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Mikroalgler 
Enerji Sorununu 
Çözer mi?

Fosil yakıtlar giderek azalırken son çabalar da yerkü-
rede kalan ve daha zorlu koşullarda erişilebilen doğal 
enerji kaynaklarını elde edip kullanmaya yönelik ola-
cak. Böylece her gün Dünya’da daha fazla zehirli gaz 
olmasına, küresel ısınmaya, buzulların erimesine ve ok-
yanus sularının daha fazla asidik hale gelmesine katkı-
da bulunmaya devam edeceğiz. Temiz su kaynaklarına 
ulaşmak giderek zorlaşacak, verimsizleşen topraklarda 
yeterli üretim yapılamayacak.

Peki artık çok yakın gelecekte girileceği düşünülen 
bu darboğazdan insanlık nasıl kurtulabilir? Bu konu-
da elbette çeşitli araştırmalar ve çalışmalar yapılıyor. 
Mükemmel bir çözüm henüz bulunmamış olsa da (bu-
lunsaydı eğer şimdiki enerji elde etme ve tüketim yak-
laşımı çoktan değişmiş olurdu) sürdürülebilir ve çevre 
dostu bazı alternatif yolların araştırılıyor olması ümit 
verici sayılabilir. 



Enerji, gıda ve temiz su elde edi-
lirken doğaya mümkün oldu-

ğunca az zarar vermek çok önemli. 
Öyle bir kapalı sistem tasarlanmalı 
ki, doğal kaynaklar kullanılarak fay-
dalı ürünler elde edilmeli, atıklar da 
bir sonraki aşamada kaynak olarak 
sisteme dahil edilebilmeli.

Konunun enerji boyutu düşü-
nüldüğünde biyoyakıtlar iyi bir al-
ternatif olarak görünüyor. 10.000 m2 
alanda biyoyakıt elde etmek için ye-
tiştirilen soya bitkisinden ortalama 
470 litre yakıt elde edilebiliyor. Ancak 
tarım arazilerinin amaçları dışında 
yani gıda üretimi dışında kullanılma-
sı, su, gübre ve verimli tarım arazile-
ri gibi kaynakların enerji elde etmek 

için harcanması ve yakıt elde edilir-
ken yapılan işlemlerin doğada bırak-
tığı karbon ayak izi konunun olum-
suz yönleri olarak değerlendiriliyor. 

NASA tarafından uzay teknoloji-
leri kapsamında araştırılan sürdürü-
lebilir yaşam destek çalışmaları, bel-
ki de gittikçe nüfusu artan ve doğal 
kaynakları giderek azalan Dünya’da 
temiz enerji-gıda-temiz su ihtiyacı-
na sürdürülebilir, çevreye zarar ver-
meyen bir cevap bulabilir. 

NASA Ames Araştırma Merke-
zi’nde yürütülen OMEGA projesi-
nin başında olan Dr. Jonathan Trent 
uzun soluklu bu çalışmada sürdü-
rülebilir ve karbon açısından nötr 
enerji kaynakları ile ilgili olumlu 

sonuçlar elde etmiş ve mikroalgler 
kullanarak hayli etkili sayılabilecek 
bir sistem ortaya koymuş.

OMEGA sistemi NASA tarafın-
dan havacılıkta kullanılmak üzere 
yakıt üretimi için alternatif yollar 
bulmak amacıyla yapılan çalışmalar 
sonucunda şekillenmiş. Sistem yakıt 
üretiminin yanı sıra doğa dostu ve 
sürdürülebilir olduğu için amacının 
ötesine geçiyor.

NASA’da yapılan araştırmalarla 
OMEGA sistemi kullanılarak küçük 
ölçekte başarıyla mikroalg yetiştiril-
di ve atık sular temizlendi. Bundan 
sonra yapılması gereken ise koru-
naklı kıyı bölgelerinde daha büyük 
ölçekli bir OMEGA sistemi kurularak 
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biyoyakıt üretilmesi, çevresel etkile-
rinin neler olabileceğinin görülmesi 
ve atık su arıtma işlemlerinin verim-
liliğinin test edilmesi. 

