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Fosil yakitlar giderek azalirken son cabalar da yerkii-
rede kalan ve daha zorlu kosullarda erisilebilen dogal
enerji kaynaklarini elde edip kullanmaya yonelik ola-
cak. Boylece her giin Diinya’da daha fazla zehirli gaz
olmasina, kiiresel iIsinmaya, buzullarin erimesine ve ok-
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yanus sularinin daha fazla asidik hale gelmesine katki-
da bulunmaya devam edecegiz. Temiz su kaynaklarina
ulasmak giderek zorlasacak, verimsizlesen topraklarda
yeterli Giretim yapilamayacak.
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Peki artik ¢cok yakin gelecekte girilecegi dusiinilen
bu darbogazdan insanlik nasil kurtulabilir? Bu konu-
da elbette cesitli arastirmalar ve calismalar yapiliyor.
Miikemmel bir ¢6ziim heniiz bulunmamis olsa da (bu-
lunsaydi eger simdiki enerji elde etme ve tiiketim yak-
lasimi ¢oktan degismis olurdu) surdiiriilebilir ve cevre
dostu bazi alternatif yollarin arastiriliyor olmasi timit
verici sayilabilir.




nerji, gida ve temiz su elde edi-
lirken dogaya mumkin oldu-
gunca az zarar vermek cok dénemli.
Oyle bir kapalt sistem tasarlanmalt
ki, dogal kaynaklar kullanilarak fay-
dali irtinler elde edilmeli, atiklar da
bir sonraki asamada kaynak olarak
sisteme dahil edilebilmeli.
Konunun enerji boyutu disu-
nildigiande biyoyakitlar iyi bir al-
ternatif olarak gértindyor. 10.000 m?
alanda biyoyakit elde etmek i¢in ye-
tistirilen soya bitkisinden ortalama
470 litre yakt elde edilebiliyor. Ancak
tarim arazilerinin amaclart disinda
yani gida uretimi disinda kullanima-
s, su, gubre ve verimli tarim arazile-
ri gibi kaynaklarin enerji elde etmek

icin harcanmast ve yakit elde edilir-
ken yapilan islemlerin dogada birak-
tig1 karbon ayak izi konunun olum-
suz yonleri olarak dederlendiriliyor.

NASA tarafindan uzay teknoloji-
leri kapsaminda arastirtlan surduru-
lebilir yasam destek calismalart, bel-
ki de gittikce nifusu artan ve dogal
kaynaklart giderek azalan Dunya’da
temiz enerji-gida-temiz su ihtiyact-
na surdurtlebilir, cevreye zarar ver-
meyen bir cevap bulabilir.

NASA Ames Arastuma Merke-
zi'nde yurutilen OMEGA projesi-
nin basinda olan Dr. Jonathan Trent
uzun soluklu bu calismada sturdu-

rulebilir ve karbon agisitndan nétr
enerji kaynaklarn ile ilgili olumlu

sonuglar elde etmis ve mikroalgler
kullanarak hayli etkili sayilabilecek
bir sistem ortaya koymus.

OMEGA sistemi NASA tarafin-
dan havacilikta kullanumak tzere
yakit dretimi i¢in alternatif yollar
bulmak amaciyla yapilan ¢alismalar
sonucunda sekillenmis. Sistem yakit
Uretiminin yani sira doga dostu ve
stirdarilebilir oldugu i¢in amacinin
Otesine geciyor.

NASA'da yapilan arastirmalarla
OMEGA sistemi kullanilarak kiguk
Olcekte basariyla mikroalg yetistiril-
di ve atik sular temizlendi. Bundan
sonra yapilmast gereken ise koru-
naklt kiyr bolgelerinde daha buyik
Olcekli bir OMEGA sistemi kurularak




biyoyakit uretilmesi, cevresel etkile-
rinin neler olabilecedinin gériilmesi
ve atik su aritma islemlerinin verim-
liliginin test edilmesi.

OMEGA sistemi, NASA'nin uzun
stureli uzay kesifleri i¢in tuzerinde
calistigi kapali hayat destek sistemi
ile uyumlu. Sistemin bir asamasinda
olusan atiklar ikinci asamada deger-
lendirilerek yasami devam ettirmek
icin gerekli olan urtinler olusturu-
luyor ve bu diizen kapali bir dongu
halinde tekrarlaniyor. Eder baska
gezegenlerde, Ornegin Mars’ta ko-
loni kurma ve yerlesme gibi gele-
cede donik planlar yapiyorsaniz
zor kosullar i¢in bdyle bir hazirligr-
nizin olmast gayet mantikli. Zaten

OMEGA sistemi de NASAnin uzay
arastirmalarimin  zorlu kosullartyla
bas edebilmek i¢in tizerinde ¢alisma
yaptigt yasam destek sistemlerinin
bir uzantist ve bu calismalarin top-
luma donuk yuzu.

