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GIRIS

Sanayi Devriminden itibaren, teknolojik ge-
lismeler ve kentlerdeki h1 zl1 bliyiime ile ener-
ji tiketimi ve fosil kaynaklarimin kullanimi
artmigtir. Bu hizli biiyiime konut, altyap1 ve
kent sakinlerinin ihtiyaglarimi karsilamada
zorluk dogururken; ulasim, enerji, istthdam
(Kim ve Patel, 2018: 53), endiistriyel siireg-
ler (Barragan-Escandon Terrados-Cepeda ve
Zalamea-Leon, 2017: 1) vb. taleplerin artmasi
ile beraber atmosferdeki sera gazi seviyesinin
de artmasma neden olmustur. Ayrica, hizl
kentlesme ve fosil kaynaklarin tiiketilmesinin
yani sira, insan faaliyetleri de ¢evreyi olum-
suz etkilemektedir (Kirdok, Altun, Dokgoz ve
Tokuc, 2019: 128). Ek olarak, hava kirliligi ve
su kitlig1 gibi ¢evre sorunlarinin biiyiimesinde
rol oynamaktadir. Bu ¢evre sorunlari kiiresel
bir tehdit olusturmakla birlikte “siirdiiriilebilir
kalkinma” kavraminin ortaya ¢ikmasina ne-
den olmustur. Ekonomik, ekolojik ve sosyal
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmak amacry-
la, tim sektorler ¢6ziim arayisi igine girmistir
(Sermet ve Ozyavuz, 2017: 290).

Iklim degisikligine kars1 yapili gevrenin yeni-
den tasarimui, kiiresel ve yerel 6l¢eklerde ener-
ji verimliligi, enerji iiretimi, uyarlanabilirlik
stratejileri, dogal ve karbon nétr alternatifle-
rin kullanilmasimi gerektirir (Koktiirk, Unal
ve Tokug, 2018: 71). Bu nedenle, siirdiirii-
lebilir kalkinma hedeflerini uygulamak igin,
geleneksel ve hala yaygin olan, hammaddele-

rin aliip {iriin i¢in kullanildigs, tiriiniin kulla-
nimindan sonra da olusan herhangi bir atigin
¢cOpe atildigr siire¢ olarak tanimlanan dogru-
sal ekonomi modeli yerine, geri doniisiim,
yeniden kullanim ve azaltim prensiplerinin
kabul edildigi dongiisel ekonomi modeline
gecmek onemli bir olgudur. Bir baska deyisle,
dogrusal ekonominin kaynaklar1 “al-kullan-
at” yaklagimi yerine dongilisel ekonominin
“yap-(yeniden) kullan-geri doniistiir” yaklasi-
mu1 sehirlerin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir
kavramdir. Kaynaklarin korunmasi, yeniden
kullanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi kentsel
cevre lizerindeki etkilerin azalmasinda ve
kentlerin siirdiiriilebilir olmasinda rol oyna-
yacaktir (Oztiirk Kurtaslan, 2014: 87).

Sehirler kiiresel atiklarin %50’sinin ve sera
gaz1 salimlarinin %75’inin kaynagidir (Wil-
liams, 2019: 2). Sera gazlar igerisinde yer
alan CO, atmosferdeki sera etkisinde en
onemli rolii oynayan gazlardan birisidir ve
goriilen kiiresel 1sinmanin yaklasik %55’ inin
de rol oynar (Mondal, Balsora ve Varshney,
2012: 431).
kaynak yonetimi ile ilgilidir' ve kaynaklari

Sera gazi salimlarinin %67’s1

uzun vadede yonetemeyen dogrusal ekonomi
yaklagimi, sera gazi emisyonlarina neden ol-
maktadir. Kozaman ve Sengezer (2013: 179),
Tiirkiye’de metropollerin ¢evre ve kaynaklar
izerinde yarattig1 baskinin devam etmesi du-

1 https://www.undp.org/content/undp/en/home/
librarypage/climate-and-disaster-resilience-/
circular-economy-strategies-for-lao-pdr.html




_El_ L B

ORP GPGD

GUVEN PLUS GRUP A5,

MTD

OHSAS 18001

www.mtddergisi.com
ULUSLARARASI HAKEMLI TASARIM VE MiMARLIK DERGISi
Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2022 Say1: 25 Kis ilkbahar Dénemi
INTERNATIONAL REFEREED JOURNAL OF ARCHITECTURE AND DESIGN
January / February / March / April Year: 2022 Number: 25 Winter Spring Semester
ID:527 K:751
ISSN Print: 2148-8142 Online: 2148-4880
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(Marka Patent No / Trademark)
(2015/04018 — 2015/GE/17595)

rumunda siirdiirtilebilirlikten s6z edilemeye-

cegini belirtmektedir.

Glnlimiiziin sehirleri; ¢evresel etkileri den-
gelemek, iklim degisikligiyle miicadele et-
mek, yenilik¢i sosyal uygulama ve 6grenme-
nin merkezleri olarak hareket edebilmek i¢in
ilgili teknoloji, hizmetler ve altyapr dagitimi-
n1 Olgeklendirerek biiyiik olanaklar sunabilir-
ler (Williams, 2019: 1). Sehirlerin, tiiketilen
ve iiretilen kaynaklar1 (malzeme, enerji, su ve
toprak) yonetme sekline gore dongiisel eko-
nomi yaklasimi sayesinde, Birlesmis Millet-
ler (BM) Cevre Istatistiklerine dayanarak kii-
resel Olgekte hem kaynak kullanimint %28,
hem de karbon salimlarini %72 azaltacag:
ongoriilmektedir’. Sehirler, dongiisel hale ge-
lirse siirdiiriilebilir kalkinmay1 olumlu yonde
etkileyebilecek en Onemli aktorler arasinda
yer alabilir. Dongiisel bir sehir, dongtisel eko-
nominin ilkelerini kendi islevlerine gomerek,
tasarimla yenilenebilir, erigilebilir bir kentsel
sistem kurar. Ellen MacArthur (2017: 7), bu
sehirleri, “atik kavramini ortadan kaldirmayi,
varliklar1 her zaman en yiiksek degerinde tut-
maya1, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanabilmeyi ve dijital tek-
nolojilerle etkinlestirmeyi hedeflemektedir”
seklinde belirtmistir’.

2 https://www.ellenmacarthurfoundation.org/our-
work/activities/circular-economy-in-cities

3 https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/
downloads/publications/Cities-in-the-CE_An-
Initial-Exploration.pdf

Sagliklt yapili ¢evreler olugturmak i¢in siir-
diiriilebilir, kaynak etkin, diisiik karbon, don-
giisel, akilli gibi kullanilan birgok yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan biyotasa-
rim dogadaki canli organizmalar siirecin bir
pargast olarak kullanmaktadir. Biyotasarim
dogadan ilham alan, ekolojik, ¢evre dostu,
islevsel, dayanikli ayn1 zamanda ekonomik
olmayr amaglayan yenilik¢i metodolojik
bir yontemdir (Deniz ve Keskin Giindogdu,
2018: 57).

0gesi olan mikroalgler, kendilerine 6zgii bazi

Biyotasarim yaklagiminin bir

Ozellikleri ile karbon nétr yerlesim konusun-
da yararlanilabilecek en cazip biyolojik ta-

banli elemanlardan biridir.

Mikroalgler denizlerde ve tath sularda yasa-
yan, tek hiicreli fotosentetik organizmalardir
(Chia, Chew, Show, Ong, Phang, Ling vd.,
2018: 5). Yapilarinda protein, karbonhidrat,
lipit ve vitamin bulunur. Yiiksek bitkilere ki-
yasla ger¢ek kokleri, govdeleri ve yapraklari
yoktur. Kolay tiretimleri ve yiliksek biyodonii-
sim hizlar1 sayesinde fotosentetik mekaniz-
mada rol alan en 6nemli canlilardan biridir.
Diinyadaki karbonun 1/3°1 algler tarafindan
sabitlenir, ayn1 zamanda algler atmosferik ok-
sijenin %70’ini uretir (Ahmed, Li ve Schenk,
2012: 24). Alglerden elde edilen biyokiitle,
giiniimiizde biyodizel ve biyoetanol, yiiksek
proteinli hayvan yemi, yiiksek besin degerle-
r1 nedeniyle gida endiistrisinde, zirai protein
bakimindan zengin giibre, biyopolimerler,
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biyoplastikler, ila¢ endiistrisinde ve kozme-
tik sektorli gibi ¢ok sayida iriiniin iiretimin-
de kullanilmaktadir (Ahmad, Shariff, Yusoff,
Goh ve Banerjee, 2018: 1). Rittman’a (2008:
202) gore, mikroalgler fosil yakit kullanimi-
nin 6nemli bir kisminin yerini alacak kadar
yiiksek miktarlarda biyoenerji tiretebilirler.

Mikroalglerin yesil binalarin bir parcasi ola-
bilecek biyoelemanlarda kullanimi hakkinda
cok cesitli calismalar bulunmaktadir. Bina
Olceginde; termal konfor, enerji verimliligi,
atik su geri doniistimii, CO, yakalama, yerel
tarim, estetik bir manzara yaratarak binanin
piyasa degerini artirma gibi faydalar1 bulun-
maktadir. Bunun yani sira altyapi dlgeginde;
kiiresel 1sinmay1 azaltma, kirlilik kontrolii-
nii saglama, kentsel 1s1 ada etkisini azaltma,
toplumsal ekonomik refahi1 saglama gibi
ekosistem servislerini destekleyici etkileri
de bulunmaktadir (Oncel ve Senyay Oncel,
2020: 97). Algler, binalarda kullanilmanin
yani sira, yenilik¢i fotobiyoreaktor (FBR) ta-
sarimlar1 ve teknolojileri kullanilarak kentsel
ekoloji ve cevresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri-
nin kaynasmasiyla kentsel altyapiya entegre
edilebilirler. Mikroalg sistemleriyle biyoyakit
iretilebilir, golgeleme saglanabilir, aydinlat-
ma iiriinii olarak kullanilabilir ve fotosentez
sonucunda karbon depolamasi ve oksijen iire-
timinin yani sira havay1 ve suyu filtreleyerek
kalitesini iyilestirebilir.

