg cephe sistemlerin performansi ve prototip drnekleri
tizerinde fizibilite ¢aligmalar1 yapmistir. Alg cephe sisteminin binada enerji tiiketimini
ve CO2 emisyonunu %30 oraninda azalttig1 sonucuna varmistir.

Inam (2018) ¢alismasinda, fotobiyoreaktdr sistemlerin binalara entegre
edilmesini laboratuvar 6lgeginde incelemistir. Farkli besi ortamlarinda ve karbondioksit
seviyelerinde alg gelisimini gozlemis ve %80 seyreltilmis besi ortami ve %5 CO2

seviyesinde en verimli alg gelisimi elde etmistir.



Pruvost ve ark. (2016) calismalarinda, PBR cephe sistemlerin binalara
uygulanabilirliginde cephe sistemin yapim maliyetinin, CO2 destegi ve 1s1 transferinin
dogrudan etkili faktorler oldugunu belirtmislerdir.

Martokusuma ve ark. (2017) ¢alismalarinda, sicak iklim kosullarinda alg cephe
sistemlerinin i¢ ortami sicakligina etkisini diger cephe sistemleri ile karsilagtirmiglardir.
Laboratuvar kosullarinda yaptiklar1 calismada, iki farkli golgeleme sistemi
fotobiyoreakor cephe sistemi ile karsilagtirilmistir. Calismada, 3 tip cephe sisteminin
bulundugu bir ofis binasi i¢in sicaklik, aydinlanma ve oksijen salinimi degerleri 24
saatlik bir deneyde incelenmistir. 40x60x60 cm ebatlarinda ahsaptan yapilan bir kutu
yapt gibi diistiniilerek dis cephesine 60x70x5 c¢cm ebatlarinda PBR entegre edilmistir.
Sicaklik i¢in i¢ ortam ve dis ortam sicaklik farkliliklar1 hesaplanmistir. Aydinlanma igin
ise i¢ ortam 151k akisi dlciilmiistiir. I¢ ortam hava kalitesi igin ise alg {iretimi sonucu
havaya salinan oksijen miktar1 Olcililerek hava kalitesine etkisi incelenmistir. Elde
edikleri sonuglara gore, soguk hava kosullarinda diger iki goélge cephe sistemlerinin
oldugu yapida i¢ ve dis ortam sicaklik farkliliklar: sirasiyla 3.4 ve 3.5°C iken alg cephe
sisteminde bu farklilik 6.4°C olarak bulunmustur. Martokusuma ve ark. (2017)
caligmalarinda, soguk havalarda alg cephe sisteminin yapida i¢ ortam sicakligini
arttirirken sicak havalarda ise i¢ ortami serin tuttugu sonucuna varmislardir.

Kim (2013) calismasinda, alg cephe sistemlerinin yapisal, termal ve ¢evresel
performansini1 deneysel ve bilgisayar modellemesi ile incelemistir. Kim ¢alismasinda,
iki farkli tip cam panel cephelere karsi alg cephe sisteminin termal ve yapisal
performansini, aydinlanma ve golgeleme kapasitesi ile i¢ ortam hava Kalitesinin
iyilestirilmesindeki etkinligini incelemistir. On termal degerlendirme sonucu, 1s11 konfor
saglamak icin cift kat akrilik panel gerekmesine ragmen, alg cephesinin U faktoriiniin
low-e kaplamali yalitimli cam initesi ile karsilagtirilabilir oldugunu gostermistir.
Calismada, 152.4 cmx365,76 cm ebatlarindaki bir fotobiyoreaktor tank basina oksijen
ve biyokiitle tiretimi hesaplanmistir. Saatte 70 litre oksijen iiretimi, biyokiitlede 2,12-
21,2 g/panel/giin ve Chlorella vulgaris i¢in 1,2-4,2 g/ panel/giin yag elde edilmistir.

Kim ve Patel (2018) calismalarinda, New York City’de bulunan bir ofis
binasinin alg cephe sistemi lizerine tasarlanmasi i¢in bir simiilasyon yapmislardir.
Simiilasyonun eneji analizi i¢in binanin orijinal hali ve alg cephe sistemli olarak iKi
farkli model kullanilmistir. Sonuglar, bir binanin enerji tiiketimini ve cevresel etkiyi

mikroalg cepheye uyarlayarak azaltmanin miimkiin oldugunu gdstermistir. Alg cephe



sistemli binanin CO2 emisyonlarini 200 ton azaltabilecegini ve ayrica 30 yillik bir siire
icinde 10 milyon dolardan fazla para kazandirabilecegini belirmislerdir.

Siinger (2019) c¢alismasinda Konya ilinde bulunan tarihi i1 Milli Egitimi
Miidiirliigii binasimin alg cephe sistemi ile tasarlanmasi ilizerine ¢alisma yapmustir.
Calismada tarihi binanin se¢ilme sebebi ise, alg cephe sistemlerinin sadece yeni binalara
degil mevcut binalara uygulanabilirligini de incelenmek istenmistir. Caligmada
literatiirde alg cephe sistemleri iizerine yapilan ¢alismalar ve binalar incelenmistir. Bu
dogrultuda yine literatiirde alglerin gelisimi i¢in gerekli fiziksel ve ¢evresel kosullarda
aragtirtlarak tarihi binaya entegre edilebilirligi arastirilmistir. Fotobiyoreaktorlerin dis
cephede termal buffer olusturarak yalitima olumlu yonde etkisi olacagini belirtmistir.
Ayrica mikroalglerin binalarin kirli su arittiminda kullanilabilecegini belirtmistir.

Dakheel ve Aoul (2017) calismalarinda, alg cephe sisteminin bir PV ve giines
kollektoriine entegre edilmis bir aktif golgeleme sistemi saglayabilecegini ve ayrica
elektrik tiretimi de dahil olmak {izere ¢ift faydaya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alg cepheler {izerine yapilan baska bir ¢alismada, Sarda ve Vicente (2016) bina
cephelerine entegre enerji verimli farkl tiirde PBR'lar gelistirmistir. Calismada, 8 farkl
temel duvar ile entegre edilmis PBR prototiplerinin yalitim performansini incelenmis ve
tim prototiplerde 1s1 transferinin azalarak enerji tasarrufu sagladigini belirtmislerdir.
Mikroalglerin bina cephelerine entegre edilmesinin enerji tasarrufu saglamasinin ana
nedenlerini; dnce alglerdeki fotosentezin giines absorpsiyonu ve goélgeleme ile sicakligi
diistirdligiinii, ikinci olarak da mikroalglerdeki su ortami akustik ve 1s1 yalitimini
arttirdigini belirmislerdir.

Umdu ve ark. (2018) yaptiklar1 deneysel caligmada, gesitli fotobiyoreaktorlerin
farkli rezervuar, hava tabakasi ve rezervuar duvar kalinliklar1 i¢in termal U-faktor
degerini incelemisglerdir. Box-Behnken yontemi ile 13 farkli diiz panel PBR ile 15 deney
diizenegi kurmustur. Tiim parametrelerin (rezervuar, hava tabakasi ve rezervuar duvar
kalinliklar1), U-degeri iizerinde onemli bir etki gosterdigini ve en belirgin etkiyi ise
rezervuar duvar kalinhiginin gosterdigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda, bina
cephesine entegre edilen alg cephe sistemlerin etkili yalitimin yani sira golgeleme gibi

onemli avantajlarinin oldugunu belirtmislerdir.



2. MiIKROALGLER VE FOTOBiYOREAKTOR SiSTEMLER

Mikroalgler diger fotosentetik canlilar gibi giines enerjisini kimyasal enerjiye
dontistiirmektedirler. Algler, su ekosisteminin birincil iireticilerini olusturan tek hiicreli
ve ¢ok hiicreli mikroskobik canli gruplaridir. Diinyada kirk binden fazla mikroalg tiirii
tanimlanmistir ve bunlarin ¢ogunun besin degerleri oldukca yiiksektir. Mikroalglerin
yiizey alanlarinin daha biiyiik olmasi onlarin hizli besin almasini ve hiicrelerinin daha

hizli biiylimesini saglamaktadir (Okomoda ve ark., 2021).

‘@

Sekil 2.1. Algler ve biiyiime ortamlar1 (Bibbens, 2015)

Bircok mikroalg tiirleri yiiksek yag veriminden dolay1 biyoyakit iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Mikroalglerden elde edilen biyoyakitin diger biyoyakitlara gore
avantajlar1 mevsimsel olmamalari, biiyiikk 6lgekli biyokiitle iiretiminin kolayliklari,
biyolojik olarak kolay pargalanabilir olmalar1 ve yenilenebilir kaynak olmalaridir
(Okomoda ve ark., 2021).

Biyokiitle olarak kullanilan algler fotosentez yaparak biiyiimeye devam ederken
ayni zamanda canlilarin solunum yapabilmesi icin ihtiyaci olan O’i de atmosfere
vermektedir. Buradaki en dnemli olay fotosentezdir, ¢iinkii biyokiitleden biyoenerji elde
edilirken yanarak serbest kalan karbonun miktari, microalglerin gelismeleri esnasinda
yaptiklar1 fotosentezde emilen karbon miktarma esittir. Ve bunun sonucunda
atmosferdeki CO, miktar1 ve sera etkisi artmamaktadir. Ek olarak diinyanin bitki
biyokiitlesinin tigte biri microalglerden meydana gelmektedir. Bu sebeple alglerin
biyoenerji tiretiminde aktif olarak kullanilmasi olduk¢a dnemlidir (Kiikdamar, 2017).

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan Ankistrodesmus alg tiirii, Selenastraceae
familyasindan tek hiicreli bir tatli su yosunu tiiriidiir. Ankistrodesmus, kiiresel olarak

hem lentik tatlh sularda hem de biiyiilk yavas hareketli nehirlerde yasamaktadir.



Ankistrodesmus  tilirleri, fizyolojik calismalarda model tiir olarak sikca
kullanilmaktadirlar ¢iinkii diger alg tiirlerine kiyasla ¢ok farkli bliylime kosullarinda
hayatta kalabilmekte ve hizli biliyiime sergilemektedirler (Schomaker ve Dudycha,
2021). Ornegin; Ankistrodesmus falcatus tiirii, yiiksek yag icerigi ve biyokiitle
verimliligi olmasi nedeniyle bir¢ok ¢alismalarda biyodizel iiretimi i¢in kullanilmiglardir.
Bu c¢aligmalar Ankistrodesmus sp.’nin kimyasal antibiyotiklere alternatif ve énemli bir
yesil enerji kaynagi oldugunu gostermektedir (Okomoda ve ark., 2021).