Halihazirda tretilen biyoyakut-
larin ¢evre dostu 6zellikleri g0z ardt
edilemez, ancak uzun donemde fosil
yakitlarin yerini alabilecekleri konu-
sunda supheler var. Biyoyakit Ureti-
mi i¢in kullanilan tarum arazilerinin
¢ok buyik olmasina karsin yakit
tretim verimliliginin alana oranla
disuk olmast daha etkili yontemle-
rin arasturilmasint gerektiriyor.

Algler, ozellikle de mikroalgler,
en hizli buyltiyen bitkilerden. Biyo-

yakit iretimi icin kullanillan diger
biyokitlelerle karsilastirildiklarinda
bu acidan 6n plana ¢ikiwyorlar. Seh-
rin atik sulan kullanilarak yetistiri-
lebildikleri i¢in temiz su ve gubre
kullanilmasint gerektirmiyorlar. Ay-
rica yakit tiretimi de soya bitkisi kul-
lanilarak yapilan yakit iretiminden
ortalama 100 kat fazla. 1000 m?lik
alanda soya yetistirilerek yilda yak-
lasik 50 litre biyoyakit elde edilir-
ken, bu rakam mikroalgler kullanil-
diginda isleme verimliligine gore
2000-5000 litre arasina ulasabiliyor.

Yalniz sunu da unutmamak ge-
rekiyor: Enerji ihtiyacint karsilamak
icin yine de milyarlarca metrekarelik
alan gerekiyor.
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OMEGA
Sistemi
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OMEGA sistemi ile biyoyakit

elde edilmesinin yani sira

Gunes ve ruizgar gibi kaynaklardan
ve su dalgalarinin hareketinden
enerji de elde edilebiliyor.

.+ PROJECT -.
2010-2012

Ayrica su Uranleri yetistiriciligi ile de
sistem destekleniyor.
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OMEGA Sistemi
Nedir?

Denize kst olan sehirler
icin daha uygun bir ¢6ziim
olan OMEGA sistemi Offsho-
re Membrane Enclosures for
Growing Algae ifadesindeki
sozcuklerin ilk harflerinden
olusan bir kisaltma. Kyt seri-
dinde alg yetistirilmek tizere
kullanilan yaptilarin timuna
ifade ediyor. Dr. Trent’e gore
OMEGA sistemi Olceklendiri-
lebilir, surdurulebilir ve cev-
reye duyarli olmast agisin-
dan halihazirda kullaniimak-
ta olan sistemlerden ustun.

En kisa ifadeyle OMEGA sis-
temi mikroalg yetistirmek,
atik su kullanmak ve temiz-
lemek, karbondioksit tutmak
ve son Urun olarak biyoyakit
uretmek i¢in tasarlanmus, ye-
nilik¢i bir yontem. Tim bu
islemler icin de tarumsal tire-
timde kullanilabilecek genis
alanlar, gibre ve temiz su
kullanilmasin gerektirmiyor
ve bu sayede tarum alanlart-
nin zaten olmast gerektigi
gibi gida tretimi ic¢in kulla-
nilmasina olanak saglyor.



Nastl Calistyor?

Mikroalgler parkur olarak adlan-
dirlan 51k gecirgen kanallarda ve fo-
tobiyoreaktorlerde yetistiriliyor. Ka-
nallar ucuz olmalarina ragmen sa-
dece duz yuzeylerde kullaniabili-
yorlar, ayrica kirlenmeye bagl prob-
lemlere ve buharlasma nedeniyle su
kaybina da agiklar. Verimlilikleri de
fotobiyoreaktdrlerinkinden diisiik.
Bahsedilen bu problemler fotobiyo-
reaktorlerde yok. Ancak gines 1sin-
larinin agzt kapalt bu hasat hiicrele-
rinde sebep oldugu 1sinma kontrol
edilmezse algler pisebilir. Sistemde
devridaimin saglanmast, karistirma
ve temizlik gibi konular da tretim
maliyetlerini artirtyor.

OMEGA sistemi temel olarak
fotobiyoreaktor olarak adlandirilan
buyuk, esnek, ucuz ve geri dontustu-
rulebilir plastik tiplerden olusuyor.
Tatl su algleriyle ve atik suyla dolu
boyle tuplerden olusan alg tarlast,
denizin uzerinde yuzer halde du-
ruyor. Atik suda yetisen algler aynt
zamanda dinyanin en hizli yetisen
bitki tirlerinden biri olduklan igin
sistemin verimliliji daha da artiyor.