Literatiirde, yapili ¢evrede mikroalg tiretimi-
ni igeren projelerle ilgili karsilastirmali ca-
lismalar sinirhdir. Calismalar daha ¢ok bina
entegrasyonu lizerine yogunlagsmakta olup
genellikle kentsel iligkiler ve etkileri deger-
lendirilmemistir. Talaei, Mahdavinejad ve
Azari (2020: 1), mikroalg cephelerin termal
islevi ve onlarla enerji tiretiminin 6zellikle-
rini arastirmislar, yesil duvarlar ve ¢ift cidar
cephelerin termal performanslarini karsilag-
tirmislardir. inceledikleri ¢alismalar, cogun-
lukla mikroalglerin biyokiitle ve biyoyakit
iiretim kapasitelerine odaklidir. Tokug, Kok-
tirk ve Savasir (2019: 62), mikroalglerin
hem CO, salimini azaltmak, hem de enerji
iiretmek icin cephe elemani olarak kullanil-
masinda etkili FBR tasarim ve 6zelliklerini
dort vaka calismasiyla incelemislerdir. Ca-
lismalarinda, kontrolii kolay, bozulmalari
olmayan, yiiksek iiriin getirisi olan, karbon
tutma potansiyeli olan FBR’lerin se¢iminin
hem karbon saliminin azaltilmasinda hem de
enerji iretiminin saglanmasinda ekonomik
anlamda O6nem kazandigini belirtmislerdir.
Peruccio ve Vrenna (2019: 226), 2011°den bu
yana uygulanan 18 bina ve kentsel vakanin
potansiyellerini mekansal ve zamansal (ope-
rasyon siiresi) olarak karsilastirmali olarak
analiz etmislerdir. Sonucta, her bir projede
karsilagilan problemlere yeni is alanlarinin
acilmasi, sosyal acidan her tiirli insanin bir
araya getirilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin
daha genis alanlara aktarilabilmesi i¢in egiti-
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min saglanmasi vb. etkisini ortaya koymus-
tur. Oztiirk Kerestecioglu ve Pekmezci’nin
(2019: 53-54), belirledigi kriterler cerceve-
sinde ii¢ kentsel vakanin pozitif ve negatif
yonlerini incelemis ve incelemeler sonunda
mimariye entegre bir FBR sistemi tasarla-
nirken dikkat edilecek hususlar1 gostermistir.
Literatiirde yapili ¢evredeki cesitli mikroalg
uygulamalar1 farkli agilardan degerlendiril-
mis olmakla birlikte dogrudan diinya ¢apinda
karbon nétrliik hedeflerine yonelik kullani-
miyla ilgili bir calisma eksikligi géze carp-
maktadir. Bu dogrultuda, kentsel alanlarda
mikroalg uygulamalarinin 6zellikle ¢evresel
ve sosyoekonomik olasi faydalarinin ortaya
konmas1 ve tartisiimasi bu ¢alismanin 6zgiin
yoniidiir.

AMAC

Bu makalede, mikroalg sistemlerinin yapili
cevrede uygulama olanaklar1 vaka caligma-
lar1 tizerinden degerlendirilerek karbon notr
bir yerlesim tasariminda olasi kullanimlari
incelenmistir. Farkli 6l¢ekli dongiisel sistem-
lere entegrasyonun cevresel ve sosyoekono-
mik stirdiiriilebilirlige katkisinin arastirilmasi
amaclanmustir.

KAPSAM

Calismada, kentsel alanlardaki farkli 6l¢ek-
lerde mikroalg uygulamasi iceren enstalas-
yonlar, mimari ve altyap1t entegrasyonlari

gibi ¢esitli tipteki 6rnekler dikkate alinmastir.

Literatiir incelendiginde diinyada Sekil 1°de
gosterilen 19 adet tasarimin yapildigr belir-
lenmistir. Vaka g¢alismasi igin, farkli olgek,
islev ve cevresel etkilerin gdzlemlenebile-
cegi sekiz uygulama secilmistir. Diinyanin
farkli yerlerinden projeler oldugu goriilmek-
le birlikte 6rnek vakalarin se¢iminde cografi
dagilim g6z Oniine almmamistir. Bu ¢alis-
mada, c¢evresinden bagimsiz olarak mimari
yap1 elemani olarak veya dogrudan bina i¢i
ve cephe kullanimina yonelik gelistirilen pro-
jeler kapsam disinda birakilmistir. Mikroalg
tasarim ve uygulamalarinda 6n plana ¢ikan
CO, emilimi ve O, tretimi, hava kalitesinin
tyilestirilmesi, besin {iiretimi, biyokiitle- bi-
yoyakit iiretimi, enerji liretimi, atik su ariti-
mi- su saflastirma ve kozmetik ve hammadde
tiretimi bagliklar1 bu ¢alismadaki bulgularin

degerlendirmesinde kullanilmistir.
ARASTIRMANIN YONTEMIi

Souza (2008: 91), birden ¢ok vaka calisma-
sinin ayn1 baglamda yapilacak daha sonraki
calismalar i¢in bir kaynak olabilecegini be-
lirtmistir. Bu diisiinceyle, bu makalede mik-
roalglerin yapili ¢evre ile entegrasyonlari
diinyadaki tasarimlari temsil edecek sekiz
ornek secilerek vaka ¢alismasi yontemi ile
arastirilmistir. Degerlendirme ve tartigsmalar,
Groat ve Wang’in (2012: 419) vaka caligma-
larmin kriterleri olarak belirttigi; kiiresel ve
yerel Olgekte siirdiiriilebilirlige katkida bu-
lunabilmesi, uygulama 6l¢egine bagl olarak
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kullanim amaglarimin karsilagtirmali analizle-
rinin yapilmasi, ¢alismada siniflandirmalarin
yapilarak bunlarin diger ¢aligmalar icin genel
bir yargiya varilmasi dogrultusunda gergek-
lestirilmistir.  Bu baglamda, caligmada 6n-
celikle diinyada yapili ¢evreye entegrasyon
amaciyla gelistirilen mikroalg tasarimlari
belirlenmistir. Oncelikle; secilen vakalarm
uygulama alanlari, mikroalg kullaniminin
potansiyelleri ve projelerin kullanim amag-
lar1 “Yapili Cevrede Algler” bashigi altinda
sunulmustur. Ayrica, projelerin temel calis-
ma prensibi ortaya konarak kullanim amaci
analiz edilmis ve bir tablo halinde verilmistir.
Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma ¢ergevesinde
mikroalg iiretiminin avantaj ve dezavantajla-
rin1 anlamak i¢in bu boéliimde kisa bir GZFT
analizi yapilmistir. Bu veriler dogrultusunda
mikroalgli sistemlerinin kullanilmastyla ¢ev-
resel ve sosyoekonomik siirdiiriilebilirlige
ve karbon notr yapili ¢evreye ulasmada olast
katkilar1 tartisilmistir.

ARASTIRMANIN KISITLARI

Mikroalg, heniiz ¢ok yeni bir biyotasarim
elemant oldugu i¢in, bu ¢alismadaki kisitla-
malardan biri olan kentsel dokuda mikroalg
kullantminin mimarhiga ve siirdiiriilebilirlige
katkistyla ilgili diinyada yapilan ¢aligmalari-
nin azlig1 goze carpmaktadir. Ayrica ¢alisma-
larin ¢ogunun uygulama asamasina gegeme-
mesi, bu sistemlerle ilgili verilerin az olmasi
da bu kisitlamalar i¢indedir. FBR sistemle-

rinin mimariye dahil edilmesinde kullanim
alanlar1 acisindan incelenen Ornekler iginde
kentsel dlcekte ve tekil enstalasyonlarin kul-
lanim1 dikkate alinip binayla biitiinlesik ¢ali-
san Ornekler incelenmemistir. Bu sistemlerin
getirdigi olumlu etkiler degerlendirilmis olup
mimaride kullaniminda karsilasilabilecek si-
nirlayict faktorlerin degerlendirilmemesi bu
calismaya baska bir sinirlama getirmektedir.
Mikroalglerin tiirline ve yetistirildigi bolgeye
bagh etkiler ve elde edilen verim farklilasa-
bilmektedir. Ayrica, mikroalglerin ¢evresel
etkileriyle ilgili ¢ok fazla yasam donglisi
analizi yapilmamistir. Bu ¢alisma, bir uygu-
lama ¢aligmas1 olmadigi i¢in sayisal verilerle
bu sistemlerde bir karsilagtirma yapilama-
maktadir. Cevresel etkilerle ilgili sadece vaka
calismalarinin verdikleri bilgilere tabi olun-
mustur. Ayni sekilde her vakanin ayn dlgiide
verilerinin olmamasi da bu ¢alismada genel-
leme yapilmasina engel olmaktadir.