Bir¢ok farkli ¢esidi bulunan alglerin biyokiitlelerinin ya da olusturduklar
tirtinlerinin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Uzun yillar boyunca farkli tlkelerde
alglerden elde edilen biyokiitleler gida amagh kullanilmistir (Elyaries, 2018). Kullanim
alanlaria bakildiginda gida disinda atik su aritimi, kimya, yem, endiitriyel alanlarda ve
enerji iiretimi ile ilgili calismalarda da biyokiitle elde edilmektedir (Inam, 2018).

Alglerin enerji kaynagi olarak tercih edilmesinin birden fazla sebebi vardir
(Klein ve ark., 2018). Her mevsimde istenilen donemde iiretilip hasat edilebilir. Kisa
siire icerisinde biyokiitlelerini 2 katina cikarabilirler. Atik sular da dahil olmak iizere
herhangi bir su kaynaginda yasayarak frlinlerini elde edebilirler. Zor sartlara
dayamkhidirlar, bu sartlar olsa bile iireyebilirler (Inam, 2018). Alglerden enerji elde
edebilmek icin bilyilk alanlara ihtiyag yoktur (Tandon ve Jin, 2017). Alglerin
olusturdugu biyoyakitlar birden fazla ¢esit olabilmektedir (Salama ve ark., 2018).

Bitkisel kokenli diger enerji kaynaklarma gore daha fazla biyokiitle ve
karbonhidrat, yag iiretebilirler (Inam, 2018). Fosil yakitlarm kullanimini azaltirken ayni
zamanda CO2 emisyonlarini da azaltabilirler (Inam, 2018). Alglerin biitiin bu
avantajlar1 maliyet azaltma caligmalar1 ile birlikte gelistirildiginde c¢evreye zarar
vermeyen lretimler gergeklesebilecektir.

Alglerin enerji kaynagi olarak kullanilmasindaki en biiyiik problemlerden biri
fotobiyoreaktorlerin kurulmasi igin gereken yiiksek maliyet, alglerin yasam kosullarinin
olusturulmasi i¢in ihtiya¢ duyulanlar ve dis mekanda iiretim i¢in karsilagilan atmosferik
sartlardir (Inam, 2018).

Alglerin yetistirilmesi i¢in sicaklik, su, pH, 151k ve fotosentetik verim, karistirma
kosullari, besinler ve gaz degisimi gibi ¢evresel sartlar 6nemlidir. Kullanilan her bir
mikroalg tiirii icin ¢evresel kosullar birbirinden farklidir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Alglerin yetistirilme siirecinde hiicre boyutunu, kimyasal igerigini, beslenme
tiiketimini ve reaksiyon hizini etkiledigi i¢in sicaklik 6dnemli bir etkendir. Algler 15-40

derece gibi genis bir sicaklik aralifinda yetisebilir. Dis ortamda yetistirilme
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durumlarinda mevsim sartlarindan kaynaklanan degisiklikler sicaklik kontroliinii
olumsuz etkilemektedir (inam, 2018).

Diger mikroorganizmalar gibi alglerin de biiyiime yiizdesi sicaklik optimum
sartlara ulasincaya kadar artmaktadir. Optimum sicaklik asildigi zaman bu sicaklik artisi
cogalma hizint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple ortam sartlarina uygun alg
tiiriinlin se¢ilmesi olduk¢a onemlidir. Bazi ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore
bliylime sicakligiin yiiksek olmasi protein igeriginin azalmasina, yag ve karbonhidrat
igeriginin ise artmasina sebep olmaktadir fakat bagka bir calismanin sonuglarina
bakildiginda ise bu durumun tam tersi oldugu tespit edilmistir. Tutarsizlik gibi gériinen
bu farklilik aslinda alglerin tiiriine gore sicakligin etkisinin farkli sonuglar géstermesidir
(Caliskan E. ve Oner, 2018).

Algler icin 151k miktar1 ATP {iretiminde ve fotokimyasal kisimda 6nemli ve
gereklidir. Ayrica 151k siiresi, cinsi, miktar1 ve erisilebilirli§i fotosentez siireci ve
biyokiitle verimliligi i¢cin ¢ok onemlidir. Isik gegirgenligi alglerin hiicre yogunluguna
gore degisir. Alglerin yogunlugunun fazla olmasi gdlgeleme nedeniyle fotosentetik
verimliligi azaltabilir. Kapali sistemlerde yapay i1siklandirma ile yiiksek biyokiitle
verimliligi saglanabilir. Ama biiyiikk hacimli kapali sistemlerde isinlandirma sorun
olusturabilir. Fotobiyoreaktorlerde yapay 1siklandirma kullanilabilir fakat dogal
1stklandirmaya gore maliyetlidir (Inam, 2018).

Alg hiicrelerindeki protein, yag ve karbonhidrat miktar: liretim sartlar1 (sicaklik
ve 151k yogunlugu) ile birlikte farklilik gosterir. Isik kaynagi ve yogunlugu, agik ya da
kapali alg sistemlerinde cogalmayi etkileyen Onemli etmenlerdendir. Isik kriteri
fotosentez esnasinda Onemlidir. Isik verimliligi, alg cinslerinin yetistirilmesinden
olumlu sonug alabilmek i¢in her sartta en uygun seviyede olmalidir. Gereginden az olan
151k yogunlugunda alg biiylime hizi azalmaktadir. Fotobiyoreaktorlerde algler, 151k
dagiliminda esitsizlige sebep olan yiiksek yogunlukta olmaktadirlar. Baska bir deyisle
yiizeyde yer alan hiicreler 1s18a dogrudan maruz kalarak 1sinimlarin ¢ogunu almaktadir.
Fotobiyoreaktorlerde 151k almayan alanda kalan algler ise biiyiimelerini engelleyen
151810 sadece kiigiik bir kismini alabilirler. Bundan dolayr 151k dagiliminin esitsizligi
fotobiyoreaktorlerin var olan enerjiyl kullanma verimliliginde azalmalara sebep
olmaktadir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Fotobiyoreaktorlerin verimliligini arttirmak ve daha fazla alg biyokiitlesi elde

etmek i¢in iyi bir 1s1klandirma ile karanlik/aydmlik dongti modeli uygulanmalidir. D1s



11

alanlardaki fotobiyoreaktorler de 1s1ik faktoriinden etkilenir. Bu fotobiyoreaktorlerde
cografi konum, hava durumu ve saat dnemlidir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Ayrica karistirma faktorii alglerin biliylimesinde oldukca yararhidir. Giiglii bir
karigtirma alg hiicrelerini slispansiyon halinde tutar, besini homojen dagitir ve ayrica
fotobiyoreaktorlerde oksijen birikimini engellemek icin gaz-sivi kiitle akigini saglar.
Fakat alg hiicrelerine zarar verecek gereginden fazla karistirmadan kaginmak gerekir.
Karistirmanin diger bir faydasi ise 1sitklanma esnasinda karanlik alanda kalan alglerin
aydinlik bolgeye tasimasini saglamasidir. Bu aydinlik/karanlik dongiiler, biyokiitle
verimini artirir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Algleri yetistirme ve hasat etme islemlerinin ikisinde de enerji ve maliyet
miktar1 fazladir. Alglerden biyoyakit iiretimi i¢in kullanilan isleme faaliyetleri
stirdiiriilebilir olarak goériilmemektedir. Alglerden biyokiitle elde edebilmek icin besin
icerikleri uygun olan ¢ogalma ortami olmasi sarttir. Kullanilan yontemlerle ¢ok fazla
miktarda besin kullanimi1 gerekli olmaktadir. Bu yiizden gerekli olan besin miktarinin
elde edilmesi hususunda maliyetlerin artmasindan kaynakli, gevresel yarar-maliyet
karsimiza cikacaktir. Alglerin gelisebilmeleri i¢in en 6nemli olan faktorler 151k (enerji),
karbon kaynagi (CO2), biiyiime ortami (su) ve besinlerdir (azot-fosfor). Alg tiirlerinin
bazilar1 karbon kaynagi olarak endiistriyel atik su gibi atik kaynaklarini da
kullanabilirler. Alglerin gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan besinlerin optimizasyonu iiretim
maliyetlerini azaltarak ekonomik yarar saglamaktadir (Caligkan E. ve Oner, 2018).

CO2 bakimindan zengin olan atmosferdeki hava ya da baca gazlar alglerin
yetisme ortami igin besin olabilirler (Inam, 2018). Fotototrofik gelisme esnasinda algler
karbondioksiti (CO2) kullanirlar ve oksijen(O2) iiretimi yaparlar. Kapali sistemlerde O2
miktar1 ¢ok yiiksek miktarlarda oldugunda algler bundan olumsuz olarak etkilenir. Bu
yiizden CO2/02 orani dengeli olmalidir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Algler bitkilere benzeyen bu oOzellikleri sebebiyle bitkisel biyokiitle
siniflandiriimasinda yer almaktadir (Kiikdamar, 2017). Ilk olarak soya fasulyesi olmak
lizere aycicegi, misir, hindistan cevizi gibi bir¢cok farkli karasal bitkilerden elde edilen
yaglardan biyodizel {iiretimi yapilarak genelde kullanilan fosil yakitlarin yerine
diisiiniilen biyokiitle kaynaklarinin yetistirilip tiretilebilmesi i¢in genis tarimsal alanlara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bitkisel kokenli biyodizel yakitlarin iiretimi, diinya genelinde
beslenme kaynaklarin1 ve gelecekte ise tarimcilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi
tizerinde etkisi olacaktir. Mikroalgleri diger biyokiitlelerden daha 6nemli olmasin

saglayan yag liretim potansiyeli asagidaki Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir (Pekmezci, 2019).
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Biyokiitle hammaddesi | Doniim basina diisen yillik yag iiretimi (Litre)
Misir 68

Soya fasiilyesi 174

Aygicegi 371

Kakao 397

Kolza tohumu 462

Hindistan cevizi 1045

Palmiye yag1 2309

Algler 20000

Sekil 2.2. Yaygin Kullamlan Biyokiitle Hammaddelerinin Enerji Eldesi i¢in Yag Uretim Potansiyelleri
(Pekmezci, 2019).

Alglerin biyokiitle igerikleri genel olarak protein, yag ve karbonhidrattan
meydana gelmektedir. Bu igeriklerin bulunma yiizdesi alglerin tiirline ve biiyiime
sartlarina gore farklilik gostermektedir. Bir¢ok farkl: tiirii bulunan alglerin hepsi kendi
tiirtinlin 6zelliklerini gostermektedir ve bu sebeple ortaya ¢ikan iirlinler de birbirinden
farklidir. Alglerde bulunan karbon igerigi, kullanilan 151k kaynagina ve karbon
miktarina gore yaklasik %40-%50 gibi oranlarda olmaktadir. Alglerin protein igerigi ise
organizmanin %50-%70 gibi oranlarda olan biiyiik ¢ogunlugunu meydana getirmektedir
(Inam, 2018).