Fotobiyoreaktorler atik su ile dol-
durulmus olarak, kiyida suyun us-
tinde yuziyor. Bu nedenle sisteme
zarar verecek siddetli dalgalarn ve
akintilar engellemek i¢in tesisler ya
dogal olarak korumalt koylara kuru-
luyor ya da dalgakiranlar kullaniliyor.

Tath su algleri atik sularda yeti-
sebiliyor. Ozellikle de giibreli sular-
da. Deniz algleri ise deniz suyu ve
atik su karisiminda yetistirilebiliyor.
Her iki durumda da atik su kullanumt
algler icin ideal bir bliylime ortam1
olusmasint sagliyor, aynt zamanda
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algler atik sulardaki besleyici mad-
deleri ve kirlilik kaynaklarint temiz-
leyerek bu sularin temizlenmesinde
rol oynuyor. Boylece atik sularin ¢ev-
reye verdigi zarar da azaltiliyor.
Mikroalgler giines 15191, karbon-
dioksit ve atik sudaki besinleri kul-
lanarak buyuyor. Korunakli koylarda
ylizen, ada benzer yapilara tutturul-
mus seffaf plastik fotobiyoreaktor-
lerde tatl su algleri yetistirilebiliyor.
Atik su ve karbondioksit kullanilarak
gerekli olan su ve besin saglaniyor.
Fotobiyoreaktorleri ¢evreleyen
deniz suyu hem sicakligin kontrol
edilmesini hem de sistemden Kka-
¢an alglerin ortama yayumast duru-
munda yok edilmesini temin ediyor.
OMEGA sisteminde suyun kalduma
kuvveti ve hareketli (yukart asagi
hareket edebilen) yapilar kullanila-
rak glines 1s1gunin etkileri ve asirt
1sinmadan kaynaklanacak problem-
ler ortadan kalduriliyor. Deniz suyu
ve atik su arasindaki tuzluluk fark:
sistemden disart yonde ozmoza ne-
den oluyor, bu da besin derisiminin
(karisimdaki besin miktarinin) ko-

runmasint sagliyor ve alg hasadint
cabuklastirtyor. Deniz suyu ve atik
su arasinda su gegisi yart gecirgen
hicreler kullanilarak saglaniyor ve
sisteme tuz girisi de engelleniyor.

Sistemde kullanilan fotobiyo-
reaktor hucrelerin yutilmast duru-
munda tath su algleri ortama yayt-
larak cevredeki tir dengesini tehdit
edebilir. Ancak tatlt su mikroalgleri
tuzlu suda yasayamaz, boylece istila-
c1 bir tir olarak ekosisteme yayilmaz
tersine ortama besin kaynadt olarak
katkida bulunurlar.

Mikroalgler araciligiyla Uretilen
biyoyakitlar kullanildiginda doga-
daki karbon dengesi bozulmuyor.
Clnkd alglerin kullandigi karbon-
dioksit kisa bir dongl sonucunda
(yakit uretilmesi ve turetilen yakit-
larin kullanilmast) yeniden atmos-
fere salintyor. Alglerin %40’lik kismt
biyoyakit uretiminde kullantilirken
kalan %60’lik biyokutlenin biyolojik
komur yapuminda kullanimast du-
rumunda sistemin dengeyi doganin
yararina dedistirmesi bile mimkiin
olabiliyor.



Dikkat Edilmesi
Gerekenler

OMEGA ile mikroalg tretimi atik
su kullanilarak yapildigt icin siste-
min atik su aritma tesislerinin yakt-
ninda kurulmast gerekli. Sehirlerde
genellikle merkezde bulunan atik su
aritma tesisleri bu nedenle pek kulla-
nisliolmuyor. Ancak kiyt sehirlerinde
uretim tesislerini suyun tzerinde ve
kiyida kurmak mimkin. OMEGAnin
kurulmasinin planlandidt ¢alisma
alanlar da tam olarak boyle yerler.

Sistemin kurulacadi kiyilarda el-
bette dikkat edilmesi gereken nok-
talar var: Sicaklik, 151k, su berrakligt,
firtina gortlme sikligi, deniz trafigi,
doga ve yaban hayatt gibi konular
her bolgeye 06zel olarak incelenme-
li, bolgenin OMEGA sistemi i¢in uy-
gun olup olmadigi mutlaka 6nceden
arastirdmalidir.