ARASTIRMANIN PROBLEMI

Artan kiiresel 1sinma sorununu ¢ozebilmek
icin beseri karbon salimlarinin azaltilmasi
gerekli ve zorunludur; ancak diinya g¢apin-
da bir¢cok dnlem alinmasina ragmen karbon
salimlar1 istenen degerlere diisiiriilememek-
tedir. iklim degisikligine kars: yapili ¢evre-
nin tasarlanmasinda ancak dogru stratejile-
rin uygulanmasiyla karbon nétr yerlesimler
saglanabilecektir. Kiiresel enerji sorunlarina
ragmen, bilim insanlar1 tarafindan yenilene-
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bilir enerji kaynaklari, yeni alternatifler, ener-
ji verimli tasarimlar ve teknolojiler aramaya
devam edilmektedir.

ARASTIRMANIN ALT PROBLEMLERI

Sehirlerin hizli bir sekilde biiylimesiyle, se-
hirlerde yasayan kullanicilarin taleplerini
kargilamakta zorluk cekilmistir. Bu talepler
sehirlerde artan enerji kullanimi, hava kirlili-
g1 ve su kithig gibi ¢evre sorunlarinin artma-
sina neden olmustur. Antropojenik faaliyet-
lerden kaynaklanan CO, salimlarinin sanayi
oncesi doneme kiyasla biiyiik dl¢lide arttigt
bilimsel verilerle kanitlanmistir. Stirdiiriilebi-
lir bir ¢evrenin gerceklesebilmesi i¢in karbon
salimlarinin en aza indirilmesi, azalan su kay-
naklar1 nedeniyle suyun aritilmasi ve yeni-
den kullanilabilirligin saglanabilmesi, enerji
doniisiimii, hizli biiylime etkisiyle sehirlerde
ekilebilir arazilerin azalmasi sonucunda siir-
diiriilebilir gida tiretimi i¢in ¢alismalarin ya-
pilmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi
¢Ozlimlerin bulunmas1 gerekmektedir.

ARASTIRMANIN HiPOTEZI

Yenilenebilir biyoenerji kaynaklarindan biri
de mikroalglerdir. Mikroalgler kentsel doku-
da ve karbon notr yerlesimlerin tasarlanma-
sinda kullanilarak yapili ¢evrenin gereksi-
nimlerini karsilama potansiyeline sahiptir.

YAPILI CEVREDE ALGLERIN HIPO-
TEZ CERCEVESINDE INCELENMESI

Yapili gevrede ¢esitli 6lgek, amag ve islevlere
gore farkl iligkiler kuran mikroalg tasarimla-
rinin bulundugu 6rnekler Sekil 1°de gosteril-
mistir. Mikroalgler genelde fotosentez yapan,
glines 1s181a tepki veren ve biyokiitle iireten
fotosentetik ylizeyler olarak kullanilmakta-
dir. Sistemler degerlendirildiginde, incelenen
makro Olcekli altyapi tasarimlari arasindan
gerceklestirilen uygulama bulunmadigi go-
rillmiistiir. Fakat, bu 6l¢ekteki tasarimlarin da
degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilerek uy-
gulanmamis olmasina ragmen Carbon T.A.P
(PORT Mimarlik + Sehircilik) projesi vaka
olarak secilerek incelenmistir. Benzer dlgekli
Shoreline Regeneration projesi (Yen Chang
Huang) ise az veri icermesinden dolay1 se-
cilmemistir. Incelenen sekiz vaka arasinda
uygulanmayan tek proje Carbon T.A.P proje-
sidir.

BioUrban (Biomitech), Street lamp (Pierre
Calleja), Biolamp (Peter Horvath), HYPER-
GIANT EOS (Hypergiant Industries) ve Al-
gae bus stop (Zahra Mohammadganjee) pro-
jeleri yapili ¢evredeki islev ve oOlgekleri ile
birbirine benzeyen ticari {irlinlesme yolunda
projelerdir. Bu projeleri temsilen, uygulama-
st hakkinda daha ¢ok bilgi bulunan BioUr-
ban projesi secilmistir. Perth Photobioreac-
tor (Tom Wiscombe Architecture) projesi de
benzer heykelsi bir eleman olup uygulamasi
gerceklestirilmedigi i¢in se¢ilmemistir. Ger-
ceklestirilen en biiytik 6lgekli uygulama olan
Floating Fields (Thomas Chung) ise tam bir
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dongiisel vaka olup benzeri bulunmamakta-
dir. Flower Street (EMERGENT) ve Culture
Urbaine (The Cloud Collective), sokak dlge-
ginde uygulamalardir. Uygulamasinda farkli
bir iirlin eldesine yonelen Culture Urbaine
secilerek incelenmistir. Alga(e)zebo (mar-
cosandmarjan), Algae Dome (SPACEI10) ve
Skyline Spriluna (Energaia) projeleri yari
acik mekan yaratan gazebo tarzi uygulamalar
olup Algae Dome ile temsil edilmistir. Urban
Algae Folly (EcoLogicStudio), AlgoNO-
MAD, Algaevator (Jie Zhang & Tyler Ste-
vermer) ve BIO.Tech HUT (EcoLogicStudio)
projeleri gelecegin binalarinda uygulanmak
tizere gelistirilmis Onerilerdir. Aralarindan,

cogu farkli uygulama bir arada gosterildigi
icin BIO.Tech HUT seg¢ilmistir. Bina 6l¢egin-
de uygulama hakkinda ¢alismalarin fazlalig
nedeniyle bu Ol¢ekte en yaygin uygulama
olasiligina sahip olan Algo-NOMAD (XTU
Architects) sistemi de incelenmeye deger go-
rilmiistiir. Bina eleman1 veya bagimsiz bir
eleman olarak kentsel altyaprya yardim ama-
cryla gelistirilen, Sekil 1°deki diger ornekler
arasinda benzeri olmayan, INDUS (Bio- En-
tegrated Design Lab) projesi de degerlendir-
meye alinmistir. Segilen vakalarin konumlari,
calisma prensipleri ve 6zellikleri asagida de-
taylandirilmistir.
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The Algae Dome
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Shoreline
regeneration

HYPERGIANT -
EOS BIOREACTOR 3

H T T T

Skvlhne Spi rulina Perth Photobioreactor

Sekil 1. Yapih Cevrede Mikroalg Tasarimlari

Carbon T.A.P. (Tiinel Alg Parki), Phila-  Buproje, UCLA WPA 2.0 yarismasinda birin-
delphia, ABD cilik kazanmigtir. Burada, Brooklyn-Manhat-

¢ da hareketli bir kéoril islevi o
PORT Mimarlik + Sehircilik tarafindan tasar- an arastida arcketii bIf ROpu 1Fevt goren

lanan Carbon T.A.P (Tiinel Alg Park1), CO,’
ekonomik ve ekolojik bir kaynak olarak do-

kentsel bir platform dnerilmektedir. Onerilen
projeyle, bir yandan yenilik¢i bir endiistriyel

It tipolojisi gelistirilirken bi dan d
niistiiren makro 6lgekli bir altyapr dnerisidir. yapt HpOIOJISt SCTISHITtkel bir yahdan €a
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karbon azaltict mikroalg ¢iftliklerinin tanitil-
dig1 bir platform olusturulmustur®.

Projede basta yeralt1 tiinelinden gecen oto-
mobillerin saldigr CO,’nin tutulmasi olmak
lizere, deniz seviyesinde olusturulan park ile
kentte rekreasyon alani saglanmasi, alglerin
tanitilmasi, ayrica FBR’ler araciligiyla; biyo-
yakit, biyoplastik, nutrasotikler ve tarimsal
yemler iiretilmesi ve havanin temizlenmesi
amaglanmustir®. Proje, konsantre CO, ve sera
gaz1 Uretimi kaynaklarina sahip kentsel alan-
larda kullanilabilen yeni bir “yesil” altyapi ile
soniimlenen bir karbon salimi geri doniistim
merkezi gibi ¢alismaktadir. Projenin ¢alisma
mekanizmasi; mevcut havalandirma sistemi,
tiibiiler alg biyoreaktorii ve CO, depolama
haznelerinden olusur. Bu depolama haznesi,
havalandirma sistemi tarafindan tasitlardan
yayilan CO,’1, FBR’ye ulagtiran bir ge¢is
elemanidir. Toplanan karbon kiiltiirti, mikro-
alg mahsullerinin tiretilmesi ve islenmesi i¢in
kullanilan FBR’ye iletilir® (Sekil 2.a).

BioUrban 2.0, MEKSIKA

Meksika diinyanin en yiiksek hava kirliligine
sahip tilkelerinden birisidir. Biomitech, foto-

https://scenariojournal.com/strategy/carbontap/
https://www.porturbanism.com/work/carbon-t-a-p/
http://wpa2.aud.ucla.edu/info/index.php?/
theprojects/winners/

(9]

sentez yaparak havadaki CO, miktarini azal-
tan mikroorganizmalarin giiciinii kullanan Bi-
oUrban adli bir hava temizleme sistemi olus-
turmustur. Bu teknoloji havay1 temizlemede
agaclar taklit etmektedir. BioUrban birimleri
cesitli kirletici gazlar ve partikiilleri (CO,,
CO, NO,, VOC, PM 10 ve 2.5) yakalayarak
hava kirliligi problemini bertaraf etmektedir.
Fotosentez sonucu bir yandan oksijen iiretir-
ken 6te yandan iiretilen biyokiitleyi, biyogaz
ve biyoyakita doniistiirerek dongilisel bir bi-
yoekonomi yaratir.