OMEGA sistemi, NASA’nın uzun 
süreli uzay keşifleri için üzerinde 
çalıştığı kapalı hayat destek sistemi 
ile uyumlu. Sistemin bir aşamasında 
oluşan atıklar ikinci aşamada değer-
lendirilerek yaşamı devam ettirmek 
için gerekli olan ürünler oluşturu-
luyor ve bu düzen kapalı bir döngü 
halinde tekrarlanıyor. Eğer başka 
gezegenlerde, örneğin Mars’ta ko-
loni kurma ve yerleşme gibi gele-
ceğe dönük planlar yapıyorsanız 
zor koşullar için böyle bir hazırlığı-
nızın olması gayet mantıklı. Zaten 

OMEGA sistemi de NASA’nın uzay 
araştırmalarının zorlu koşullarıyla 
baş edebilmek için üzerinde çalışma 
yaptığı yaşam destek sistemlerinin 
bir uzantısı ve bu çalışmaların top-
luma dönük yüzü.

Hâlihazırda üretilen biyoyakıt-
ların çevre dostu özellikleri göz ardı 
edilemez, ancak uzun dönemde fosil 
yakıtların yerini alabilecekleri konu-
sunda şüpheler var. Biyoyakıt üreti-
mi için kullanılan tarım arazilerinin 
çok büyük olmasına karşın yakıt 
üretim verimliliğinin alana oranla 
düşük olması daha etkili yöntemle-
rin araştırılmasını gerektiriyor. 

Algler, özellikle de mikroalgler, 
en hızlı büyüyen bitkilerden. Biyo-

yakıt üretimi için kullanılan diğer 
biyokütlelerle karşılaştırıldıklarında 
bu açıdan ön plana çıkıyorlar. Şeh-
rin atık suları kullanılarak yetiştiri-
lebildikleri için temiz su ve gübre 
kullanılmasını gerektirmiyorlar. Ay-
rıca yakıt üretimi de soya bitkisi kul-
lanılarak yapılan yakıt üretiminden 
ortalama 100 kat fazla. 1000 m2’lik 
alanda soya yetiştirilerek yılda yak-
laşık 50 litre biyoyakıt elde edilir-
ken, bu rakam mikroalgler kullanıl-
dığında işleme verimliliğine göre 
2000-5000 litre arasına ulaşabiliyor. 

Yalnız şunu da unutmamak ge-
rekiyor: Enerji ihtiyacını karşılamak 
için yine de milyarlarca metrekarelik 
alan gerekiyor.
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OMEGA sistemi ile biyoyakıt 
elde edilmesinin yanı sıra 

Güneş ve rüzgâr gibi kaynaklardan 
ve su dalgalarının hareketinden 

enerji de elde edilebiliyor. 

Ayrıca su ürünleri yetiştiriciliği ile de 
sistem destekleniyor. 

OMEGA 
Sistemi



Doğal Ortamın 
Korunması

Su Ürünleri
Yetiştirilmesi

Temiz Su 
Elde Edilmesi

Güneş Enerjisi Alg 
Ürünleri

Biyokütle
Gübre Gıda

Biyoyakıt

Karbondioksit
Oksijen

Atık Su/
Karbondioksit

OMEGA Sistemi 
Nedir?
Denize kıyısı olan şehirler 
için daha uygun bir çözüm 
olan OMEGA sistemi Offsho-
re Membrane Enclosures for 
Growing Algae ifadesindeki 
sözcüklerin ilk harflerinden 
oluşan bir kısaltma. Kıyı şeri-
dinde alg yetiştirilmek üzere 
kullanılan yapıların tümünü 
ifade ediyor. Dr. Trent’e göre 
OMEGA sistemi ölçeklendiri-
lebilir, sürdürülebilir ve çev-
reye duyarlı olması açısın-
dan hâlihazırda kullanılmak-
ta olan sistemlerden üstün. 

En kısa ifadeyle OMEGA sis-
temi mikroalg yetiştirmek, 
atık su kullanmak ve temiz-
lemek, karbondioksit tutmak 
ve son ürün olarak biyoyakıt 
üretmek için tasarlanmış, ye-
nilikçi bir yöntem. Tüm bu 
işlemler için de tarımsal üre-
timde kullanılabilecek geniş 
alanlar, gübre ve temiz su 
kullanılmasını gerektirmiyor 
ve bu sayede tarım alanları-
nın zaten olması gerektiği 
gibi gıda üretimi için kulla-
nılmasına olanak sağlıyor. 



Nasıl Çalışıyor?