Su anki teknoloji ile yenilebilir tirtinler kullanilarak elde edilen yakitlar, tiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bu iirlinler elde edilirken genis araziler kullanilmasiyla
nedeniyle fosil yakitlarin yerine gegebilmesi ic¢in 1yi bir segenek olarak
goriilmemektedir. Microalg gibi bir biyoyakit kullanimina gegmek siirdiiriilebilir
biyoyakit i¢in oldukga iyi bir alternatiftir (Pekmezci, 2019).

Microalgleri siirdiiriilebilir enerji kaynagi yapan sey, fotoototrofik olmalar1 yani
enerji Uretirken giines enerjisini kullanmalaridir. Farkli iiriinlere islenebilen biyokiitle:
biyogaz, biyoyakit vb. gibi ve bunun yam sira kozmetik, ilag ve gida gibi bir¢ok
sektorde karsimiza c¢ikmaktadir. Algler biyokiitle iretmek icin atmosferdeki
karbondioksiti emer ve bu durum iklim degisikligini 6nlemek i¢in oldukga etkilidir. .
(Sarda ve Vicente, 2016).

Boylece, ¢oklu potansiyel kapasiteleri ve onlardan saglanan faydalar sebebiyle,
algler biiytik ilgi gordii. Uzun vadeli ve karli mikroalgler gelistirilen endiistriler, hem

insanlar hem de insanlar i¢in gida {iretimi ile ilgili caligmalar yapmaktadirlar.
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Icerigindeki proteinleri ve diger degerli bilesikleri nedeniyle algler yenilenebilir enerji
alaninda ilgi odag1 olmuslardir (Sarda ve Vicente, 2016).

Alglerin yetistirilmesinde biiyiik olgekli yetistirilme ¢alismalarindaki en biiyiik
amag, diisik maliyetli ve istenilen kalitede {irlin yetistirmektir. Biyiik Ol¢ekli
yetistirilme sistemlerinde sicaklik, 1518in verimli kullanimi, kiiltiiriin devamliligi ve
belirli sartlarin saglandigi gibi dikkat edilmesi gereklidir. Alg tiirlerinde istenilen
bliylime kiiltliir ortamlarinda kendi tliriine 6zgii kosullarin uygun olmasiyla saglanir
(Kargin, 2020).

Algler kapali sistem ya da agik baraj, gol, atik su ve benzeri biiyiik alanlarda
gelisebilir. Algler igin iiretim sistemi segilmesi ise alglerin cinsine, besinlerinin
erisilebilirligine, iklim kosullarina, sicakligina ve elde edilmek istenen {iriine baghdir.
Alglerin {iretim sistemleri ¢ogunlukla agik ya da kapali sistemler seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Bir de kapali ve agik sistemin bir arada oldugu hibrit sistemler mevcuttur
(Inam, 2018).

Maliyetinin diisitk olmasi ve daha basit bir sistem olmasi sebebiyle agik
sistemler daha cok tercih edilmektedir. Fakat agik sistemlerde istenmeyen cinslerin de
gelismesi ve verimliligin daha diigsiik olmasindan dolay1 alg yetistirilmesinde olumsuz
durumlar olusturmaktadir (Caliskan E. ve Oner, 2018).

Kapal1 sistemlerde, alglerin yetistirilmesi icin ihtiya¢ duyulan fiziksel ve
kimyasal etmenler kontrol dis1 olmayacak sekilde hazirlanabilir. Bunlara ek olarak
kapali sistemler, elde edilmek istenen iiriin disinda istenmeyen tiirlerin gelismesini
onlemesi, kiiltiir ortam1 sartlarinin sabit tutulmasini ve 151k dagiliminin ayarlanabilmesi
gibi birgok avantaji vardir. Algler dig ortamlarda tanklarda ve havuzlarda
iiretilebilmektedir. I¢ ortamlarda kiigiik capli sistemler icin torbalarda, biiyiik dlcekli
sistemler i¢in ise diiz levha ve tiibiiler fotobiyoreaktdrler gibi sistemlerde

tiretilebilmektedirler (Caliskan E. ve Oner, 2018).



Sekil 2.3. Cesitli fotobiyoreaktor drnekleri (Anonim 2, 2013)( Anonim 3, 2014)

Alg yetistirilmesinde en temel ve eski yontem agik sistemlerdir. A¢ik sistemler
alglerin dogal yetisme ortamlariile neredeyse aynidir. Bu sistemi kurmak ve silirdiirmek
icin gereken maliyet miktarinin diisiik olmasi acik sistemin tercih edilmesinin en 6nemli
sebeperinden biridir. A¢ik sistemde alg yetistiriciliginde sistem kontrolii yok denecek
kadar azdir. Bu sebeple elde edilmek istenen sonuglara erisebilmek zordur. Sistemin
kontrolsiizliigii sebebiyle gereken miktarda alg yetistirilemiyor ve elde edilmek
istenmeyen cinlerin artmasi gibi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Sayaner, 2013).

Agik sistemlerde elde edilen biyokiitle verimi de oldukga azdir. Uretilen algin en
uygun yetistirilme kosullarini olusturmak, ondan iyi bir verim saglayabilmek i¢in sarttir.
Ama alglerin yetistirilmesi i¢in gereken biitiin kosullar1 saglamak, acgik sistemlerde
neredeyse imkansizdir (Sayaner, 2013).

Son zamanlarda alglerin kozmetik, ilag, insan tiikketimi ve benzeri alanlarda
kullaniliyor olmasindan dolay: alglerden elde edilen iiriinlerin agir metaller ve bu
metalleri i¢erebilecek mikroorganizmalari i¢eriginde barindirmamasi gerekmektedir. Bu
sebeple alglerin yetistirilmesinde kapali sistemler daha 6nemli hale gelmektedir.
Giliniimiizde kapali fotobiyoreaktor sistemlerinin kurulmasina yonelik arastirmalar
artmis ve bu konuda 6nemli gelismeler elde edilmistir. Arastirmalardaki temel amag 151k
verimliligini artirmak ve her bir alg hiicresine esit miktarda 1s18in ulagsmasini

saglamaktir (Sahin ve Akyurt, 2010).
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Sekil 2.4. Diiz-panel, tiibiiler ve dikey-kolon fotobiyoreaktorler (Conk D. ve ark., 2008).

Aslinda kapali sistemler agik sistemlerde olusan bazi dezavantajlari ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmaya baslanmistir. Kapali sistemlerde alg iiretilmesinde
kullanilan reaktorler —sekillerine gore; diiz-panel, tiibiller ve dikey-kolon
fotobiyoreaktorlerdir. Kapali sistemler alg kiiltiirleri i¢in korunakli bir ortam
olusturmaktadir. Acik sistemlere gore daha uygun pH ve sicaklik, daha iyi karigtirma
sistemi, buharlasmadan kaynaklanan kayiplarin daha az olmasi, biyokiitle verimliliginin
istenilen seviyede olmasi gibi birgok konuda daha avantajlidir. Fakat bir de fazla
miktarda ¢6zlinmiis oksijenin fotosenteze engel olmasi, istenilenden daha fazla 1sinma,
mikroorganizmalarin hasar gormesi ve 1siklandirma sisteminde kullanilan trtinlerin
bozulmasi gibi dezavantajlari da vardir (Oktor, 2018).

Tiibiiler en ¢ok kullanilan fotobiyoreaktdr ¢esididir (Inam, 2018). Uzun siireli
kiltiir ortam1 i¢in uygunluk saglamasi, biitiin faktorler i¢in kontrol mekanizmasinin
olmasi, agik sistemlerle kiyaslandiginda daha az alana gereksinim duyulmasi, elde
edilen trilinlerden yiliksek verimlilik saglanmasi gibi bircok faktoriin etkisiyle ticari
amacl alg yetistirilmesi i¢in tercih edilmektedir (Oktor, 2018).

Panel fotobiyoreaktorler, genis 1sik alma yiizeyleri ve ince yapilar sebebiyle
fotobiyoreaktor c¢esitlerinden en verimli olani1 seklinde diisiiniilmektedir. Panel
fotobiyoeraktorlerin diger fotobiyoreaktorlere gore daha yiiksek fotosentetik verim elde
saglandig1 gozlemlenmistir (Pekmezci, 2019).

Dikey kolon fotobiyoreaktorler, iyi bir karistirma ve kontrol edilebilir bir iiretim
saglayan sistemlerdendir. Uretimi basittir ve yiiksek miktarda 15138 maruz kalmaya
olanak tanir (Pekmezci, 2019).
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Sekil 2.5. Dikey kolon fotobiyoreaktorler (Anonim 2, 2013)( Anonim 3, 2014)

Kapali ya da agik sistemlerin binalara entegre edilerek microalg
yetistirilmesindeki en biiyiik amag stirdiiriilebilir, sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve ¢evresel
anlamda birgok faktorii ele alan, gelecek nesilleri de diisiinerek tasarlanmis binalar
yapmaktir. Bu konuda ilk binalarda kullanilan enerji minimum seviyeye indirilmeli,
pasif tasarim kullanilmali, yapay aydinlatma gibi fazla enerji tiiketen sistemlerin
kullanim1 kisitlanmali ve tasarlanan bina bulundugu bolgenin yerel iklim kosullarina
uygun olmalidir (Tatar, 2013).

Siirdiiriilebilir binalar tasarlanmasindaki amag, enerji kaynaklarinin etkin olarak
kullanilmast ve ekosistemi bozmayan dogal bir c¢evre olusturmaktir. Bu amag
dogrultusunda yapinin tasarim asamasinda ve devaminda ingaat siiresinde de belli
faktorleri dikkate alarak yapilacak olan binanin biitiin bu kriterleri uzun siire boyunca
devam ettirebilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir tasarim igin fotobiyoreaktorler
kullanildiginda yukarida belirtilen kriterlerin bir¢ogunu saglamaktadir (Kiikdamar,
2017).

Fotobiyoreaktorler;
 Bina cephelerine fotobiyoreaktorler uygulandigi takdirde, cepheler yeni bir amag
kazanmakta ve enerji iiretiminde yer alabilecek tasarimlar haline gelmektedir.

» Kapali sistemler icinde iiretilen alglerden biyoenerji saglanarak binanin ihtiyact olan
elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi tiretilmektedir.

* Giines 15181n1n yogunlugu arttig1 zaman, golgeleme etkisi yaparak, i¢ mekan konforu
saglamakta ve insan sagligini faktoriinii de géz ardi etmemektedir.

* Alglerin gelismek amaciyla yaptig1 fotosentez ile binanin sifir CO;’e yaklagsmasini ve

¢evreye salinan CO,’in kullanilmasini saglamaktadir.
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* Alglerin iretildigi kapali sistem i¢in binanin atik suyunu kullanarak geri doniisiim
yapmaktadir.