Diger bir 6nemli konu da elbet-
te isin mali boyutu. Kyt sehirlerinde
atik sular icin halihazirda kullanilan
yapilara OMEGA sistemi daha du-
sik maliyetlerle entegre edilebilir.

Ayrica sudaki dalga hareketinden
yararlaniarak duzenli bir karistrma
saglanabilir ve sistem ile deniz suyu
arasindaki tuz derisimi farkt kulla-
nilarak temizlenen atik sular denize
birakilirken algler de hasat edilecek
yogunlugda kolaylikla ulasabilir.

Elde edilecek biyoyakitin maliye-
ti sisteme cesitli enerji tiretim yon-
temleri entegre edilerek ve cesitli su
urinleri yetistirilerek dusurtlebilir.
Tesisin yapisina entegre edilecek
glines enerjisi, dalga enerjisi, rlizgar
enerjisi uretim sistemleri ve suyun
1st kapasitesi enerji kaynagt olarak
kullanlabilir. Sistem ic¢inde su urin-
leri yetistiriciligi de yaptlabilir. Orne-
gin deniz yosunu, midye, istiridye
ve konuma baglt olarak farkli pek
cok yenilebilir deniz Grunu yetisti-
rilebilir. Boylece uretilen biyoyakitin
maliyeti disurtlerek sistem finansal
acidan daha uygulanabilir hale gelir.

Algler hem atik sularttemizlemek
icin kullanilirken atik sularda alg ye-
tistirmeye de yariyor. Karbondioksit
alg yetistirmek icin kullanilirken alg-
ler de karbondioksiti tutmaya yaryor.

Mikroalg Nedir?

isminden de anlasilacag:
tizere mikrometre dlgeginde,
ancak mikroskopla
gorilebilecek tek hiicreli
organizmalardir.

Binlerce tiirii olan mikroalgler
fotosentez yapabilir.

Bazilari dogadaki en hizh
biiyiiyen bitkilerdir.

Bu o6zellikleri sayesinde
biyoyakit iiretimi igin

en uygun adaylar olarak
degerlendiriliyorlar.

Mikroalgler kozmetik urunleri,
gubre ve hayvan yemi yapuninda da
kullanilabiliyor. Fotobiyoreaktorler-
de alg yetistirilirken disarida cesitli
su urunleri yetistirilebiliyor.

TGm 6geleriyle birlikte dederlen-
dirildiginde OMEGAnin kapali bir
dongu iginde calisan, surdurulebi-
lir ve cevre dostu bir sistem oldugu
distnuliyor. Sistemin bir bolumun-
deki atik riinler diger bolim icin
kaynak olusturuyor. Bu nedenle sis-
temin doga ile denge halinde oldugu
sOylenebilir. Ayrica tarum alanlart, su
ve gubre gibi kaynaklar kullanima-
digticin tarumsal faaliyetler tizerinde
de olumsuz bir etki olusmuyor.
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OMEGA sistemi arastirma galismalari
San Francisco / Fotograf: NASA

Neler Yapudt?

OMEGA sistemi ile ilgili olarak
arastirmactlarin  olumlu sonuglar
elde etmesi Uzerine arasturmalar
daha buyuk Olceklere tasindi. 2010-
2012 yullart arasitnda NASA OMEGA
projesi kapsaminda Oncelikle 100,
200, 1600 ve 3200 litrelik sistemler
uzerinde alg buytume dongtileri ger-
ceklestirildi. Atik su temizlenmesi
ve besinlerin geri dontisimu basart-
lydt. Mikroalg hasadt i¢in optimum
kosullar tespit edildi ve kullanilan
mikroalglerin biyoyakit tiretiminde-
ki verimliligi test edildi.
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Kaliforniya Enerji Komisyonu
ve NASA tarafindan desteklenen
OMEGA projesi i¢in uygulanabilirlik
denemeleri Kaliforniya Santa Cruz
Laboratuvarlar’nda ve San Francisco
Atik Su Aritma Tesisleri'nde gercek-
lestirildi. Santa Cruz’daki laboratu-
varda fotobiyorektorler ve sistem ta-
sarimlart denendi ve optimizasyon-
lar Gizerinde calisildi. Burada tiretilen
kiicuk olgekli sistemler daha buyik
Olceklerde San Francisco’da denendi.
Sistemin deniz ortaminda kurulmast
durumunda dogaya ve deniz orta-
mindaki organizmalara nasil etkileri
olacagunt arastirmak icinse Monte-
rey Korfezi Moss Landing Marine
Laboratuvar'nda calismalar yapildt.