BioUrban 2.0 olarak adlandirilan tek bir ya-
pay agac birimi ortalama 4,2 metre yiiksekli-
ginde, 3 m genisligindedir. Celik bantlar i¢in-
de dort tane kolon FBR’den olugmustur’ (Se-
kil 2.b). Her bir mikroalg agac1 yaklasik 400
tane yetiskin okaliptlis agacinin temizledigi
havayla ayni miktardaki havay1 temizler. 400
tane aga¢ dikim alaninin miimkiin olmadigi
kisitl alanlarda, sadece 1,8 m*’lik ayak izi ile
bu sistemin kurulmasi miimkiindiir. Agag bi-
rimlerinin her birine hava sensorii entegredir
ve performanst web platformu tarafindan iz-
lenebilmektedir.

7 https://www.smartgreenpost.com/2019/08/30/
biourban-from-mexico-the-artificial-tree-that-
fights-pollution/

10
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tinelin mevout
havalandirm.
sistemi

yeni kamualam
tipolojisi

——

mikroalg
bifyoreaktdrl

mikroalg biyoreaktorine
bagh CO; harnesi

o igerdigi CO5in aktanmim
N saflayan araq tlnel thplerl

a)

b)

Sekil 2. a) Carbon T.A.P (PORT Mimarlik + Sehircilik b) BioUrban (Biomitech)

Floating Fields, Shenzhen, CIN

Thomas Chung tarafindan Shenzhen UABB
(Urbanism\Architecture Bi-City Biennale)
icin olusturulan Floating Fields (Yiizen Alan-
lar), kullanilmayan endiistriyel binalarda pey-
zaj yoluyla keyifli bir kamusal alan yaratarak
sehri yeniden canlandirmay1 ve diisiik kar-
bonlu yasam sergilemeyi amaglamaktadir®.
Proje, su iirlinleri ve yosun yetistiriciligi, atik
su geri donlistimii, siirdiiriilebilir gida {ireti-

8 http://www.arch.cuhk.edu.hk/research/research-
projects/floating-fields-prof-thomas-chung/

mi ve su saflastirma gibi kavramlarin yasam
alanlarina nasil entegre edilebilecegini goste-
ren dongiisel bir liretim projesidir. Bu uygu-
lama i¢in, Shenzhen’deki eski bir un fabrika-
smin 3.200 m?’lik bahg¢esi doniistiiriilmiistiir®.

Mikroalgler, kendi kendini idame ettiren su
dongiisiiniin bir parcasidir. Algler dongiide su
safligin1 arttirmak, balik yemi {iretmek ve or-
ganik giibreye doniismek islevlerini gercek-
lestirmekte, yetisen algler ise hasat edilmek-

9 https://www.futurarc.com/project/floating-fields/

11
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tedir'®. Projede, su dongiisii, mikroalg havuz-
larindaki yosun yetistiriciligi i¢in besin sagla-
yan “atik” su ile baslar, daha sonra filtreleme
havuzlarinda temizlenir ve niliifer havuzunda
aritilir. “Temizlenmis” su, balik ve 6rdek ha-
vuzlarindan gecerek ylizen araziler ile biiyiik
akuaponik havuzlara akmaktadir. Akuaponik
havuzlardaki baliklar suyun igindeki besin-
leri kismen emerken baliklarin diskilari, ko-
lonize olmus bakteriler tarafindan bitkilerin
Oziimleyebilecegi besin haline getirilir. Bit-
kilerin besinlerini almak i¢in kokleriyle suyu
filtrelemeleri de baliklarin yagamasina olanak
verecek ortama katkida bulunmaktadir. Daha
sonra bitki ve balik atiklariyla kirlenen su,
mikroalg pavyonuna aktarilip dongiiniin tek-
rar edilmesi saglanmaktadir'' (Sekil 3.a).

Culture Urbaine, Cenevre, ISVICRE

2014 yilinda Cenevre ‘Villes et Champs’ fes-
tivali i¢cin The Cloud Collective tarafindan ta-
sarlanan proje, alg teknolojisinin kamu altya-

10 https://inhabitat.com/abandoned-factory-in-china-
becomes-a-giant-floating-field-of-fish-and-algae/

11 https://www.archdaily.com/783314/floating-
fields-wins-shenzhen-uabb-award-and-is-set-to-
continue-through-2016

pilarina entegrasyonuna Ornektir. Proje, yo-
gun kentsel ortamlarda altyapr kullaniminin
yeniden yorumlanmasina ve yesil alanlarin
korunmasina yeni bir bakis agis1 getirmekte-
dir'?2, Bir arag¢ yolundaki iist ge¢cide FBR nin
entegre edildigi projede, oncelikle alglerin
trafik nedeniyle ortaya ¢ikan CO,’i yakalayip
O, tretimine katkida bulunmalari ve havayi
temizleyerek havadaki CO miktarini azalt-
maya yardimci olmalar1 amaglanmistir. Ay-
rica bu kurulum ile kozmetik endiistrisi i¢in
hammadde, gida ve biyoyakit tiretilmektedir'?
(Sekil 3.b). Baska bir deyisle, The Cloud Col-
lective “karbon emici, oksijen iireten, hava
temizleyici alternatif kaynak, vitamin agisin-
dan zengin gidalar” kavramlarini; bir kara-
yolu kopriisii lizerine entegre etmistir. Proje,
pompalar, filtreler ve glines panelleri gibi tiim
ikincil ekipmanlart destekleyen celik bir ya-
piya bagh kapali seffaf cam tiibiiler FBR’den
olusmaktadir'.

12 https://urbannext.net/culture-urbaine/

13 https://www.designboom.com/technology/
the-cloud-collective-culture-urbaine-suburban-
viaduct-algae-geneve-villes-et-champs-
switzerland-10-31-2014/

14 https://urbannext.net/culture-urbaine/

12



45

GUVEN PLUS GRUP A.§.

150 14001 & S/

MTD

www.mtddergisi.com
ULUSLARARASI HAKEMLI TASARIM VE MiMARLIK DERGISI
Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2022 Say:: 25 Kig ilkbahar Dénemi
INTERNATIONAL REFEREED JOURNAL OF ARCHITECTURE AND DESIGN
January / February / March / April Year: 2022 Number: 25 Winter Spring Semester
ID:527 K:751
ISSN Print: 2148-8142 Online: 2148-4880
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(Marka Patent No / Trademark)
(2015/04018 — 2015/GE/17595)

Elcdoji Su Donglsd
1. Nikifer Havuiu

5. Balik Havuzu
1. Sazan bah§ Havutu IS |prk bdtl.‘dl Pmﬁm
3. Ordek Havueu

4, Akuaponik Sistember 8, Flh‘rtlem! ku:lirt

Filtreleme
sisterni

i
su rezervi

a)

b)

Sekil 3.a) Floating Fields (Thomas Chung) b) Culture Urbaine (The Cloud Collective)

The Algae Dome, Kopenhag, DANIMAR-
KA

Algae Dome, dort metrelik kapali devre bir
sistemdir ve ‘“gida iireten mimari pavyon”
olarak da tanimlanmaktadir. SPACE10 tara-
findan tasarlanip, 2017 CHART Sanat Fuar1
Bu
proje ile mikroalglerin iklim degisikliginin

sirasinda  Kopenhag’da sergilenmistir.

etkilerini azaltmak, biyoteknoloji hakkinda
cevre bilincini artirmak ve gelecegin kentle-
rinde yetistirilebilecek siirdiirtilebilir besleyi-

ci gidalart iiretme potansiyellerini yansitmak
amaglanmistir’>. Algae Dome, pavyonun et-
rafina dolanmis 320 metrelik borulardan ve
merkezi tank sisteminden olugsmustur'® (Sekil
4.a). Zamanla, seffaf tliplerdeki mikroalg kiit-
lesi artmasiyla, renk agik yesilden koyuya de-
gisir ve yogunluk artar. Kubbe bi¢imli gaze-
bo, sosyal etkilesim i¢in bir alan yaratmasinin

15 https://spacel0.com/project/algae-dome/
16 https://design-milk.com/spacel(0s-algae-dome-
can-potentially-solve-worlds-biggest-problems/

13
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yani sira, mimaride siirdiiriilebilir ¢éziimler
hakkinda bilgi saglar. Fuarda ii¢ glin boyunca
yaklagik 450 litre mikroalg tiretilmistir'”.

AlgoNOMAD Pavyonu, Paris, FRANSA

COP21 sirasinda tartigmalarin gergeklestigi
binanin 6niindeki meydanda sergilenen Algo-
NOMAD pavyonuyla, yapili ¢evrenin gelece-
ginde biyolojik fotosenteze halkin dikkatini
¢ekmek hedeflenerek olusturulmus bir proje-
dir. Pavyon, yedi y1l boyunca yosun cepheleri
iizerine arastirma yapan SIMBIO2 konsorsi-
yumunun pargast olan XTU Mimarlar tara-
findan tasarlanmistir. Sistem, alg cephesini
olusturan 3m x 1m boyutlarinda dort aktif diiz
panel FBR igermektedir'® (Sekil 4.b). Projede

17 https://www.designboom.com/design/
spacelO-algae-dome-chart-art-fair-
copenhagen-09-05-2017/

18 https://issuu.com/fauzanwassil/docs/synthesis_
final version - fauzan wa

amag, yapili bir ¢evre i¢in bina cephelerinde
biiyliyen mikroalglerin teknik ve ekonomik
fizibilitesini gostermektir'.

Pavyondaki sistem sayesinde, mikroalg kiil-
tirleri cephelere entegre edilerek cevresel
ayak izini azaltabilecektir. Onerilen sistem,
iki programi birlestirecek ve dogal simbiyoz-
dan (yani Sym-BIO2) ve endiistriyel ekoloji-
den ilham alarak maliyeti azaltacaktir. Bagka
bir deyisle, her sistemin ayr1 ayr1 (2) + (2) ol-
dugu sistem gelistirilmistir ve birlikte kulla-
nildiginda 2 + 2 = 3’¢ indirgenmistir®. Baska
bir yararinin da saglik, kozmetik ve yiyecek
sektorii i¢in yiiksek degerli biyohammadde
tiretimi olacagi diisiiniilmektedir.