* Bina i¢in yiiksek 1s1l yalitim etkisi saglamaktadir.

*Giydirme cephe ya da cift kabuk cephe sistemleri seklinde uygulamasi
yapilabilmektedir (Kiikdamar, 2017).
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Sekil 2.6. Siirdiiriilebilir tasarim araci olarak fotobiyoreaktorler ( Anonim 4, 2013)

2.1. Bina Cephelerinde Fotobiyoreaktor Sistem Uygulamalarinin Ornekleri

Fotobiyoreaktor cepheler, etkin sistemlerdir. Bina cephelerine uygun
fotobiyoreaktdr se¢imi ve uygulamasi sayesinde yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan
biyoenerjinin liretimi yapilabilmektedir. Fotobiyoreaktor sistemlerin uygulanmasi, eski
ve yeni binalarda, ticari, kamu ve konut yapilarinda miimkiindiir. Bu baslikta
fotobiyoreaktdr sistemlerinin kullanildigi 6rnek bina cepheleri anlatilmistir (Kiikdamar,
2017).

Fotobiyoreaktor sistemlerinin uygulamasinin yapilmasiyla diinyadaki ilk
fotobiyoreaktor sistemli cephesi olan BIQ binasi Almanya, Hamburg’ta Uluslararasi
Bina Sergisi (IBA) ile 2011-2013 yillar1 arasinda yapilmistir. Yapilan bu bina Smart
Material House yarigmasinda birinci olmustur. Arsanin alan1 1600 m2, kullanilabilecek
toplam alan ise 839 m2’dir. Yap1 betonarme ve tas malzeme kullanilarak insa edilmistir

(Kiikdamar ve Goksal O., 2018).
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Sekil 2.7. BIQ Bina Goriiniimii Ve Zemin Kat Plan1 (Kiikdamar ve Goksal O., 2018).

Fotobiyoreaktdr cephe sistemlerinin uygulandig ilk 6rnek olan bu binanin giines
goren cephelerine, cam paneller kullanilarak yapilan i¢inde canli algler bulunduran
kapal1 fotobiyoreaktorler yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu paneller igerisinde bulunan
algler sayesinde golgeleme yapmaktadir ve algler giines 1s181yla fotosentez yaparak
besinlerini olustururken i¢ mekani 1sitma islevini de yapmaktadirlar. Ayrica algler
gelisip cogaldiktan sonra fazla miktardaki algler panellerden alinip baska yerlerde
biyokiitle olarak kullanilarak bu biyokiitleden enerji iiretilmektedir. Bu enerji, herhangi
bir bitkiden elde edilen enerjiye gore 5 kat daha fazladir. Algler besin iiretebilmek i¢in
fotosentez yaparken cephede renk degisimi olmaktadir boylece alglerin renklerinden
besin ve 1s1 Urettikleri anlagilabilmektedir. Cam paneller icerisindeki algler, yapinin
biitiin enerji gereksinimini karsilar aynt zamanda karbon salinimini senede 6 ton

miktarinda azaltir (Altin ve Orhon, 2014).
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Sekil 2.8. Hamburg’da insa edilen fotobiyoreaktor cepheli bina (Anonim 4, 2013)

Fotobiyorektdr sistemlerinin kullanildigi baska bir 6rnek In Vivo” olarak
adlandirilan bu proje, kent yasaminda insanlar ve doga ile bir biitliinliik saglamak,
sosyallesmeyi saglamak basarmak i¢in, bunlara uygun, siirdiiriilebilir bir sehir
olusturmay1 hedeflemektedir. Tasarlanan ii¢ bina, Aga¢c Evi, Bitki Evi ve Alg Evi
seklinde isimlendirilmektedir (Kiikkdamar, 2017).

Sekil 2.9. “In Vivo” yesil projesi, Alg Evi tasarimi ve Agag Evi, Bitki Evi ve Alg Evi Gigliisii (Kiikdamar,
2017)
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Tasarlanan ii¢ yapidan birisi Alg Evi, fotobiyoreaktorlerden meydana gelen bir
bina cephesi vardir. 900 m®lik bu cephede yer alan fotobiyoreaktdrlerde tibbi
caligmalarda  kullanabilmek i¢in alg yetistirilecektir. Cephede yer alan
fotobiyoreaktorler, evlerde kullanilmak iizere sicak su ve 1smnma igin,
fotobiyoalgilayicilar sayesinde depolanan isinin kullanilmasima imkén saglayacaktir

(Kiikdamar, 2017).
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Sekil 2.10. Alg Evi’ndeki fotobiyoreaktorlerden biyoenerji tiretimi (Kiitkdamar, 2017)

Fotobiyoreaktor sistemlerinin var olan bir bina {izerine uygulanmasi olarak
karsimiza ¢ikan, HOK ve Vanderweil mimarlik ve miihendislik ekiplerinin tasarimini
yaptig1 proje, bina emisyonlarmin 2020 senesine kadar %30 oraninda azaltilmasi
hedefiyle Uluslararas1 Alg Yarismast ve Metropolis Magazine'in Yeni Nesil Tasarim

Yarigmasini kazanmistir (Pekmezci, 2019).
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Sekil 2.11. Los Angeles’da, 1960’larda insa edilmis, U.S. GSA ofis binas1 (Pekmezci, 2019)

Sekil 2.12. “Sifir Siirec: Iyilestirme Coziimii” binas1 kavramsal tasarim (Kiikdamar, 2017)

Mevcut olan binaya entegre fotobiyoreaktor tasarim galismalart yapilmustir.
%25, %60 ve %80 oranlarinda agikligi olan tiibiiler fotobiyoreaktor sistemleri, yapi
cephesi yiizeyine 2.322,5 m2 alan olacak bigimde tasarlanmislardir (Pekmezci, 2019).

Fotobiyoreaktor sisteminde bulunan algler gelisebilmek igin tuvaletin atik
suyunda yer alan besinleri kullanmaktadirlar. Mevcut ofis binasinin etrafindaki Santa

Ana Cevre yolundan gegen araglarin egzozlarindan salinan karbonu absorbe edip
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fotosentez yaparak atmosfere oksijen seklinde vermektedir. Fotobiyoreaktdr sistemlerde
yetistirilen alglerden elde edilen biyokiitleden enerji tiretilmektedir (Pekmezci, 2019).
Cepheye uygulanan fotobiyoreaktor sistemler ve diger yenileme islemleri ile
yapmin harcadigi enerji miktar1 %84 azaltilmistir. Kullanilan fotobiyoreaktor sistem
yaptya %9 oraninda enerji kazandirmaktadir. Binaya yerlestirilen sistemler ile

sistematik ve uyumlu ¢alisan bir diizen olusturulmustur (Pekmezci, 2019).
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yiiriitiilmiistiir.
Calismada, binalarin penceresine entegre edilen fotobiyoreaktor sistemin yapida
golgeleme ve i¢ ortam sicakligina olan etkisi arastirilmistir. Fotobiyoreaktor pencere
sistemi 72 dlgekte inga edilecek olan ahsap yapiya entegre edilmistir. Taban1 1,5m X 2 m
ve yiiksekligi 1,5 m olan tek aciklikli 2 adet ahsap yap1 modeli insa edilmistir. Ayni1
Ozelliklere sahip ve ayn1 malzeme kullanilarak yapilan olan 2 modelden, bir tanesine
fotobiyoreaktdr pencere sistemi entegre edilerek golgelemeye ve i¢ ortam sicakligina

etkisi diger kontrol modeli ile karsilagtirilmistir.

3.1. MATERYAL

3.1.1. Yapimin Konumu ve iklimsel Ozellikleri

Calisma Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yiiriitiilmiistiir. %
Olcekli yapilar Ziraat fakiiltesine ait araziye insa edilmistir. Bursa ili Niliifer ilgesinin
meteoroloji verileri Bursa Uludag Universitesi Meteoroloji istasyonundan alinmustir.
Meteoroloji istasyonunun deney alanina uzakliga yaklasik 800 m mesafededir. Calisma
alanindaki dis ortam sicaklik ve nem degerleri meteoroloji istasyonundan o6l¢iilen

verilerden alinmaistir.

Tablo 3.1. Bursa Niliifer Meteoroloji istasyonu sicaklik ve nem degerleri

1. GUN (18.9.2021) 2. GUN (19.09.2021) 3. GUN (20.09.2021)
Tarih/Saat | Sicaklik | Nem @ Tarih/Saat | Sicaklik | Nem @8 Tarih/Saat | Sicaklik | Nem
10:02 33,2 32 00:02 18,9 86 00:02 20 82
11:02 33,2 30 01:02 17,5 88 01:02 19,3 83
12:02 335 29 02:02 17,5 90 02:02 19,3 85
13:02 34,6 29 03:02 16,9 90 03:02 18,1 86
14:02 33,2 31 04:02 15,9 90 04:02 17,9 87
15:02 30,8 35 05:02 18,1 93 05:02 20,3 81
16:02 26 57 06:02 22,2 75 06:02 24,3 64
17:02 22,7 74 07:02 23,9 69 07:02 27,4 50
18:02 22,3 74 08:02 26,3 62 08:02 30,2 45
19:02 22,2 78 09:02 28 54 09:02 32,2 37
20:02 21,1 78 10:02 30 43 10:02 33,7 36
21:02 19,7 85 11:02 32,2 35 11:02 33,6 35




22:02 19,2 87 12:02 31 36 12:02 34,7 32
23:02 19,7 87 13:02 32,6 38 13:02 34,6 34
14:02 32,4 36 14:02 33,5 34
15:02 29,6 44 15:02 31,5 37
16:02 27 49 16:02 28,5 43
17:02 23,9 56 17:02 25,4 51
18:02 23,5 58 18:02 23,9 54
19:02 22,5 60 19:02 22,9 57
20:02 21,6 62 20:02 21,1 60
21:02 20,8 67 21:02 20,8 65
22:02 22,1 70 22:02 19,9 68
23:02 20,3 23:02 19,8 68