Ornedin San Francisco’da giin-
de 250 milyon litre atik su uretildi-
gi ve tretilen bu atik sularin 5 giin
biriktirildigi distinalirse 1 milyar
250 milyon litre atik su OMEGA sis-
teminde kullanilabilir demektir. Bu
da San Francisco Korfezi'nde 5 mil-
yon m?lik alanda OMEGA modulleri
kullanilabilecedi anlamina geliyor.
Bu alan korfezin alaninin %1°lik kis-
mun olusturuyor. Elde edilecek bi-
yoyakit ise ortalama olarak yilda 7,5
milyon litrenin Uizerinde olacaktir.
Bu rakam San Francisco’'nun yillik
yakit thtiyacinin %20’si demek. Hem
de verimliligi artumak icin hic¢bir
¢aba gostermeden.



Dr. Jonathan Trent

Dr. Jonathan Trent, Scripps Deniz Bilimleri EnstitQ-
sU Biyolojik Deniz Bilimleri Bolim(’nde doktorasini
tamamladiktan sonra alti yil Max Planck Enstitisu,
Kopenhag Universitesi ve Paris Universitesi’nde calis-
malarina devam etti. Jeotermal kaplicalarda yasayan
ekstremofillerin (zor ¢evre kosullarinda hayatta kalabi-
len mikroorganizmalar) biyokimyasi ve molekuler bi-
yolojisi konusunda uzmanlasti. Yale Tip Fakiltesi’nde
de iki yil gorev yapan Dr. Trent ekstremofilleri ince-
lemeye orada devam etti ve bu canlilarda insandaki-
ne benzer bir protein sinifi oldugunu kesfetti. Daha
sonra Argonne Ulusal Laboratuvar’nda kurdugu
Biyoteknoloji Arastirma Grubu ile birlikte ekstremo-
fillerin ozellikle dogadaki zehirli atiklarin temizlen-
mesi icin kullaniimasi konusu UGzerine yogunlasti.
1998’de NASA Ames Arastirma Merkezi Astrobiyoloji
Programr’na katilan Dr. Trent, 1999’da Protein Nano-
teknoloji Grubu’nu kurdu. NASA'da calismasinin yani
sira Kaliforniya Universitesi Biyomolekiiler Miihendis-
lik BolimU’nde de misafir akademisyen olarak gorev

Bilimler Akademisi Uyesi. Nanoteknoloji alanindaki
basarilarindan dolayi 2006’da Nano 50 Oddili’ne layik
goruldd. Dr. Trent, kar amaci gitmeyen uluslararasi
OMEGA Clobal Initiative (OGI) kurulusunun yoneti-
ciligini yapiyor.

Dr. Jonathan Trent Diinya, Mars ve OMEGA baslikli seminerde
(Bogazigi Universitesi)
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yapan Dr. Jonathan Trent ayni zamanda Kaliforniya

Okyanusta 40 milyar m?'lik ala-
na kurulacak OMEGA sisteminin
Amerikan havacitligunin yullik ihtiya-
ct olan yaklasik 80 milyar litre yakitt
karstilayabilecegini belirten Dr. Trent,
¢ok buytk gorinen bu alanin okya-
nuslarin boyutu distntildiginde
sorun olmayacagunt belirtiyor.

Dr. Trent biyoloji, muhendis-
lik ve cevre acisindan elde edilen
olumlu sonuglara dayanarak yakin
gelecekte farkli bolgelerde tam do-
nanumlt sistemlerin kurulabilecegi-
ni ongoruyor. Gida, temiz su ve ¢ev-
reye duyarl yesil enerji kaynaklart
uzerinde calisan daha fazla bilim
insanina ve arastirmacitya ihtiyag
duyuldugunu vurgulayan Dr. Jonat-

han Trent, bu konulardaki ¢alisma-
larin desteklenmesinin ¢ok Onemli
oldugunu da séyliiyor.

Bogazici Universitesi’nin 150.
yit etkinlikleri kapsaminda basla-
tlan ve cesitli ulkelerden Onemli
arastirmact ve bilim insanlarinin da-
vet edildigi konferanslar kapsamin-
da 19 Aralik 2017 tarihinde “Diinya,
Mars ve OMEGA” baslikl bir seminer
veren Dr. Jonathan Trent bu konuyla
ilgili bilgileri katitmcularla paylastt.

Gelecedimiz ic¢in surdurulebilir
¢Ozumlerin arastirimasinin 6nemi-
ni vurgulayan Dr. Trent’in sOyledigi
gibi topluma faydali olacak her ola-
sthigt diisinmemiz gerekiyor: “Alfa-
dan OMEGA'ya her seyi” B
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