Mikroalgler parkur olarak adlan-
dırılan ışık geçirgen kanallarda ve fo-
tobiyoreaktörlerde yetiştiriliyor. Ka-
nallar ucuz olmalarına rağmen sa-
dece düz yüzeylerde kullanılabili-
yorlar, ayrıca kirlenmeye bağlı prob-
lemlere ve buharlaşma nedeniyle su 
kaybına da açıklar. Verimlilikleri de 
fotobiyoreaktörlerinkinden düşük. 
Bahsedilen bu problemler fotobiyo-
reaktörlerde yok. Ancak güneş ışın-
larının ağzı kapalı bu hasat hücrele-
rinde sebep olduğu ısınma kontrol 
edilmezse algler pişebilir. Sistemde 
devridaimin sağlanması, karıştırma 
ve temizlik gibi konular da üretim 
maliyetlerini artırıyor. 

OMEGA sistemi temel olarak 
fotobiyoreaktör olarak adlandırılan 
büyük, esnek, ucuz ve geri dönüştü-
rülebilir plastik tüplerden oluşuyor. 
Tatlı su algleriyle ve atık suyla dolu 
böyle tüplerden oluşan alg tarlası, 
denizin üzerinde yüzer halde du-
ruyor. Atık suda yetişen algler aynı 
zamanda dünyanın en hızlı yetişen 
bitki türlerinden biri oldukları için 
sistemin verimliliği daha da artıyor. 

Fotobiyoreaktörler atık su ile dol-
durulmuş olarak, kıyıda suyun üs-
tünde yüzüyor. Bu nedenle sisteme 
zarar verecek şiddetli dalgaları ve 
akıntıları engellemek için tesisler ya 
doğal olarak korumalı koylara kuru-
luyor ya da dalgakıranlar kullanılıyor. 

Tatlı su algleri atık sularda yeti-
şebiliyor. Özellikle de gübreli sular-
da. Deniz algleri ise deniz suyu ve 
atık su karışımında yetiştirilebiliyor. 
Her iki durumda da atık su kullanımı 
algler için ideal bir büyüme ortamı 
oluşmasını sağlıyor, aynı zamanda 

algler atık sulardaki besleyici mad-
deleri ve kirlilik kaynaklarını temiz-
leyerek bu suların temizlenmesinde 
rol oynuyor. Böylece atık suların çev-
reye verdiği zarar da azaltılıyor. 

Mikroalgler güneş ışığı, karbon-
dioksit ve atık sudaki besinleri kul-
lanarak büyüyor. Korunaklı koylarda 
yüzen, ağa benzer yapılara tutturul-
muş şeffaf plastik fotobiyoreaktör-
lerde tatlı su algleri yetiştirilebiliyor. 
Atık su ve karbondioksit kullanılarak 
gerekli olan su ve besin sağlanıyor. 

Fotobiyoreaktörleri çevreleyen 
deniz suyu hem sıcaklığın kontrol 
edilmesini hem de sistemden ka-
çan alglerin ortama yayılması duru-
munda yok edilmesini temin ediyor. 
OMEGA sisteminde suyun kaldırma 
kuvveti ve hareketli (yukarı aşağı 
hareket edebilen) yapılar kullanıla-
rak güneş ışığının etkileri ve aşırı 
ısınmadan kaynaklanacak problem-
ler ortadan kaldırılıyor. Deniz suyu 
ve atık su arasındaki tuzluluk farkı 
sistemden dışarı yönde ozmoza ne-
den oluyor, bu da besin derişiminin 
(karışımdaki besin miktarının) ko-

runmasını sağlıyor ve alg hasadını 
çabuklaştırıyor. Deniz suyu ve atık 
su arasında su geçişi yarı geçirgen 
hücreler kullanılarak sağlanıyor ve 
sisteme tuz girişi de engelleniyor.

Sistemde kullanılan fotobiyo-
reaktör hücrelerin yırtılması duru-
munda tatlı su algleri ortama yayı-
larak çevredeki tür dengesini tehdit 
edebilir. Ancak tatlı su mikroalgleri 
tuzlu suda yaşayamaz, böylece istila-
cı bir tür olarak ekosisteme yayılmaz 
tersine ortama besin kaynağı olarak 
katkıda bulunurlar.