Sekil 3.1. Niliifer meteoroloji istasyonu ve ¢alisma alaninin haritada gdsterimi

3.1.2. 1/2 Ol¢ekli yap1
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Calismada fotobiyoreaktor pencere sisteminin yapi i¢ ortaminda golgeleme ve

diger cevresel parametrelere etkisi incelenmistir. Fotobiyoreaktér pencere sisteminin

normal bir PVC pencere ile karsilagtirilmasi agisindan iki tane ayni 6zelliklere sahip ve

ayn1 yere konumlandirilan 2 6lgekte yapit modeli insa edilmistir.
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Calismada, fotobiyoreaktor pencere sistemi %2 Olgekte insa edilmis olan ahsap
yaptya entegre edilmistir. Taban1 1,5m x 2 m ve yiiksekligi 1,5 m olan tek agiklikli 2
adet ahsap yapi modeli insa edilmistir. Her iki modele de 50x50 c¢cm ebatlarinda 1 adet
pencere ve 45 ¢cmx100 cm ebatlarinda 1 adet dis kapi takilmistir (Sekil 3.2.). Ayni
ozelliklere sahip ve ayni malzeme kullanilarak yapilacak olan 2 modelden, bir tanesine
fotobiyoreaktor pencere sistemi entegre edilerek golgelemeye, i¢ ortam sicaklifina ve
diger parametrelere olan etkisi kontrol modeli ile karsilastirilmistir. Bu sebeple 3 giin
boyunca her iki modelde de i¢ ortam ve dis ortam arasindaki aydinlanma ve sicaklik
degerleri Olgililerek kaydedilmistir. Yapilarin ingaat asamasinin oldugu gorsel Sekil

3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. ¥ Olgekli yapilarin gorselleri

3.1.3. Fotobiyoreaktor

Binanin golgelemesi ve sera gazinin azaltilmasinda kullanilacak olan algler,
kapali tip fotobiyoreaktorlerde yetistirilmistir (Kang ve Wen, 2015, Chiu ve ark., 2008,
Keffer ve Kleinheinz, 2002).
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Sekil 3.3. Fotobiyoreaktor sistemin sematik gosterimi

Fotobiyoreaktor tasariminda reaktor icindeki etkin 1s1k yogunlugunu artirmak
amaciyla genellikle seffaf malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1k gegirgenligi, daha
az 1s1 kayb1 ve uzun 6miirlii olmasi sebebiyle tasarimi yapilacak reaktor igin akrilik cam
malzeme kullanilmistir. Reaktdr boyutlar1 35 cm yiiksekliginde, 50 cm eninde ve 10 cm
genisliginde 15 L hacim kapasiteli olacak sekilde yapilmistir.

Fotobiyoreaktore verilecek olan havanin istenilen debiye ayarlanabilmesi igin,
fotobiyoreaktor girisine debimetre (CS Instruments VA 520 debimetre 1/4", DN 8)
yerlestirilerek gaz debisi ayarlanmigtir. 10 L’lik alg kdltiirtiniin bulundugu reaktore 5
L/dakika (0,5 vvm)’lik debiyle hava girisi saglanmistir. Kiiltiir ortamina gaz transferi
fotobiyoreaktor tabanina yerlestirilecek olan bubble sistem ile yapilmistir. Kiiltiir
ortamindaki karigtirma islemi de yine bubble sistem ile saglanmistir. Reaktorden gaz
cikist icin ise, reaktoriin iist kismindan bir hava ¢ikist verilmistir. Fotobiyoreaktor

sistemin kesit goriiniisii Sekil 3.4.”de verilmistir.
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ekil 3.5. Fotobiyoreaktdr pencere sisteminin entegre edildigi %2 6lgekli yap1
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3.1.4. Alg Kiiltiirii

Ankistrodesmus sp. her iki ucunda hafif egri olan uzun hilal sekline sahip yesil
bir fototrofik mikroalgdir. Ankistrodesmus sp. farkl yetistirme kosullarina (sicaklik, ph,
151k) hizlica adapte olabilen ve ¢ok hizli gelisim gosterebilen bir alg tiirlidiir. Calisma
dis ortamda yapilmistir. Bu sebeple gece-giindiiz sicaklik farkliligindan ya da giines
acisindan dolayr 151k farkliligindan dolayr PBR sisteme gelen sicaklik ve 1s1k siirekli
degisiklik gostermistir. Ankistrodesmus sp. tiiriiniin bu kosullara adapte olabilecegi

diisiiniildiiglinden bu tiir secilmistir.
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Sekil 3.6. Mikroalg kiiltiiriiniin ekimi ve 10 L’lik hacime kadar olan goriintiileri

3.1.5. Kiiltiir Ortamm

Calismada laboratuvar olgeginde yapilan fotobiyoreaktdr’de oncelikli olarak
secilen alg tiirii icin yasam kosullar1 saglanmistir. Literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde Ankistrodesmus tiirii i¢in en uygun besiyerinin Bold’s Basal Medium
oldugu sonucuna varilmistir. Okomoda ve ark. (2021) calismalarinda 3 farkli kiiltiir
ortaminin (Bold’s Basal Medium (BBM), Modified Combo Medium (COMBO) ve
Bristol) Ankistrodesmus tiiriiniin ~ gelisimi  tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Ankistrodesmus tiiriiniin Bold Basal Medium ve COMBO ile en iyi gelisme gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Bu sebeple calismada, alg kiiltiirlerinin gelisimi i¢in Bold’s
Basal Medium kullanilmistir. Tablo 3.2.’de Bold’s Basal Medium kiiltiir ortami1 besin

degerleri verilmistir.

Tablo 3.2. Bold’s Basal Medium besin degerleri (Hagendijk, 2015)

Bold’s Basal Medium
K,HPO, 175 mg/l
CaCl,*2H,0 25 mg/l

MgSO,*7H,0 75 mg/l
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NaNO; 250 mg/I
K2HPO4 75 mg/l
MoO3 1.42 mg/l
NaCL 25 mg/I
EDTA CyoH1sN2Og 50 mg/l
KOH 31 mg/l
FeSO*7H,0  4.98 mgll
H,SO, 1uL
H3BO3 11.42 mg/l

iz Elementler (1 mL/L)
ZnSO4*7H,0 8.82 g/l
MnCl,*4H,0 1.44 g/i
CuSO4*5H,0 1.57 g/l

Co(NO3),*6H,0  0.49 g/l

Bold’s Basal Medium i¢in gerekli tiim kimyasal malzemeler saf suda ¢oziilerek

hazirlanan besin ortam1 121°C’de 15 dakika otoklavda steril hale getirilmistir.

3.1.6. Cevre kosullar (1s1k, sicakhik, pH)

Zhang ve ark. (2015) calismalarinda, S. dimorphus tiiriiniin azot ve fosfor
giderim hizinin 50 ila 400 pmol/m/sn 151k yogunlugu araliginda pozitif yonde
etkilendigini belirtmislerdir. S. Dimorphus tiirlinlin azot giderim miktart 50 pmol/m2/sn
151k yogunlugunda 5 mg/L/giin iken, 100-300 pmol/m2/sn 151k yogunlugunda 10
mg/L/giin’e ¢ikmustir.

Bir ¢ok mikroalg tiirliniin gelisimi i¢in optimum sicaklik araligi 16-27°C’dir
(Encarnacion ve ark., 2010). Knutson ve ark. (2018) ¢alismalarinda S. dimorphus alg
tiirliniin gelisimi i¢in optimum sicakligin 26°C oldugunu belirtmislerdir. Calisma Eyliil
ayinda Bursa ili Uludag Universitesi kampiis alaninda yapilmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirligiiniin Bursa ili 1928-2020 yillar1 sicaklik verilerine gore sicaklik araliklarinin
alg gelisimi i¢in gerekli optimum sicakliklar aralifinda olmasindan dolayi, bu projede
fotobiyoreaktordeki kiiltliir ortaminin sicakligi stabil tutulmayip serbest birakilmistir.
Test siiresi boyunca kiiltiir ortaminin sicaklik degisimi gozlemlenmistir.

PH alg hiicrelerinin gelisimini dogrudan etkileyen en Onemli faktorlerden
birisidir. Alg kiiltiir ortamimnin pH degeri, biyokiitle verimini ve algin spesifik gelisme
oranini dogrudan etkilemektedir. PH ayrica kiiltiir ortamindaki besinlerin taginmasinda
da etkili olarak rol almaktadir. Mikro alglerin gelisimi icin gerekli olan pH aralig1
genellikle 7-9 araligindadir (Encarnacion ve ark., 2010; Hodaifa ve ark., 2009).
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3.2. YONTEM

3.2.1. Alg kiiltiiriiniin gelisme oraninin 6l¢iilmesi

3.2.1.1. Hiicre sayim yontemi

24 saatlik periyotlarla yaklasik 100 uL’lik pipet yardimiyla fotobiyoreaktdrden
alinan 6rnekler hemositometre slaydi iizerine yerlestirilerek mikroskopta hiicre sayimi
yapilmistir. Hiicreler, kamerali mikroskop yardimiyla elle sayilmistir. Veriler her bir
numune i¢in alinarak dijital olarak saklanmistir. Spesifik biliylime hizi ve ikilenme

stiresi agsagidaki verilen esitliklerle hesaplanmistir (Becker, 1994);

u= InMe~tnMo (3.1)

t—t,

t, =2 (3.2)

u: spesifik biiyiime hizi (giin-1)
N 11 inci glindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)
Nio: to nc1 giindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)

td: ikilenme siiresi (giin)

3.2.1.2. Sicakhik ol¢iimii

Deneyde ahsap yap1 modeline entegre edilecek PBR pencere sisteminin i¢ ortam
sicakligina etkisi 3 giin boyunca incelenmistir. 3 giinliik deneme siiresinde i¢ ortamda 3
farkli noktaya yerlestirilen sicaklik Olcerler ile saatlik alinan sicaklik verileri
kaydedilerek analiz edilmistir. Deney siiresince es zamanli olarak kontrol yap1
modelinde de sicaklik verileri alinmigtir. Ayrica 3 giin boyunca sicaklik degerleri

kaydedilerek kiyaslama yapilmistir.

3.2.1.3. Isik Olgiimii

PBR pencere sisteminin yapi i¢ ortaminda golgelemeye etkisi i¢ ortamdaki

aydinlatma miktarina gore incelenmistir. Isik siddeti 6lgiimiinde Li-Cor marka 151k



31

6l¢iim cihazi kullanilmistir. Deney siiresi boyunca kontrol ve PBR pencere sistemli yap1
modellerinin her ikisinde de i¢ ortamdaki 151k siddeti degerleri liikksmetre ile
dlgiilmiistiir. Olglim islemi yap1 i¢ ortaminda 3 farkli noktadan yapilmistir. 1. Nokta
pencereye e yakin nokta, 2. Nokra orta nokta ve 3. Nokta pencere en uzak nokta olarak
belirlenmistir. Her ii¢ noktada 151k olgitimleri yerden 55 cm yiikseklikten yapilmistir.
Binalarda i¢ ortam 11k siddeti degerleri 3 giin boyunca alinan verilerle PBR pencere

sisteminin golgelemeye etkisi incelenmistir.