19 https://www.pole-valorial.fr/success_stories/
article-symbio2-algonomad/?cn-reloaded=1

20 https://www.pole-valorial.fr/success_stories/
article-symbio2-algonomad/?cn-reloaded=1




Yo R
ORP GPGD

5

GUVEN PLUS GRUP A5,

MTD

OHSAS 18001

www.mtddergisi.com
ULUSLARARASI HAKEMLI TASARIM VE MiMARLIK DERGISi
Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2022 Say:: 25 Kig ilkbahar Dénemi
INTERNATIONAL REFEREED JOURNAL OF ARCHITECTURE AND DESIGN
January / February / March / April Year: 2022 Number: 25 Winter Spring Semester
ID:527 K:751
ISSN Print: 2148-8142 Online: 2148-4880
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(Marka Patent No / Trademark)
(2015/04018 — 2015/GE/17595)

a)

b)

Sekil 4.a) The Algae Dome (SPACE10). b) AlgoNOMAD (XTU Architects)

The BIO.tech HUT, Astana, KAZAKIS-
TAN

BIO.tech HUT, EcoLogicStudio tarafindan
olusturulan ve enerji temali Astana Expo
2017°de sergilenmis bir pavyondur. EcoLo-
gic Studio, enerji gereksinimleri agisindan
kendi kendine yeterli olmakla sinirlt kalma-
yan, yapili ¢cevre i¢in oksijen ve kullanicilari
icin yenilebilir gida tliretebilen bir ev prototipi
olusturmustur. Tasarimcilar, alglerin insanla-
rin yasadigi ve ¢alistigr mevcut binalara nasil
eklenebilecegini gostermek istemislerdir. Bir

yasam alanmin temel programlarint somut-
lastiran pavyon, birbirine bagli ii¢c mekandan
olugmaktadir. Bunlar; Bio.light, HORTUS ve
Garden’dir*".

nun temel amaclarindan biri yosun iiretimini

Tasarimcilarina gore, pavyo-

ortaya ¢ikarmak, yosun ¢ift¢iligini altyapinin
bir parcasit haline getirmek ve insanlarin bu
konuyu gorsellestirmesine ve anlamasina izin
vermektir®.

21 https://www.photosynthetica.co.uk/copy-of-
application-interior-1

22 https://www.azuremagazine.com/article/
ecologicstudio-bio-tech-hut/
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BIO.tech HUT, insan ve insan olmayan sehir
sakinleri arasindaki simbiyozu temsil eder®.
BIO.tech HUT taki mikroalgler bina kaynak-
i CO, salimlarini ve giines 15181 kullana-
rak fotosentez yapar. Fotosentez sonucunda
biyokiitle tretilir. Biyokiitle, bina sakinleri
tarafindan enerji ve gida kaynagi olarak kul-
lanilir. Ayrica, hasat edilen algler 1sitma veya
elektrik enerjisi tiretmek i¢in de kullanilabilir.

Serginin ilk boliimii olan Biolight Odasi, bi-
yoliiminesan bakterilerin bulundugu karanlik
bir odadir. Hava kontrol sistemi tarafindan
calkalandiginda ve oksijenlendiginde orga-
nizmalar pavyonun karanlik alanini aydinla-
tir. Serginin ikinci boliimii olan H.O.R.T.U.S.,
fotosentetik mikroorganizmalarin bulundu-
gu aydinlik bir odadir. Tavaninda 700 metre
uzunlugunda hafif ve geri doniistiirilebilir
cam tipler asilidir*®.  Siyanobakteriler ile
ziyaretgilerini etkilesime gecirmek i¢in cam
tiiplere pompalar tutturulmustur. Ziyaretci-
ler pompalara bastiginda nefeslerinden ¢i-
kan CO, siyanobakterilerin beslenmesine ve
0,’e ¢evirmelerine yardimer olmaktadir. Bu
sekilde kullanicilar sistemin aktif bir parcasi-
dirlar. Son boliim olan Garden, biyokiitlenin

23 https://www.domusweb.it/en/news/2017/07/05/
bio_tech hut.html

24 https://www.megliopossibile.it/green-
architecture/8303-rss-algae-producing-
architecture-a-future-energy-highlight-at-astana-
expo-2017-58

islenmesi, gida ve elektrige doniistliriilmesi
icin bir hasat alanidir. Cam tiiplerdeki hizli
bir hava akis1 sayesinde kullanilarak istenen
oksijen ve CO, degisiminin gerg¢eklesmesine
izin veren bir karigtirma etkisi tiretir. Yolun
sonunda yercekimi etkisi ile dongii tamamla-
nir®, (Sekil 5.a).

BIO.tech HUT, 1600 litre mikroalg kiiltiirii-
niin bulundugu ve giinde 2 kg CO,’inin ya-
kalanip 1,5 kg oksijen tiretilebildigi bir pro-
totiptir. Bu, 32 biiyiik aga¢ tarafindan emilen
glinlik CO, miktarina esdegerdir. Icindeki
mikroalg tiirii olan Chlorella’nin igeriginde
yaklasik %60 protein bulunur ve bu nedenle
giinde 12 yetigkinin ihtiyaclarin1 karsilaya-
bilecegi 600 g protein iiretilir. Ayrica, bu alg
giinde yaklasik 1 kg biyoyakit iiretilebilecek
sekilde 672 g yag tiretebilir®®.

Indus, Londra, INGILTERE

Hindistan’1n yiizey suyunun %80’1, aritilma-
mis kanalizasyon ve tekstil {iretimi nedeniyle
aciga cikan boyalar ve istenmeyen kimyasal-
larla kirlenmektedir. Bu nedenle, Indus kirli
ylizey suyunu aritabilmek i¢in tasarlanmistir.
Barlet Mimarlik Okulu’ndaki Biyo-Enteg-
re Tasarim Laboratuvari tarafindan yapilan
tasarim, bir ¢evre kirleticisinin ya da gevre
kirliliginin mikroorganizmalar yardimiyla

25 http://ecologicstudio.com/v2/project.php?idcat=3
&idsubcat=71&idproj=162

26 https://www.photosynthetica.co.uk/copy-of-
application-interior-1
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ortamdan uzaklastirilmasi anlamina gelen
“biyoremediasyon” prensibine dayali ¢alisan
seramik esasli modiillerden olusmaktadir?’.
Indus’un amaci, kirsal zanaatkarlar toplu-
lugunun suyu yeniden iiretmesini ve {liretim
stireclerinde tekrar kullanmasini saglamaktir.
Modiillerde, atik sudan toksik kimyasal bo-
yalar ve agir metaller, kimyasal kullanmak
yerine mikroalgler ile filtrelenerek temizlen-
mektedir?®,

Yaprak bi¢cimine benzeyen modiiller bir araya
gelerek bir duvar veya heykel gibi goriilmek-
tedir. Olusturulan modiillerin ayn1 zamanda
yerel diizeyde islenebilen basit, dlgeklene-

27 https://www.dezeen.com/2019/09/21/bio-id-lab-
indus-algae-tiles-water/

28 https://www.yankodesign.com/2019/10/17/these-
toxin-absorbing-algae-coated-tiles-could-be-the-
next-big-eco-friendly-trend/

bilir ve siirdiiriilebilir olmas1 dnemsenmistir.
Kil veya benzeri diisiik maliyetli yerel bir
malzemenin yaprak sekilli kaliplara bastiril-
masiyla seramikten tiretilmislerdir®. Yaprak
seklinden esinlenen damar benzeri kanallari-
na deniz yosunu bazli bir hidrojel agilanmis-
tir*? (Sekil 5.b). Sistem bir giyim fabrikasinin
duvarina yerlestirilmistir. Atik su deposundan
asagiya yer¢ekiminin etkisiyle inen su her-
hangi bir enerji ihtiyaci olmadan aritilmakta-
dir. Kullanilan mikroalg tiirii tekstil fabrikasi-
nin neden oldugu kimyasallar sebebiyle suda
olusan kadmiyum miktarim1 45 dakikada on
kat azaltmigtir®'.

29 https://designwanted.com/architecture/indus-
algae-tiles/

30 https://www.materialsource.co.uk/the-indus-
project-tile-based-bioremediation/

31 https://www.inceptivemind.com/indus-algae-wall-
cost-effectively-purify-polluted-water/9781/
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1) Bio.Light Room

e

/F\

2) H.O.RT.US

3) Garden Hut

a)

b)

Sekil 5.a) The BIO.Tech HUT (EcoLogicStudio). b) INDUS (Bio- Entegrated
Design Lab)

BULGULAR

Dogal sistemlerin bigimleri ve islevleri daima
mimarlari, tasarimcilar1 ve bilim insanlarini
etkilemistir. Bu sayede, yiizyillar boyu gelis-
tirilen tasarim ve teknolojilerde canli orga-
nizmalardan ilham alinmis ve ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Ancak, canlilarin karmasiklig
ve gereksinimleri, dogrudan insa siireclerinde
kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu baglamda,
mikroalglerin yapili cevrede kullanimiyla ilgi-
li giiniimiizde kavramsal ve teorik ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir ve bunlarin bazilari
denenmis, birkag1 ise uygulamaya konulmus-
tur.