Mikroalgler aracılığıyla üretilen 
biyoyakıtlar kullanıldığında doğa-
daki karbon dengesi bozulmuyor. 
Çünkü alglerin kullandığı karbon-
dioksit kısa bir döngü sonucunda 
(yakıt üretilmesi ve üretilen yakıt-
ların kullanılması) yeniden atmos-
fere salınıyor. Alglerin %40’lık kısmı 
biyoyakıt üretiminde kullanılırken 
kalan %60’lık biyokütlenin biyolojik 
kömür yapımında kullanılması du-
rumunda sistemin dengeyi doğanın 
yararına değiştirmesi bile mümkün 
olabiliyor.
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Dikkat Edilmesi 
Gerekenler
OMEGA ile mikroalg üretimi atık 

su kullanılarak yapıldığı için siste-
min atık su arıtma tesislerinin yakı-
nında kurulması gerekli. Şehirlerde 
genellikle merkezde bulunan atık su 
arıtma tesisleri bu nedenle pek kulla-
nışlı olmuyor. Ancak kıyı şehirlerinde 
üretim tesislerini suyun üzerinde ve 
kıyıda kurmak mümkün. OMEGA’nın 
kurulmasının planlandığı çalışma 
alanları da tam olarak böyle yerler. 

Sistemin kurulacağı kıyılarda el-
bette dikkat edilmesi gereken nok-
talar var: Sıcaklık, ışık, su berraklığı, 
fırtına görülme sıklığı, deniz trafiği, 
doğa ve yaban hayatı gibi konular 
her bölgeye özel olarak incelenme-
li, bölgenin OMEGA sistemi için uy-
gun olup olmadığı mutlaka önceden 
araştırılmalıdır.

Diğer bir önemli konu da elbet-
te işin mali boyutu. Kıyı şehirlerinde 
atık sular için hâlihazırda kullanılan 
yapılara OMEGA sistemi daha dü-
şük maliyetlerle entegre edilebilir. 

Ayrıca sudaki dalga hareketinden 
yararlanılarak düzenli bir karıştırma 
sağlanabilir ve sistem ile deniz suyu 
arasındaki tuz derişimi farkı kulla-
nılarak temizlenen atık sular denize 
bırakılırken algler de hasat edilecek 
yoğunluğa kolaylıkla ulaşabilir. 

Elde edilecek biyoyakıtın maliye-
ti sisteme çeşitli enerji üretim yön-
temleri entegre edilerek ve çeşitli su 
ürünleri yetiştirilerek düşürülebilir. 
Tesisin yapısına entegre edilecek 
güneş enerjisi, dalga enerjisi, rüzgâr 
enerjisi üretim sistemleri ve suyun 
ısı kapasitesi enerji kaynağı olarak 
kullanılabilir. Sistem içinde su ürün-
leri yetiştiriciliği de yapılabilir. Örne-
ğin deniz yosunu, midye, istiridye 
ve konuma bağlı olarak farklı pek 
çok yenilebilir deniz ürünü yetişti-
rilebilir. Böylece üretilen biyoyakıtın 
maliyeti düşürülerek sistem finansal 
açıdan daha uygulanabilir hale gelir. 

Algler hem atık suları temizlemek 
için kullanılırken atık sularda alg ye-
tiştirmeye de yarıyor. Karbondioksit 
alg yetiştirmek için kullanılırken alg-
ler de karbondioksiti tutmaya yarıyor. 

Mikroalgler kozmetik ürünleri, 
gübre ve hayvan yemi yapımında da 
kullanılabiliyor. Fotobiyoreaktörler-
de alg yetiştirilirken dışarıda çeşitli 
su ürünleri yetiştirilebiliyor.

Tüm öğeleriyle birlikte değerlen-
dirildiğinde OMEGA’nın kapalı bir 
döngü içinde çalışan, sürdürülebi-
lir ve çevre dostu bir sistem olduğu 
düşünülüyor. Sistemin bir bölümün-
deki atık ürünler diğer bölüm için 
kaynak oluşturuyor. Bu nedenle sis-
temin doğa ile denge halinde olduğu 
söylenebilir. Ayrıca tarım alanları, su 
ve gübre gibi kaynaklar kullanılma-
dığı için tarımsal faaliyetler üzerinde 
de olumsuz bir etki oluşmuyor.   
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İsminden de anlaşılacağı 
üzere mikrometre ölçeğinde, 
ancak mikroskopla 
görülebilecek tek hücreli 
organizmalardır. 
Binlerce türü olan mikroalgler 
fotosentez yapabilir. 
Bazıları doğadaki en hızlı 
büyüyen bitkilerdir. 
Bu özellikleri sayesinde 
biyoyakıt üretimi için 
en uygun adaylar olarak 
değerlendiriliyorlar.