3.2.1.4. istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi i¢in Minitab ve Jmp programlart kullanilmigtir.
Calismada kontrol grubu ile deneme grubu karsilagtirilmak tizere istatistiksel analizlere
tabi tutulmustur. EV1 ve EV2 i¢ ortam 1s1k siddeti degerlerinin 1.Nokta, 2.Nokta ve
3.Nokta i¢in T Student testi ile farkliliklar1 analiz edilmistir. Ayrica i¢ ortam sicaklik,
nem ve hava hiz1 degerleri EV1, EV2 ve dis ortamda ortalama, gece ve giindiiz

degerlerine gore T Student testi ile analiz edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Golgeleme etkisi

Calismada, her iki yapmin da igerisinde 3 noktadan 1sik Ol¢timleri yapilmistir.
Olgiimler pencereye en yakin nokta (1. Nokta), orta nokta (2. Nokta) ve en uzak nokta
(3. Nokta) olmak iizere 3 noktadan yapilmistir. Kontrol modeli (EV1) i¢in ortalama 151k
siddeti degeri 9957 lux iken PBR pencere sistemli evde (EV2) ortalama 1s1k siddeti
degeri 2035 lux olarak Olgiilmiistiir. EV1 ve EV2 arasinda ortalama 1sik siddeti
acisindan istatistiksel olarak farklilik bulunmustur (P<0,01) (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. EV1-EV2 (alg) i¢in ortalama 151k siddeti t-testi sonuglari ( lux)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 26 9957 8087 1565

EV2 (ALG) |26 2035 1470 287

T-Deger = 4,92 P-Deger = 0,000 |

Sekil 4.1°deki grafikte EV1, EV2 ve Dis ortam icin ortalama 151k siddeti
degerleri gosterilmistir. D1 ortam 151k siddeti degeri, binanin disarisindan penereye en
yakin noktadaki 151k siddeti degeri Olcililmiistiir. D1s ortam 151k siddeti degerleri 3630-
103978 lux araliginda degisiklik gostermistir. EV1 ve EV2’de her 3 noktadan alinan
151k siddeti degerlerinin ortalamasi ise EV1 i¢in 552-19852 lux araliginda iken, bu
degerler EV2’de 85-4526 lux araliginda kalmistir. Tablo 4.1°deki grafikte de goriilecegi
lizere, yapi1 i¢ ortaminda 1s1k siddeti degerleri EV2’de daha diisiik gézlemlennmistir. Bu
da EV2’deki PBR pencere sisteminin yapiya gelen giines 1s18inda golgeleme etkisi

yarattigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.1. EV1, EV2 ve Dis Ortam Ortalama Isik Siddeti Degerleri

Pencerelere en yakin 1.noktada ortalama 151k siddeti degeri EV1’de 29478 lux
iken EV2’de 5317 lux olarak ol¢lilmiistiir. Calismada dis ortam ortalama 1sik siddeti
degeri 67565 lux olgiilmiistiir. Isik siddeti verilerine bakildiginda, EV1’de normal PVC
pencere, binaya gelen 15181n %44’linli iceriye alirken, EV2’de PBR pencere sistemi
gelen 15181 %38 1ni iceriye almistir. Her iki evde de 1. Nokta agisindan 151k siddeti
degerleri incelendiginde iki ev arasinda istatistiksel anlamda farklilik tespit edilmistir
(P<0,01) (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. EV1-EV2(alg) 1.Nokta i¢in 151k siddeti t-testi sonuglari ( lux)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 26 29478 24043 4696
EV2 (ALG) 26 5317 3961 783

T-Deger = 5,06 P-Deger = 0,000
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ISIK SIDDETi DEGERLERIi (1. NOKTA)
10000
e 1NOKTAEV 1 emifiemm 1.NOKTAEV 2(ALG) el DIS ORTAM

=
o
o
o

100

ISIK SIDDETI (LUX LOG10)

=
=]

COoOOOOoOoOOOoOOoOOoOOoOoOoOOO
COoOOOOoOOOOoOoOOoOoOoOoOOoOO
MO ANMNTNON0ROD ™

[+
o=
NN OO ANMO AN ST WD~
OO0 A A A NN
o
™~

A AT A A NN OO O

02101:01
02102:01
02103:01
02104:01
02105:01
02106:02
02107:02
02108:02
02109:02
02110:02
02111:02
02112:02

[solealvalooleallvalvaleoleallvalooNooRoplogloyRoglloplogloRoylsylogQoioglsyloRoglioglog Qoo fo ooyl oo o R b e cte ot N ot I e o J ot I ot ot o [ e e
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN A NN AN NN A NN N S e e

ZAMAN

Sekil 4.2. EV1, EV2°de 1. Noktadaki Isik Siddeti Degerleri

Orta noktada yapilan 6lgtimlerde EV1’de 299 lux 151k siddeti olgiiliirken EV2’de
531 lux degeri Olgllmiistiir ve EV1 ve EV2’de 2. Noktada 1s1k siddeti degerleri
istatistik olarak farklidir (Sekil 4.2). 1. Noktada 1s1k siddeti EV2°’de daha diisiik
cikarken 2. Noktada daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni durum 3.Noktada da goriilmektedir.
3. Noktada EV1°de 151k siddeti 141 lux iken EV2’de 253 lux olarak ol¢iilmiistiir. Buna
gore EV2’deki PBR pencere sistemi gelen 15181 %92’sini golgeleme etkisi ile kirarken 2.
Ve 3. Noktalarda ise daha aydinlik bir ortam yaratmistir. Bu durum, PBR sistemin
icerisindeki alg kiiltlir ortaminin 15181 yansitarak i¢ ortamda daha aydinlik bir ortam

yarattig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 4.3. EV1-EV2(alg) 2. ve 3.Nokta i¢in 151k siddeti t-testi sonuglar1 ( lux)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 26 | 299 201 69

EV2 (ALG) | 26 531 382 117

T-Deger = -2,74 P-Deger = 0,009
Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 26 141 94 26

EV2 (ALG) | 26 253 170 85

T-Deger = -2,92 P-Deger= 0,006
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Sekil 4.3. EV1, EV2°de 2. Noktadaki Isik Siddeti Degerleri
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Sekil 4.4. EV1, EV2°de 3. Noktadaki Isik Siddeti Degerleri
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Isik siddeti mimari tasarim asamasinda Oncelikli olarak degerlendirilmesi
gereken gorsel konfor ile iligkili bir faktordiir. Mekanin islevine gore 1sik siddeti
seviyesi belirlendikten sonra mekan ic¢inde bu seviyelerin saglanip saglanamadigi
belirlenmeli eger bu seviye saglanamadiysa tasarim asamasinda problemler

¢oOziilmelidir.

Arpacioglu ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada ofis yapilari i¢in 300 lux
ile 500 lux arasinda degisen 11k siddeti ve egitim binalart i¢in 300 lux ile 750 lux
arasinda degisen 151k siddeti seviyelerinin gorsel konfor agisindan uygun oldugu
belirlenmistir. Stimengen ve ark. (2015) calismalarinda konut yapilarinda gorsel konfor
icin gerekli olan 151k siddetinin 100 lux ile 400 lux araliginda degerler olmasi
gerektigini saptamuslardir. Incelenen bu ¢alismalar kapsaminda yapilan deneysel
calismada elde edilen verilere bakildiginda, 2. noktada yapilan dlgiimlerde EV1°de 299
lux 151k siddeti Olciiliitken EV2°de 531  lux degeri Ol¢iilmiistir. Buna gore
EV2(Alg)’deki PBR pencere sistemi gelen 15181 %92 sini gdlgeleme etkisi ile kirarken
ayni1 zamanda i¢ mekanda daha aydinlik bir ortam olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica
yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen 151k siddetinin yapi islevine gore uygunluguna
bakildiginda EV2(Alg)’deki PBR pencere sisteminin ofis yapilari i¢in daha kullanigh
olacagi diisiiniilmektedir. EV2(Alg)’deki PBR pencere sistemi mekanlar i¢in hem
golgeleme etkisi hem de daha aydinlik bir ortam saglayarak gorsel konfor standartlarina

uygun alanlar yaratabilir.

4.2.Giimis1g1 Diizeltme Faktorii

Calismada, her iki bina modelinde de i¢ ortamda giines 15181 haricinde bir
aydinlatma aract kullanilmamistir. Dogal aydinlatmanin sayisal olarak ifade
edilmesinde giin 15181 faktorii yaygin olarak kullanilmaktadir. Giin 15181 faktori, ic
ortamda Ol¢iilen aydinlik diizeyinin, dis ortamda Olcililen aydinlik diizeyine olan oran
seklinde ifade edilmektedir. Giin 15181 faktoriiniin %2’nin altinda oldugu durumlarda
aydinlatma gerektigi belirtilitken, %2 ile %5 arasinda olan mekanlarda dogal
aydinlatmanin yeterli oldugu belirtilmistir (Duraler, 2017; IESNA, 2011).

Calismada, EV1 ve EV2 i¢in giindiiz saatleri i¢in giinisig1 diizeltme faktorii

degerleri hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore, EV1 icin ortalama giinigig1 faktorii
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%13,32 ¢ikarken, EV2’de %2,9 olarak elde edilmistir. EV1 ve EV2 arasinda giinigigi
faktorli agisindan istatistiksel olarak farklilik gézlenmistir (Tablo 4.4). EV1 ve EV2’nin

ortalama giin 15181 faktOriiniin zamana bagh degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4. EV1 ve EV2 giinigig1 diizeltme faktori t-testi sonuglart (%)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 27 13,32 6,68 1,3
EV2 (ALG) 27 2,905 0,97 0,19
T-Deger = 8,01 P-Deger = 0,000

51 Dilzeltme Faktorii (20)
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Sekil 4.5. EV1 ve EV2 ortalama giinisig diizeltme faktorii

Glimisig1 diizeltme faktorii EV1 ve EV2°de her 3 noktadan alinan 151k siddeti

degerlerine gore de hesaplanmis ve 3 farkli noktadaki degisimleri incelenmistir. 1

noktada diizeltme faktorii degeri EV1°’de daha yiiksek ¢ikarken, 2. ve 3. Noktalarda

diizeltme faktorii EV2’de daha yiiksek degerlerde ¢ikmustir. 3 farkli noktaya ait

diizeltme faktorlerinin degisim grafigi Sekil 4.6- 4.7- 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.6. EV1 ve EV2’ 1. Nokta i¢in glinisig1 diizeltme faktorii
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Sekil 4.7. EV1 ve EV2’ 2. Nokta i¢in giinigig1 diizeltme faktorii
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Sekil 4.8. EV1 ve EV2’ 3. Nokta i¢in glinisig1 diizeltme faktorii

Arpacioglu (2012) calismalarina bakildiginda giimisig1 faktori ile ilgili, %1
altindaki glinisig1 oran1 oldukga yetersizdir. Gilinigigr faktoriiniin % 2 ile % 5
araligindaki oranda olmasi ise iyi seviyede aydinlanma oranini ifade eder. Giinigig1
faktorlinlin oraninin % 10’un istline ¢ikmasi ise gorsel konforsuzlugu artirmaktadir.
Yapilan deneysel calismadan elde edilen verilere gore, EV1 icin ortalama giinisig
faktori %13,32 ¢ikarken, EV2(Alg)’de %2,9 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore
EV2(Alg)’de elde edilen giinisigi oran1 EV1 e gore daha iyi seviyede aydinlanma
saglandigin1 gostermektedir. Bu oranlara bakilarak ayrica EV2(Alg) gorsel konfor

sartlarinin da saglanabilecegini diisiiniilmektedir.