Mikroagli sistemlerin yapili ¢evrede uygu-
lanabilirliginin incelenmesi i¢in c¢aligmada
GZFT analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore, mikroalgli sistemlerin istenilen yerlere
kurulumuyla g¢evre sorunlarma getirilen ¢o-
ziimlerin yaninda kullanicilarin kendi besin-
lerini iiretmesi, ¢cevre farkindaliginin artmasi,
kuruldugu yerlerde istihdam saglama potansi-
yeli gibi sosyoekonomik unsurlar da-tasidigi
goriilmektedir (Tablo 1). Sistemlerin bu gibi
olumlu unsurlarinin yaninda, uygulamalarin
kisitl olmasinin nedenleri de belirlenmistir.
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Tablo 1. Siirdiiriilebilirlik Acisindan Mikroalg Uretimi-GZFT Analizi

Giiglii Yonler

Zayif Yonler

Fotosentez siirecinde bulundugu ortamdaki ve atmos-
ferdeki havayu filtreler ve hava kalitesini iyilestirir.

Mikroalg yetistiriciligi ekilebilir arazi gerektirmez.
Stirdiiriilebilir gida tiretimi saglanir.

Diger bitkilere gore daha etkin fotosentez yapar.
Mikroalg biyokiitleleri biyoyakitlara doniistiiriilebilir.

Mikroalgler kaynaklar1 yeniden kullanilabilir olarak
doniistiiriir. Boylece kaynak korunumu saglanir.

Sistemin kurulum ve isletim maliyetinin diger ye-
nilenebilir sistemlere gore fazladir.

Tastyic1 sisteme ek tasima yiikii getirir.

Iklim kosullarindan etkilenebilme potansiyeli
vardir.

FBR sisteminin biiyiik depolama ve isletim
sistemlerine ihtiya¢ duyar ve mevcut altyapiya
uyumsuzlugu olabilir.

Gergek hayatta uygulamalari azdr.

Teknolojik ve mekanik sistem gereksinimi vardir.

Firsatlar

Tehditler

Yeni i giici i¢in istihdam yaratir.
Bina uygulamalarinda; estetik bir manzara yaratarak
binanin piyasa degerini arttirabilir.

Bina ve kent uygulamalarinda enerji tasarrufu ve
verimliligi i¢in yeni firsatlar sunabilir.

Biyokiitleden elde edilen son iiriinlerin ekonomik
acgidan firsatlar sunmaktadir.

Bu calismadaki vakalarin analizi sonucunda,
tim vakalarda mikroalg sistemlerinin farkli
sebeplerle de olsa cevresel bir soruna ¢éziim
getirmeyi amagladigi tespit edilmistir. Vakala-
rin karbon nétrlitk agisindan sundugu potan-
siyel yararlarinin degerlendirilmesi amaciyla
Tablo 2 olusturulmustur.

TARTISMA

GZFT analizinde de tespit edildigi iizere, mik-
roalg sistemleri yapili ¢cevrede hava ve atik
politikalarindan dogal kaynaklarin kullani-
minin yayginlasmasina kadar ¢esitli dongiisel
ekonomik faydalar sunmaktadir (Tablo 1). Bu

Sistem hakkinda ve mikroalglerin potansiyelleri
hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasidir.

Fizibilite ¢alismalarinin yapilmasinda zorluk
yasanmaktadir.

Ulkelerin destek politikalarmin yetersiz olmaktadir.

sayede, mikroalg sistemlerinin liretim-tiiketim
odakl1 kent planlama yaklagimi yerine 1990’1
yillardan baslayan c¢evre odakli yaklagimlar-
daki gibi ekolojik unsurlari barindirdigi, ek
olarak siirdiiriilebilir gelismeyi destekledigi ve
karbon nétr yerlesimlerde bir tasarim elemani
olarak uygulanabilecekleri tespit edilmistir.
Bununla birlikte, baz1 zorluklar hala mikro-
alg gelisimini sinirlamaktadir. Bu zorluklar
¢ozmek icin teknolojik kisitlarin asilmasi ve
hiikiimet politikalarinin gelecekte mikroalg
tiretimini desteklemesi gerekmektedir (Tala-
ei, Mahdavinejad ve Azari, 2020: 3), (Oncel,
Kose ve S. Oncel, 2016: 275).
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Tablo 2. Vaka Calismalari- Sagladig1 Yararlarin Degerlendirilmesi

Culture
Urbaine

Carbon
T.A.P

Vaka
alismalari Frelds
Sagladig1

Yararlar

Floating

The
Biotech.
Hut

The Indus

Algae
Dome

Biourban
2.0

Algo-
nomad

Co2 Emilimi-
O, Uretimi

Hava

Kalitesinin
Tyilestirilmesi

Besin

Uretimi

Biyokiitle-
Biyoyakit Uretimi

v

Enerji

Uretimi

Atik Su
Aritimi- Su

Saflastirma

Kozmetik

Hammadde

Uretimi

Alg sistemlerinin yapili ¢evrede kullanilma-
siin en yaygin nedenlerinden birinin bulun-
duklar1 ortamdaki CO,’i yakalayarak bir yan-
dan karbon depolarken bir yandan da havaya
oksijen salmasi ve ayni zamanda havay filt-
releyerek hava kalitesinin iyilestirilmesi ol-
dugu goriilmiistiir (Tablo 2). Daha biiyiik 61-
¢eklerde, CO, emiliminin daha ytiksek olmasi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda bu fayday1
saglamak i¢in geleneksel ¢oziimlere kiyasla
biiyiik alanlar gerekmemektedir. Ornegin Bi-

oUrban projesinde tek bir modil kurulumu
zeminde sadece 1,8 m?’lik yer kaplamasina
ragmen, 400 okaliptiis agacinin CO, emilimi-
ne es deger bir emilim gerceklestirmektedir.
Hypergiant Industries tarafindan gelistirilen
Eos biyoreaktorii ise yapay zeka algoritma-
lart kullanarak, yaklasik 2 m*’liikk bir hacime
sahip yapisiyla (90x90x210 cm) 1 doniim
ormanin karbon tutma kapasitesine esdeger
CO, tutmaktadir. Ayn1 zamanda ayni ayakizi-
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ne sahip agaglardan 400 kat daha verimlidir.*
Biyoreaktor, CO2’yi emmenin yan1 sira hava
akisini, biyolojik yogunlugu, pH’1, 151k tiiriini
ve hasat dongiilerini de izlemektedir. Havanin
kalitesini tamamen izleyebilen ve arindirabi-
len bir sistemdir.>* Urban Algae Folly calig-
mas1 ise, EXPO Milano 2015’de insa edilen
bir pavyondur ve normalde 25 biiyiik agacin
saglayabilecegi degerde gilinde yaklasik 4 kg
CO, yakalayip 2 kg O, tiretir; bu, 3 yetigkinin
hayatta kalmak icin ihtiya¢ duydugu oksijen
miktaridir.** Ayn1 zamanda sadece CO, emili-
mi degil hava kirliligine neden olan diger za-
rarli gazlar da filtreleyecek sekilde tasarlana-
rak hava kalitesini iyilestirmesi saglanmistir.
Incelenen &rnekler arasinda, BIO.Tech proje-
sinin bina i¢inde uygulanabilecek bir prototip
olup, giinde 32 agaca esdeger emilim gergek-
lestirdigi belirtilmistir. Bu faydadan yararlan-
mak amaciyla, incelenen vakalarin trafigin
cok yogun oldugu kentsel alanlarda kuruldugu
gbzlenmistir. Bu sayede, 6zellikle tasitlardan
c¢ikan kirleticilerin emilmesiyle hava kirliligi-
ne ¢Oziim aranmistir.>3¢

32 https://newatlas.com/environment/algae-fueled-
bioreactor-carbon-sequestration/

33 https://inhabitat.com/eos-bioreactor-uses-ai-and-
algae-to-combat-climate-change/

34 https://www.photosynthetica.co.uk/urban-algae-
folly-milan

35 https://www.designboom.com/technology/
biomitech-biourban-robotic-tree-fights-
pollution-08-19-2019/

36 https://www.designboom.com/technology/
the-cloud-collective-culture-urbaine-suburban-
viaduct-algae-geneve-villes-et-champs-

CO, emilimi ve O, lUretiminin yani sira siir-
diiriilebilir gida tiretmek amaciyla da algli sis-
temler fazlaca kullanilmaktadir (Chu, 2012:
24). Mikroalg yetistiriciliginde; catilarda, ter-
kedilmis endiistriyel binalarda, kamusal alan-
larda, rekreasyon alanlarinda ve ayn1 zamanda
kapali alanlarda mikroalg ¢iftliklerinin kuru-
labilmesi, geleneksel tarim alanlariyla rekabet
etmeden gida tretilebildigi i¢in bir avantajdir
(Ozkan, Kinney, Katz, Berberoglu 2012: 542),
(Brennan and Owende, 2010: 559). Mikroalg-
ler zengin protein, karbonhidrat ve yag asidi
icerigine sahiptirler. En yaygin yetistirilen
mikroalgler; Chlorella ve Spirulina’dir. Chlo-
rella, yiiksek protein ve yag igerigi nedeniyle
kentsel alg sistemlerinde tercih edilmektedir.
Algae Dome pavyonunda iiretilen Spirulina
ise, et de dahil olmak tiizere diger tiim gida kay-
naklarindan ¢ok daha fazla protein igermekte-
dir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) Spirulina’y1
diinyadaki en biiyiik siiper gidalardan biri ola-
rak adlandirmistir ve NASA Spirulina’y1 uzay
yolculugu i¢in mitkemmel bir kompakt gida
olarak gormektedir. Clinki, kii¢iik bir miktar1
ile ¢ok cesitli besin maddeleri saglanabilmek-
tedir (Chacon-Lee ve Gonzalez-Marifio 2010:
660). Algae Dome projesinde, tasarimcilari
pavyonun kurulu kaldig: siirede Spirulina’dan
tiretilen alg cipslerini tanitarak stirdiiriilebilir
gidalar hakkinda bilgi vermeyi amaglamislar-
dir. Uretilen besinlerin sadece insanlar icin de-

switzerland-10-31-2014/
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gil, hayvansal yem ve tarimsal giibre olarak
da kullanildig1 goriilmektedir. Urban Algae
Folly calismasinda, giinde 2 kg et proteini
esdegerinin Uretebildigi gosterilmistir, bu da
12 yetiskinin beslenmesi i¢in yeterli bir mik-
tardir.’” Floating Fields projesinde alglerin
tirettikleri biyokiitleden baliklarin beslenmesi
amaciyla yemler tretilerek dongiisellige kat-
kida bulunulmustur.