Mikroalg Nedir?



Neler Yapıldı?

OMEGA sistemi ile ilgili olarak 
araştırmacıların olumlu sonuçlar 
elde etmesi üzerine araştırmalar 
daha büyük ölçeklere taşındı. 2010-
2012 yılları arasında NASA OMEGA 
projesi kapsamında öncelikle 100, 
200, 1600 ve 3200 litrelik sistemler 
üzerinde alg büyüme döngüleri ger-
çekleştirildi. Atık su temizlenmesi 
ve besinlerin geri dönüşümü başarı-
lıydı. Mikroalg hasadı için optimum 
koşullar tespit edildi ve kullanılan 
mikroalglerin biyoyakıt üretiminde-
ki verimliliği test edildi. 

 Kaliforniya Enerji Komisyonu 
ve NASA tarafından desteklenen 
OMEGA projesi için uygulanabilirlik 
denemeleri Kaliforniya Santa Cruz 
Laboratuvarları’nda ve San Francisco 
Atık Su Arıtma Tesisleri’nde gerçek-
leştirildi. Santa Cruz’daki laboratu-
varda fotobiyorektörler ve sistem ta-
sarımları denendi ve optimizasyon-
lar üzerinde çalışıldı. Burada üretilen 
küçük ölçekli sistemler daha büyük 
ölçeklerde San Francisco’da denendi. 
Sistemin deniz ortamında kurulması 
durumunda doğaya ve deniz orta-
mındaki organizmalara nasıl etkileri 
olacağını araştırmak içinse Monte-
rey Körfezi Moss Landing Marine 
Laboratuvarı’nda çalışmalar yapıldı. 

Örneğin San Francisco’da gün-
de 250 milyon litre atık su üretildi-
ği ve üretilen bu atık suların 5 gün 
biriktirildiği düşünülürse 1 milyar 
250 milyon litre atık su OMEGA sis-
teminde kullanılabilir demektir. Bu 
da San Francisco Körfezi’nde 5 mil-
yon m2’lik alanda OMEGA modülleri 
kullanılabileceği anlamına geliyor. 
Bu alan körfezin alanının %1’lik kıs-
mını oluşturuyor. Elde edilecek bi-
yoyakıt ise ortalama olarak yılda 7,5 
milyon litrenin üzerinde olacaktır. 
Bu rakam San Francisco’nun yıllık 
yakıt ihtiyacının %20’si demek. Hem 
de verimliliği artırmak için hiçbir 
çaba göstermeden. 
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Okyanusta 40 milyar m2’lik ala-
na kurulacak OMEGA sisteminin 
Amerikan havacılığının yıllık ihtiya-
cı olan yaklaşık 80 milyar litre yakıtı 
karşılayabileceğini belirten Dr. Trent, 
çok büyük görünen bu alanın okya-
nusların boyutu düşünüldüğünde 
sorun olmayacağını belirtiyor. 

Dr. Trent biyoloji, mühendis-
lik ve çevre açısından elde edilen 
olumlu sonuçlara dayanarak yakın 
gelecekte farklı bölgelerde tam do-
nanımlı sistemlerin kurulabileceği-
ni öngörüyor. Gıda, temiz su ve çev-
reye duyarlı yeşil enerji kaynakları 
üzerinde çalışan daha fazla bilim 
insanına ve araştırmacıya ihtiyaç 
duyulduğunu vurgulayan Dr. Jonat-

han Trent, bu konulardaki çalışma-
ların desteklenmesinin çok önemli 
olduğunu da söylüyor. 

Boğaziçi Üniversitesi’nin 150. 
yılı etkinlikleri kapsamında başla-
tılan ve çeşitli ülkelerden önemli 
araştırmacı ve bilim insanlarının da-
vet edildiği konferanslar kapsamın-
da 19 Aralık 2017 tarihinde “Dünya, 
Mars ve OMEGA” başlıklı bir seminer 
veren Dr. Jonathan Trent bu konuyla 
ilgili bilgileri katılımcılarla paylaştı. 

Geleceğimiz için sürdürülebilir 
çözümlerin araştırılmasının önemi-
ni vurgulayan Dr. Trent’in söylediği 
gibi topluma faydalı olacak her ola-
sılığı düşünmemiz gerekiyor: “Alfa-
dan OMEGA’ya her şeyi.”  n
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