4.3. Sicakhik

Calisma Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi bahgesinde yiiriitiilmiistiir.

Caligma boyunca bina i¢ ortaminda gece-giindiiz sicaklik degerleri kaydedilmistir. Dig
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ortam sicaklik verileri ise, ¢calismanin yiiriitiildiigi yere 800 m uzaklikta olan Bursa
Niliifer Meteoroloji Istayonundan almmustir. Deneme siirecinde dis ortam sicaklik
degerleri 15,9-34,7°C araliginda, ortalama sicaklik degeri ise 25,24°C olarak
Olclilmiistiir. EV1 ve EV2 i¢in i¢ ortam ortalama sicaklik degerleri ise sirasiyla 27,66 ve
27,63°C olarak ol¢iilmiistiir. EV1 ve EV2 i¢ ortam ortalama sicaklik degerleri arasinda

istatistiksel olarak farklilik bulunmamistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. EV1 ve EV2 ortalama Sicaklik i¢in t-testi sonuglar1 (°C)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 55 27,66 6,46 0,87
EV2 (ALG) | 55 27,63 6,49 0,88

T-Deger = 0,02 P-Deger = 0,982
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Sekil 4.9. EV2-Dis ortam sicaklik degerleri

EV1 ve EV2’de i¢ ortam sicakliklar1 gece ve giindiiz olarak karsilastirildiginda
i¢ ortam sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik gozlenmemistir (Tablo 4.6-

4.7). EV1 ve EV2°de gece ortalama sicaklik degeri 22,3°C olarak 6l¢iilmiistiir.



Tablo 4.6. EV1 ve EV2 gece saatlerinde ortalama sicaklik i¢in t-testi sonuglar1 (°C)

Say1 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 28 22,30 2,53 0,48
EV2 (ALG) 28 22,33 2,58 0,49

T-Deger = -0,04 P-Deger = 0,967

Tablo 4.7. EV1 ve EV2 giindiiz saatlerinde ortalama sicaklik igin t-testi sonuglar1 (°C)

Say1 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 27 33,22 4,12 0,79
EV2 (ALG) 57 33,14 4,35 0,84

T-Deger = 0,07 P-Deger = 0,041

41

Calismada EV2’de i¢ ortam ortalama sicakligi dis ortama gore daha yiiksek

Olciilmiistiir (P<0,05). PBR pencere sisteminin golgeleme etkisine bagl olarak i¢ ortam

sicakligini da diisiirmesi bekleniyordu. Ancak, deneme siirecinde dis ortam sicakliklari

ozellikle giindiiz saatlerinde 30°C’lerin iistiine ¢ikmistir. PBR pencere sisteminde

yetistirilen alg kiiltiir ortam sicakligi da buna bagl olarak artis gdstermistir. PBR

sistemindeki alg kiiltlir ortaminin sicaklik degerleri Sekil 4.10” da verilmistir.

Alg kiiltiir ortami sicaklifi deneme siireci boyunca 22,4 le 41°C araliginda

Olciilmistiir. Secilen alg kiiltiirii yiiksek ve diisiik sicakliklari tolere edebilen bir tiir

olmasindan dolayr alg gelisiminde olumsuz bir etki gozlenmemistir. Ancak PBR

ortamindaki sicaklik artis1 yap1 i¢ ortaminda sicaklik artisina sebep olmustur.

EV2(alg) ve dis ortam arasinda sicaklik i¢in istatistiksel olarak farklilik vardir.

Tablo 4.8. EV2 ve dis ortam ortalama sicaklik i¢in t-testi sonuglari (°C)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
DIS ORTAM | 55 25,24 5,83 0,79
EV2 (ALG) 55 27,63 6,49 0,88

T-Deger = -2,04 P-Deger = 0,044
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Sekil 4.10. Mikroalg kiiltiir ortam1 sicaklik degerlerinin degisimi

EV2(alg) ve dis ortam arasinda gece saatlerinde sicaklik i¢in istatistiksel olarak

farklilik ¢ikmamustir ancak giindiiz saatlerinde istatistiksel olarak farkli ¢ikmistir (Tablo

4.9- 4.10).
Tablo 4.9. EV2 ve Dis ortam gece saatleri sicaklik i¢in t-test sonuglar1 (°C)
Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
Dis ortam 28 20,83 3,29 0,62
EV2 (ALG) |28 | 22,33 2,58 0,49
T-Deger = 1,90 P-Deger = 0,063

Tablo 4.10. EV2 ve Dis ortam giindiiz saatleri sicaklik i¢in t-test sonuglari (°C)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV2 (ALG) | 27 33,14 4,35 0,84
DIS 27 29,81 4,08 0,79
ORTAM

T-Deger = 2,90 P-Deger = 0,006
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4.4, Nem

Calismada, yap1 i¢ ortamindaki nem degerleri gece-giindiiz saatlik olarak
kaydedilmigtir. Nem verilerine bakildiginda, EV1°de nem degeri %22,9-77 arasinda
degisiklik gosterirken EV2’de %25,5,-78,4 Araliginda degisiklik gostermistir. EV1 ve

EV2 i¢ ortam nem degerleri karsilastirildiginda istatistiksel bir farklilik bulunamamastir.

Tablo 4.11. EV1 ve EV2’de i¢ ortam nem degerlerinin t-testi sonuglari (%)

Say1 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV1 55 50,6 15,8 2,1
EV2 55 52,5 15,8 2,1
(ALG)

T-Deger = -0,64 P-Deger= 0,522

EV2 i¢ ortam ve dis ortam nem degerlerine bakildiginda, EV1’de ortalama nem
degeri %52,5 ile dis ortam nem degerinden (%60,5) daha yiiksek ¢ikmistir. EV2 ve dis
ortam nem degerleri istatistiksel olarak farklilik gostermistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12. EV2 ve dis ortam nem degerlerinin t-testi sonuglari (%)

Say1 | Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV2 55 52,5 15,8 2,1
(ALG)
DIS 55 60,5 21,1 2,8
ORTAM
T-Deger = -2,25 P-Deger = 0,0027

EV2 ve Dis ortam nem degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.11°de
verilmistir. EV2 ve dis ortam nem degerleri giindiiz saatleri i¢in degerlendirildiginde
istatistiksel olarak farklilik bulunamamustir. Ancak gece saatleri incelendiginde, EV2’de

nem degeri %61,9 iken dis ortamda nem degeri %77 bulunmustur.

Tablo 4.13. EV2(alg)-Dis Ortam Gece Saatlerine Nem degerlerinin t-testi sonuglari (%)

Say1 Ortalama | Standart Sapma | Standart Hata
EV2 (ALG) |28 61,9 11,2 2,1
DIS 28 77 12,8 2,4
ORTAM

T-Deger = -4,72 P-Deger = 0,000
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Sekil 4.11. EV2-Dis ortam nem degerlerinin degisimi

4.5. Termal Konfor Analizi

Calismada deney siiresi boyunca sicaklik, nem ve hava hiz1 degerleri gece-
giindiiz boyunca ol¢iilmiistiir. Bu elde edilen degerlerle yerden 55 cm yiikseklikte Isil
Cevre Memnuniyeti (Predicted Mean Vote-PMV) ve Isil Cevreden Memnuniyetsizlik
(Predicted Percentage Dissatisfied-PPD) degerleri hesaplanmistir.

45.1. PMYV ve PPD Hesabi

Yapilarda termal konfor analizlerinde genellikle ASHRAE Standart 55-2013:
‘Insan kullanim i¢in 1s11 ¢evre kosullar1’ ve ISO 7730 (2005): ‘Iliml1 1s1] ¢evreler-PMV
ve PPD indislerinin ve 1si1l konfor kosullarinin belirlenmesi’  standartlari
kullanilmaktadir. PMV ve PPD degerlerinin hesaplanmasinda CBE Thermal Comfort
Tool-CBE Termal Konfor Hesaplama Araci kullanilmistir

(https://comfort.cbe.berkeley.edu/).



https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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EV1 ve EV2 i¢i ortalama sicaklik, nem ve hava hiz1 degerlerine gore ortalama
PMV ve PPD degerleri hesaplanmistir ve Sekil 4.12°de psikometrik diyagramlar
tizerinde gosterilmistir. EV1°’de PMV degeri 0,59, PPD degeri ise %12 olarak
hesaplanmistir (Slightly warm). EV2’de ise PMV degeri 0,60, PPD degeri ise %13

olarak hesaplanmigtir. Ortalama degerler iizerinden Anlamli bir farklilik tespit

edilememistir.
tw 247 °C s s .
T 936 % S S t:la Zzi © ;oS
W/kQ da / L 4 %

We  18.4 gu/kg ca // V% / s W 291 0ok e
two 238 °C yay 25 ‘ guiKg e | s
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Sekil 4.12. EV1(soldaki) ve EV2 (sag) i¢in psikometrik diyagramlar

PMV degerlerinin insan tizerinde termal alg1 diizeylerinin belirlenmesi i¢in yedi
noktali 1s1l duyarhilik dlcegi gelistirilmistir (Mihlayanlar ve ark., 2017). Isil duyarhilik
6l¢egi Tablo 4.14°de verilmistir. EV1 ve EV2’nin PMV ve PPD degerlerine gore 1s1l
duyarlilik 6l¢eginde PMV 1’ karsiliginin “Hafif sicak™ oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.14. Is1l Duyarlilik Olgegi (Ekici, 2013; Mihlayanlar ve ark., 2017)

PMV ANLAM YORUM
3 Asiri sicak Bunaltici ve tolere edilemez.
2 Sicak Cok sicak.
1 Hafif sicak Tolere edilebilir, sicak.
0 Notr Konforlu
-1 Hafif serin Tolere edilebilir, serin.
-2 Serin Cok serin.
-3 Soguk Tolere edilemez, soguk.
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Sekil 4.13. EV1 ve EV2 i¢in PMV degerlerinin zamana bagl degis
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Sekil 4.14. EV1 ve EV2 i¢in PPD degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.15. Olgiilen PMV degerlerine karsilik gelen PPD (%) deger grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, binalarin penceresine entegre edilen fotobiyoreaktor
sistemin yapida golgelemeye, i¢ ortam sicakligina, giin 1s181na, nem faktoriine ve termal
konfora olan etkisi aragtirilmistir.