Giliniimiizde yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan biyoyakit iiretimi i¢in mikroalg potan-
siyeli, daha yiiksek biiylime oranlar1 ve daha
yliksek miktarda lipid biriktirme kapasitesi
nedeniyle fosil yakitlara alternatif bir ener-
ji kaynagi olusturmaktadir (Schlagermann,
Gottlicher, Dillschneider, Rosello-Sastre,
Posten, 2012: 1). Ekolojik agidan degerlen-
dirildiginde, enerji kaynag: olarak biyoyakit-
larin kullanimu ile fosil yakitlardan kaynak-
lanan CO, salimlar1 azalmaktadir. Sosyoeko-
nomik olarak degerlendirildiginde ise fosil
yakit rezervlerine bagli kalinmaksizin, enerji
giivenligi artmaktadir. Biyoyakit iiretme po-
tansiyeli, yenilenemeyen kaynaklara olan
bagimlilig1 azaltabilmekte, ekolojik ve eko-
nomik faydalar saglayabilmektedir (Kim ve
Patel, 2018: 53). Boylece biyoyakait iiretimiy-
le dongiisel ekonomiye katkida bulunulmak-
tadir. Biyokiitleden biyogaz eldesinin elektri-
ge doniistiiriilmesi BIO.Tech HUT projesinde

37  https://www.photosynthetica.co.uk/urban-algae-

folly-milan

oldugu gibi binalarda 1sinma, 1sitma ve ay-
dinlatma konusunda, binalarin enerji yiikii-
nii azaltmaktadir. Bu pavyonun tasarimcilari
iiretilen yag miktarinin biyoyakita doniistii-
riilmesi sonucu ortaya ¢ikan enerjinin ortala-
ma bir Ingiliz evine yetecegini belirtmistir’.
Boylece, fosil yakitlarin yerine biyoyakitlarin
kullanilmasiyla CO, saliminin azaltilmasina
katkida bulunulmaktadir.

INDUS ve Floating Fields projelerinde atik
suyun aritilmasi ile suyun geri dondiiriil-
mesinde hem su kirliligi sorununa ¢o6ziim
bulunurken, hem de kaynagin korunmasi
ile karbon nétrliige katkida bulunulmustur.
Mikroalg sistemlerinin gida ve enerji sek-
torlerinin yani sira kozmetik, saglik sektorii
icin biyohammadde iiretimi gibi konularda
da yarar sagladigr goriilmistiir. Uygulama
cesitliligi ve kolaylig1 g6z oniine alindiginda,
mikroalgler farkli baglamlarda oncii ¢6ziim-
lerde 6nemli bir rol oynayabilmektedir. Vaka
caligsmalar1 yapili ¢evrede kullanim 6lgekleri-
ne gore degerlendirildiginde; makro 6lcekte
mikroalg yetistiriciligi, endistriyel igletmeler
ve bliylik kentsel altyapilarin cevresel ayak
izini ve CO, salimni azaltabilir. Yenilik-
¢i parklar i¢in tasarim projesi olan Carbon
T.A.P’de gosterildigi gibi, kentsel peyza-
jin bir parcasi olabilir (Proksch, 2012: 14).
Mezo oOlgekte sokak sanati enstalasyonlari,

38 https://www.worldbuildingsdirectory.com/entries/
bio-tech-hut/
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pavyonlar ve kentsel golgelikler olarak ye-
nilik¢i FBR tasarim ve teknolojileri, kentsel
ekoloji ve gevresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri-
nin kaynagmasiyla kentsel altyapiya entegre
edilebilirler. Bu yapilar makro 6lgekte biyo-
yakit tretebilir, gdlge saglayabilir, aydinlat-
ma Uriinii olarak kullanilabilir ve ayrica foto-
sentez sonucunda oksijeni serbest birakarak
hava kalitesi iyilestirebilir. Mikro dlgekte ise
mikroalg yetistiriciligi, ornegin yeni cephe
teknolojilerinin entegrasyonu yoluyla, birey-
sel binalarin performansini potansiyel olarak
artirabilir. Ercoskun ve Karaaslan (2009: 27),
ekoloji ve teknolojinin birbiriyle zit kavram-
lar olarak goriilmesine karsin, gelecegin doga
ile uyumlu eko kentlerinde ikisinin bir arada
bulundugu yaklasimlarin degerlendirilmesi
gerektigini belirtmektedir. Alg sistemleri de
bu kapsamda degerlendirilebilir. Mikroalgler
kullanilarak tasarlanan ve mimariye entegre
bir FBR yardimiyla enerji eldesine iligkin mi-
mari tasarim Ornekleri incelendiginde, siste-
min getirdigi avantajlarin yani sira sistemin
uygulama maliyetinin diger gilincel yenilene-
bilir enerji kaynaklaria gore yiiksek olmasi,
tasiyict sisteme getirdigi ek tasima yiiki, ik-
lim kosullarindan etkilenebilme potansiyeli,
FBR sisteminin bliyiik depolama ve isletim
sistemlerine ihtiyag duymasi ve mevcut alt-
yap1 uyumsuzlugu gibi sorunlarla karsilasil-
maktadir. Culture Urbaine projesinde oldugu
gibi alglerin mevcut altyapiya entegre edil-
mesi, mikroalg kiitlesinin hasad1 i¢in gerekli

mekanik ve kimyasal siirecler i¢in fazladan
yer, maliyet ve estetik acidan 6nemli prob-
lemler dogurmaktadir. Ayrica, Culture Ur-
baine Orneginde, kentsel Ol¢ekteki kopriiye
sistemin entegre edilmesi, mevcut yapiya ek
yiik getirmektedir. Oztiirk Kerestecioglu ve
Pekmezci’nin (2019: 64) calismalarinda da
belirtigi iizere mikroalg cephesinin agirli-
g1, hareketli kiiltiirlin zamanla ¢ogalmas: ile
daha da artacak ve riizgar, yagmur, kar gibi
cevresel etkiler de belirli periyotlarda FBR
sisteminin agirliginin ve dengesinin degisme-
sine sebep olacaktir. Tokug, Koktiirk ve Sa-
vasir (2019: 63), bu gibi uygulama sorunlari-
nin tasarim asamasinda ongoriilerek sistemin
kullanim amaci ve elemanlar1 dahil ¢esitli
degiskenlerin etkilerinin degerlendirilmesini

Onermektedir.
SONUC

Bu ¢alismada, son yillarda fosil kaynaklarin
tiikketilmesi sonucu artan iklim degisikliginin
ve etkilerinin azaltilmasima yonelik karbon
ndtr yapili ¢evreler tasarlanmasinda bir ele-
man olarak mikroalg kullanan sistemlerin ya-
pilt cevreye entegrasyonunun potansiyeli in-
celenmistir. Mikroalgli sistemlerin kullanimi1
aslinda ¢evresel ekosistemleri yapili gevreye
entegre etmek demektir. Boyle bir durum,
hem fosil yakitlara dayanan ve uzun vadede
kaynaklar1 yonetemeyen sistemdeki salimla-
rin azaltilmasini, hem de kiiresel 1sinmanin

etkilerine kars1 direncliligi artirarak krizle
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miicadeleye yardimci olacaktir. Bu yaklagim
sayesinde hava kalitesinin iyilestirebilecegi,
su kirliliginin azaltabilecegi ve biyolojik ¢e-
sitliligin korunabildigi goriilmustiir.

Bu caligmada, bir karbon nétr tasarim elema-
n1 olarak mikroalg sistemlerinin farkli 6l¢ekli
dongiisel sistemlere entegrasyonun c¢evresel
ve sosyoekonomik siirdiiriilebilirlige katkisi,
sekiz vaka ¢alismasiyla incelenmis, karsilas-
tirllmis ve mikroalglerin yapili ¢evrenin ge-
reksinimlerini karsilama potansiyeline sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Ayrica, biitiin bu
vakalarin ortak hedeflerinin g¢evresel siirdii-
riilebilirlik, saglikli beslenme ve gida giiven-
ligi ile ilgili ilkelerin daha genis bir topluma
aktarilmasi, kullanici bilgisinin ve bilincinin

artirtlmasi oldugu gortilmektedir.