Fotobiyoreaktor pencere sistemi 2 Olcekte insa edilen ahsap yapiya entegre
edilmistir. Taban1 1,5 m % 2 m ve yiiksekligi 1,5 m olan tek agiklikli 2 adet ahsap yapi
modeli insa edilmistir. Her iki modele de 50%50 c¢m ebatlarinda 1 adet pencere ve 45
cmx100 cm ebatlarinda 1 adet dis kapir takilmigtir. Ayni 6zelliklere sahip ve ayni
malzeme kullanilarak yapilan 2 modelden, bir tanesine fotobiyoreaktdr pencere sistemi
entegre edilerek golgelemeye, i¢ ortam sicakligina, giin 1s181na, nem faktoriine ve termal
konfora olan etkisi diger kontrol modeli ile karsilastirilmustir.

Calismada, her iki yapmin da igerisinde 3 noktadan 1s1k 6lgiimleri yapilmistir.
Olgiimler pencereye en yakin nokta (1. Nokta), orta nokta (2. Nokta) ve en uzak nokta
(3. Nokta) olmak iizere 3 noktadan yapilmistir. Kontrol modeli (EV1) ve PBR pencere
sistemli evde (EV2) seklinde adlandirilmustir.

Yapilan ¢alismalara gore fotobiyoreaktor pencere sisteminin yapida golgeleme
etkisine bakildiginda, yapinin i¢ ortamindaki 1sik siddeti degerleri EV2’de daha diisiik
gozlemlenmistir. Bu da EV2’deki PBR pencere sisteminin yapiya gelen glines 1s18inda
golgeleme etkisi yarattigini gostermektedir. 1. Noktada 151k siddeti EV2’de daha diisiik
cikarken 2. Noktada daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni durum 3.Noktada da goriilmektedir.
Buna gore EV2’deki PBR pencere sistemi gelen 15181 %92’sini golgeleme etkisi ile
kirarken 2. ve 3. Noktalarda ise daha aydinlik bir ortam yaratmistir. Bu durum, PBR
sistemin igerisindeki alg kiiltlir ortaminin 15181 yansitarak i¢ ortamda daha aydinlik bir
ortam yaratt181 diisiiniilmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismadan elde edilen 1s1k siddetinin yap1 islevine gore
uygunluguna bakildiginda EV2(Alg)’deki PBR pencere sisteminin ofis yapilari i¢in
daha kullanish olacag: diisiiniilmektedir. EV2(Alg)’deki PBR pencere sistemi mekanlar
icin hem golgeleme etkisi hem de daha aydinlik bir ortam saglayarak gorsel konfor

standartlarina uygun alanlar yaratabilir.

I¢ ortamda odlgiilen aydmnlik diizeyinin, dis ortamda 6lgiilen aydinlik diizeyine
olan orani olan giinisig1 diizeltme faktorii EV1 ve EV2’de her 3 noktadan alinan 1s1k

siddeti degerlerine gore de hesaplanmis ve 3 farkli noktadaki degisimleri incelenmistir.
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1. noktada diizeltme faktorii degeri EV1°de daha yiiksek ¢ikarken, 2. ve 3. Noktalarda
diizeltme faktorii EV2’de daha yiiksek degerlerde c¢ikmistir. Bu durumda sunu
gostermektedir; fotobiyoreaktor pencere sistemi yapi i¢ ortaminda direk golgeleme
etkisi yaratmakta ve diger yandan da fotobiyoreaktor, pencereye gelen giines 151811 i¢
ortama yansittig1 i¢in pencereden uzak bolgelerde diger yapiya gore daha aydinlik ortam
yaratmaktadir.

Yapilan deneysel calismadan elde edilen verilere gore, EV1 i¢in ortalama
giinis1g1 faktoric 9%13,32 c¢ikarken, EV2(Alg)’de %2,9 olarak elde edilmistir. Bu
sonuclara gore EV2(Alg)’de elde edilen giinisigi oran1 EV1 e gbre daha iyi seviyede
aydinlanma saglandigini gdstermektedir. Bu oranlara bakilarak ayrica EV2(Alg) gorsel

konfor sartlarinin da saglanabilecegini diisliniilmektedir.

Yapilan ¢alisma boyunca bina i¢ ortaminda gece-giindiiz sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Deneme siirecinde dis ortam sicaklik degerleri 15,9-34,7°C araliginda,
ortalama sicaklik degeri ise 25,24°C olarak ol¢iilmiistiir. EV1 ve EV2 i¢in i¢ ortam
ortalama sicaklik degerleri ise sirasiyla 27,66 ve 27,63°C olarak olgiilmiistiir. EV1 ve
EV2 i¢ ortam ortalama hava sicaklik degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik
bulunmamistir. EV1 ve EV2’de i¢ ortam sicakliklart gece ve giindiiz olarak
karsilastirildigin - i¢  ortam sicakliklar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik
gozlenmemistir. EV1 ve EV2’de gece ortalama sicaklik degeri 22,3°C olarak
Olgtilmiistiir.

Calismada EV2’de i¢ ortam ortalama hava sicakligi dis ortama gore daha yiiksek
Ol¢iilmiistiir. PBR pencere sisteminin golgeleme etkisine bagli olarak i¢ ortam
sicakligini da diisiirmesi bekleniyordu. Fakat deneme siirecinde dis ortam sicakliklar
Ozellikle giindiiz saatlerinde 30°C’lerin {iistiine ¢ikmistir. PBR pencere sisteminde
yetistirilen alg kiiltiir ortam sicakligi da buna bagli olarak artis gostermistir. Alg kiiltiir
ortam1 sicakligl deneme siireci boyunca 22,4 le 41°C araliginda ol¢iilmiistiir. Secilen alg
kiiltiirii yiiksek ve diisiik sicakliklart tolere edebilen bir tiir olmasindan dolay: alg
gelisiminde olumsuz bir etki gozlenmemistir. Ancak PBR ortamindaki sicaklik artigi
yap1 i¢ ortaminda sicaklik artisina sebep olmustur.

Calismadaki nem verilerine bakildiginda, EV1’de nem degeri %22,9-77 arasinda
degisiklik gosterirken EV2’de %25,5,-78,4 Araliginda degisiklik gostermistir. EV1 ve
EV2 i¢ ortam nem degerleri karsilastirildiginda istatistiksel bir farklilik bulunamamastir.

EV2 ve dis ortam nem degerleri giindiiz saatleri i¢in degerlendirildiginde istatistiksel
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olarak farklilik bulunamamistir. Ancak gece saatleri incelendiginde, EV2’de nem degeri
%61,9 iken dis ortamda nem degeri %77 bulunmustur. PBR pencere sisteminin gece
saatlerinde yapi i¢ ortamindaki nem degerinde azaltma etkisi yaptig1 gézlemlenmistir.

Yapilan calismada Termal Konfor Analizi icin EV1 ve EV2 i¢i ortalama
sicaklik, nem ve hava hiz1 degerlerine gore ortalama PMV ve PPD degerleri
hesaplanmistir. EV1’de PMV degeri 0,59, PPD degeri ise %12 olarak hesaplanmistir.
EV2’de ise PMV degeri 0,60, PPD degeri ise %13 olarak hesaplanmistir. EV1 ve
EV2’nin PMV ve PPD degerlerine gore 1s1l duyarlilik dlgeginde PMV 1’ karsiliginin
“Hafif sicak” oldugu goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda hedeflenen asil amag¢ microalglerin yiiksek CO2
emilimi, iiretim verimi, bina i¢i ve dis1 arasinda baglant1 saglayabilmesi gibi bir¢ok
avantajiyla beraber gercek yasamda uygulanma potansiyelini kullanarak siirdiiriilebilir,
cevre dostu bina cephe sistemlerinin kullanimini artirmaktir.

Fotobiyoreaktor cephe sisteminin ¢iktist olan oksijen igeren temiz havanin tekrar
bina i¢ ortamina sirkiilasyonunun saglayan ve dolayisiyla sera gazi etkisini azaltan
microalgler, PBR sistemlerinin ileri asama calismalarinda sicaklik dengeleme gorevi
gorebilir. Caligma sonucunda elde edilen veriler oOzellikle binaya entegrasyon
asamasinin detaylarinin ve giincel teknolojik analizlerinin de dahil edildigi daha biiyiik
kontrol diizenekleri iceren PBR dis alan ¢aligmlarin1 amaglayan gelecekteki ¢aligmalar
i¢in umut vadetmektedir.

Gelecek yillarda CO; salinimi en aza indirilmis ve enerji verimliligi yiiksek
binalarin insas1 daha ¢ok 6nem kazanacaktir. Basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere
birgok gelismis tilkeler sera gazi emisyonu diisiik ve enerji verimliligi yliksek binalarin
insa edilmesi i¢in bircok yasa ¢ikarmis ve yonetmeliklerini revize etmislerdir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda gilinlimiiziin problemi olan
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi i¢in alinan Onlemlere katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynagi olan mikro alglerin siirdiiriilebilir
yap1 cephe sistemlerinde kullanilma olanagi yaratilmis olacaktir. Bu baglamda soz
konusu ¢aligmanin “Siirdiiriilebilir Yap1 ve Cephe Sistemleri”, “Yenilenebilir Enerji ve
Enerji Depolama” ve “Siirdiirebilir Cevre Yonetimi Teknolojileri, Ekosistemler ve
Stirdiiriilebilir Yapili Cevre” alanlarinda yapilacak olan bilimsel ¢aligsmalara katki
saglayacag diisiiniilmektedir.

Calismada elde edilen veriler, binalarda golgeleme olarak fotobiyoreaktor

pencere sistemlerinin kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Giiniimiizde diinyanin en
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biiyiilk problemi sera gazlarmin yol actigi kiiresel 1snma ve iklim degisikligi
problemidir. Bu ¢aligma ile sera gazlar1 fotobiyoreaktdr pencere sistemi ile azaltilmis
olacak hem de iiretilen biyokiitle biyoyakit olarak kullanilacaktir. Bu sayede de
yapilardan kaynaklanan enerji tiikketimi en aza indirilmis olacaktir. Gelistirilecek olan
fotobiyoreaktor sistemi, iilkemizde insaat sektoriinde siirdiiriilebilir bir sistem olarak
kullanilabilecektir. Bu sayede iilkemizde yapilarda daha modern ve ¢evre dostu pencere

ve cephe sistemlerinin kullanilma olanag: saglanmis olacaktir.
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