Mikroalg sistemlerinin mimariye entegras-
yonunun temel amaci, karbon nétr/negatif
enerji Uretimini ¢evre kirleticilerinin ekolojik
geri doniisiimii ile birlestirerek siirdiiriilebi-
lir tasarima yeni bir boyut kazandirmaktadir.
iklim nétr bir yapili ¢evre olusturmak igin,
fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilmalidir. Biyokiitle enerji-
si kullaniminda tiretim ve tiikketim sirasinda
depolanan ve ¢evreye salinan karbon miktar1
dengeli oldugu i¢in karbon nétr olarak kabul
edilmektedir. Doga tabanli uygulama 6rnek-
lerinin mimariye dahil edilmesi mevcut tiikke-
tim uygulamalarinin ¢evresel etkilerini azalt-

manin yan sira stirdiiriilebilirlik agisindan ar-

tan kayg1 yiiziinden bir farkindalik yaratarak
cevre bilincinin olusmasina yardimci olmak-
tadir. Bu agidan umut vadeden bir biyokiitle
kaynag1 olan mikroalgler, biyolojik ¢esitliligi
tesvik ederek, sera gazi salimlarini en aza in-
dirme, toprak, su ve hava kalitesini iyilestir-
me ve ekolojik siirdiiriilebilirlik potansiyeli-
ne sahiptir. Ayrica, istihdam, gida gilivenligi,
enerji giivenligi ve kaynak tasarrufu sunarak
sosyoekonomik siirdiiriilebilirlige hizmet et-
mektedir. Tiim bu 6zellikler, alg sistemlerinin
kullantminin dongiisel ekonomiye ulagmaya
yardimci olma potansiyelini isaret etmekte-
dir. Bu gibi yenilik¢i teknolojilerin mimari
ile biitiinlesmesi sayesinde giiniimiizde diin-
ya ¢apindaki sorunlara farkli bakis agilar1 or-
taya c¢ikmakta ve ¢oziim firsat1 yaratan yeni
tasarim elemanlart mimari sozliik dagarcigi-
na katilmaktadir. Ornegin, mimarlar da dahil
olmak {izere tiim bilim camiasini ilgilendiren
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Geligsme
Hedefleri (11. Hedef) kapsaminda “kentleri
ve yasam alanlarini kapsayici giivenli direnc-
li ve surdiiriilebilir kentlere ulasmak” *° i¢in
alg sistemlerinin mimari uygulamalarindan
yararlanilabilir. Bir diger siirdiiriilebilir gelis-
me hedefi olan “iklim degisimi ve etkileri ile
savasmak icin acil onlem alinmas1” konusun-
da da kullanilabilecek kendi renk, doku ve di-
line sahip bir mimari teknoloji bu ¢alismada
aktarilmistir.

39 https://sdgs.un.org/goals
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ONERILER

Karbon nétr bir yapili ¢evre olusturmak
onemlidir. Bu nedenle, yapili ¢evrenin olum-
suz ¢evresel etkilerini azaltmak ve binalarin
girdi ve ¢iktilarini en aza indirmek i¢in canli
organizmalar sisteme dahil edilebilir. Ancak
bu makalede degerlendirilmis vakalar benze-
r1 alg uygulamalarinin yayginlastirilmasinda
bazi sinirlayici faktorlerin de oldugu goster-
mistir. En biiyiik engel, bu sistemlerin varli-
g1 ve yararlar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip
olunmamasidir. Ayrica, ilk yatirim agamasin-
da yiiksek maliyet, kentsel altyapiya enteg-
rasyon ve teknolojik gereksinimler gibi prob-
lemler g6z Oniinde tutularak tasarlanan 6rnek
projelerdeki gibi akilci ¢oziimler gelistirmek
gerekmektedir. Bu sinirlayici faktorler asil-
dig1 takdirde alg sistemlerinin uygulamalar1
daha da artacaktir. Bu nedenle, ileriki calis-
malarda siirlayict etkenler ve bu etkenlerin
yapili ¢evreye etkileri incelenecektir. Ayrica
bu calisma kapsaminda deginilmemekle bir-
likte bina kabugunda alg tiretimiyle ilgili az
sayida calisma bulunmaktadir. Gelecek ¢alis-
malarda bina ile biitiinlesen mikroalg sistem-
ler de degerlendirilecektir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Since the Industrial Revolution, energy consumption and use of fossil resources
have increased with technological developments and rapid growth in cities. In addition, CO,
emissions from anthropogenic activities have increased significantly, causing environmental
problems to increase by adversely affecting the environment. In this context, cities can offer
great opportunities by scaling the distribution of relevant technologies, services and infrastruc-
ture to balance environmental impacts and struggle with climate change (Williams, 2019: p.).
Carbon neutral settlements can only be achieved by applying the right strategies in designing
the built environment against climate change. Despite global energy problems, scientists conti-
nue to search for renewable energy sources, new alternatives, energy efficient designs and tech-
nologies. There are many approaches that are used such as sustainable, resource efficient, low
carbon, circular, smart to create healthy built environments. One of these, the concept of biode-
sign, is becoming more and more popular and uses living organisms in nature as part of the
process. Microalgae, an element of the biodesign approach, is one of the most attractive bio-
based elements that can be utilized in carbon neutral settlement, with some unique features.
Although various microalgae applications in the built environment have been evaluated from
different perspectives in the literature, there is a lack of studies directly related to its use for
carbon neutrality targets worldwide. In this direction, the original aspect of this study is reveal
and discuss the possible environmental and socioeconomic benefits of microalgae applications
in urban areas. Aim: In this study, the possible uses of microalgae in the urban texture and for
designing carbon neutral settlements are examined. This article aims to determine and evaluate
the contribution of integrating circular systems with microalgae into the urban fabric in diffe-
rent scales for the design of carbon-neutral settlements. Method: In the study, various types of
architectural designs, such as installations involving microalgae application at different scales
in urban areas, architectural and infrastructure integrations are considered. An examination of
the literature showed 19 designs (Figure 1) through the world. Eight applications were selected
for the case studies, in which different scale, function and environmental effects could be ob-
served. The application areas of selected cases, potentials of microalgae use and the intended
use of the projects were examined. Thus, possible contributions to environmental and socioeco-
nomic sustainability and to a carbon-neutral environment by using microalgae systems are eva-
luated. In addition, a SWOT analysis is performed to understand the advantages and disadvan-

tages of microalgae production within the framework of carbon-neutral and sustainable deve-
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lopment. Findings and Results: The results show that in all cases, microalgae systems are
utilized with the aim of solving an environmental problem, albeit the problems differ. It has
been determined that microalgae systems contain ecological elements like environment-orien-
ted urban planning approaches instead of production-consumption oriented approaches. Besi-
des, such applications support sustainable development and can be applied as a design element
in carbon neutral settlements. It has been observed that one of the most common reasons for
using algae systems in the built environment is that they can both store carbon and release oxy-
gen to the air by capturing CO, during the growth of microalgae. Moreover, they can improve
air quality by filtering the air. When the case studies are examined, although higher CO, absorp-
tion is expected in larger scales, it has been found that sufficient benefits can be reached even
in small scale studies, without the need for large areas. For example, in the BioUrban project, a
single module installation takes up only 1.8 m* of space on the ground but it the amount of CO,
it captures is equivalent to the CO, absorption of 400 eucalyptus trees. Another example is that
although the BIO.Tech project is a prototype that can be applied inside a building, it has been
reported to absorb the equivalent of 32 trees per day. It is observed that such cases are mostly
established in urban areas with the highest traffic to take advantage of this benefit. Another area
where algae systems are used extensively is sustainable food production. In such cases micro-
algae farms can be established on roofs, abandoned industrial buildings, public spaces, recrea-
tion areas or indoors. This has highlighted that food can be produced without competing with
traditional agricultural lands. Microalgae can be preferred in urban food systems because they
have rich protein, carbohydrate and fatty acid content and some microalgae types even have
more protein content than meat of equivalent weight. The food produced is used not only for
humans but also as animal feed and agricultural fertilizers. In the Floating Fields project, fish is
fed by the microalgal biomass which contributed to the circularity of the system. Converting
biomass to biofuel provides ecological and socioeconomic benefits. From an ecological pers-
pective, biofuels cause zero CO, emissions, and from a socioeconomic point of view, biofuels
increase energy security without being dependent on fossil fuel reserves. In addition, biofuel
production contributes to a circular economy. Converting biomass to electricity reduces the
energy load of buildings in terms of heating, cooling and lighting, as in the BIO.Tech HUT
project. The INDUS and Floating Fields projects both proposed a solution to the problem of
water pollution by the treatment of wastewater and the recycling of water, while decreasing
carbon emissions by conserving the resource. It has been observed that microalgae systems
provide benefits for the food and energy sectors, as well as cosmetics, bio-raw material produc-
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tion for the health sector. Given the variety and ease of application, microalgae can play an
important role in pioneering solutions in different contexts. The SWOT analysis and the case
studies show that there are some limiting factors in the common application of the system besi-
des its advantages. These include the high cost of implementation compared to commonly uti-
lized renewable energy sources, the additional load on the structural system, the potential to be
affected by climatic conditions, the need for large storage and operating areas, and compatibi-
lity with the existing infrastructure. To solve these challenges, technological and socio-econo-
mic constraints must be overcome in the future. Conclusion: This study concluded that the
utilization of microalgae systems as an architectural element have the potential to meet the ne-
eds of the built environment for a carbon neutral design. Microalgae systems can help to fight
the global crisis by both reducing emissions from the system and managing natural resources,
and by increasing resilience to the effects of global warming in the long term. This approach can
improve air, water and soil quality and biodiversity, thus contribute to ecological sustainability.
Moreover, it serves socioeconomic sustainability by providing employment, food security,
energy security and resource savings. All these features point to the potential of using algae
systems to help reach carbon neutral cities. Thus, this innovative element with its own color,
texture and visual language deserves its own place in the architectural lexicon. It was mentio-
ned above that there are some limiting factors in the popularization of algae applications. The
biggest obstacle is the lack of sufficient information about the existence and benefits of these
systems. However, due to the low number of projects implemented, feasibility studies cannot
be carried out. If these limiting factors are overcome and government policies support microal-
gae production, the applications of algae systems will increase
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