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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Bu proje ile cevresel siirdiiriilebilirlik ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi
amaclanmistir. Projemiz kapsaminda, karbondioksit ve organik karbon (biyogaz tesisinden ¢ikan
ve yiiksek niitrient igerigine sahip atik akimi) kullanilarak yetistirilecek algden elde edilecek
biyokiitle, sifir atik kapsaminda biyoiiriinlere doniistiiriilecektir. Bu calisma i¢in oncelikle, iki
basamakli alg biiyiitme sistemi tasarlanmistir ve ilk basamakta alg biyokiitle yogunlugu
artirlacaktir. Ikinci basamakta ise elektrik enerjisi iiretilecektir ve sonrasinda alg biyokiitlesi
hasat edilerek katma degeri yiiksek ve ticari olarak potansiyele sahip karotenoid pigmentleri ve
fikobilin proteinleri tiriinlerinin geri kazanimlar1 gergeklestirilecektir.

Plastikler ve yan {iriinleri uzun zamandir diinyamiz1 kirletmekte ve basta insanlar olmak {izere
canlilarda saglik sorunlarina yol ag¢maktadir. Bu polimerler, hidrofobik olduklar1 ve
mikroorganizmalarin etkisine girmedikleri i¢in ayrismalar1 uzun seneler boyunca siirer. Gelismis
ve gelismekte olan iilkelerdeki ekonomik biiyiime ve niifus artislari nedeniyle bu sorunlar giinden
giine artmaktadir. Bu nedenle, pratiklik ile ekonomi konularmi birlestirerek, atilan plastik
miktarin1 azaltmak ve biyolojik olarak pargalanabilen plastikler olusturmak énemlidir. Bu proje
kapsaminda petrol bazli hammaddeler kullanilarak iiretilen plastiklere alternatif olarak,
ekstraksiyon sonrasi kalan alg kalinti biyokiitlesinden cevre dostu biyobozunur biyoplastik
iiretilecektir. Ayrica, Tlretilen biyoplasti§in, gama ve ndétron radyasyonu i¢in zirhlama
uygulamalarinda kullanilabilirliginin deneysel ve Monte Carlo simiilasyon teknikleri kullanilarak
arastirilmasi hedeflenmistir. Hammadde kaynagi olarak birden fazla iirlin iiretiminde algin
kullanilmas siirdiiriilebilir yasam i¢in énemli bir adim olacaktir.

2. Problem/Sorun

i) Artan sanayilesme ve kentlesme, diinyamizda ¢evre kirliliginde belirgin bir artisa sebep
olmaktadir ve artan ¢evre sorunlari, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini yerine getirmek i¢in atik
azaltic1 ¢ozlimlerin ihtiyacini ortaya koymaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyact biiyilik oranda fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasinin sebep oldugu sera gazi salinimi ve
fosil yakitlarin tiikenebilecek bir kaynak olmasi sebebiyle hem iklim degisikliginin Oniine
gecilmesini saglayacak hem de siirekli bir kaynak olarak kullanilabilecek enerji kaynaklarina
ihtiya¢ vardir. Ayrica, entegre yaklasimlar igeren yeni teknolojilerin gelistirilmesine de ihtiyag
duyulmaktadir.

1) Biyogaz tesisindeki yiiksek niitrient igcerigine sahip anaerobik ciliriitiicii ¢ikisinin dogaya
salinmasi ¢evre saghigi icin tehlikelidir. Ciiriitiicii ¢ikisi halk saghigi icin risk bulunduran
patojenler icerebilir. Patojenlerin aritilmasi i¢in klorin, UV-15181, 0zon veya yiiksek 1s1 ve basing
aritimi kullanilabilir [2]. Biyogaz tesislerinin atik akimi bunun yaninda agir metaller ve yiiksek
yogunluklu organik madde igerir. Bu atiklar topraga ve yer alt1 sularina karisip ortaya koku
cikarabilir ve yer alt1 sularinin kirlenmesine yol agarlar [3]. Atiklardaki yiiksek seviyedeki azot
ve fosforun giderilmemesi yiizey sularinda 6trofikasyona yol acabilir. Biyolojik aritma ile atiktaki
karbon, azot ve fosfor seviyeleri azaltilabilir [2, 3]. Kimyasal aritma ile de agir metallerin
giderimi saglanabilir. Ancak, yiiksek niitrient icerigine sahip atik akimlarinin dogaya olabilecek
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yenilik¢i ve hibrit aritma sistemlerine ihtiya¢ vardir.

iii) Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu dozdan etkilenme olasilig1 olan kisiler
arasma kursun, tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama denilmektedir. Ayrica,
niikleer teknolojide, radyasyon reaksiyonlarindan olan alfa, beta ve gama 1s1nlar1 sirasiyla kagit,
aliminyum ve kursun ile zirhlanabilmektedir [4]. Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de
zithlama malzemesi denir [3]. Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama



1sinlarini zirhlama 6zelligi o kadar artar [3]. Gama 1s1n1 1sinimlar; kiitlesi ve yiikii olmadigin i¢in
manyetik alandan etkilenmezler. Bunlar, yavaslarken canli hiicrelere zarar verebilen ve enerjisini
de kendisini gevreleyen hiicrelere aktaran enerjik bir iyonlastirici radyasyonlardir [5].
Radyasyondan koruyucu malzeme olarak ¢ogunlukla kursun ve beton kullanilmaktadir fakat
kursun toksisitesinin insan viicudu tizerindeki etkilerinin yikici oldugunu bilinmektedir [5]. Bu
nedenle, insan1 ve c¢evreyi radyasyonun yikici etkisinden korumak igin siirdiiriilebilir bir
radyasyon koruyucu malzeme bulmaya acil bir ihtiyag¢ vardir. O yiizden yeni kursunsuz koruyucu
malzemeler gelistirilmesi elzemdir.

iv) Tim radyasyon tesislerinde giinliik uygulamalar i¢in giivenli bir ortam saglamak amaciyla
radyasyon koruyucu bariyerler olarak bircok malzeme tiiri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda;
baryum (Ba), kursun (Pb) ve bizmut (Bi) gibi gama radyasyon kalkanlar1 i¢in yiiksek atom
numarasi (yliksek Z) dahil olmak iizere birgok 6zellik, kullanilacak uygun koruyucu malzemeyi
kategorize edebilir [3]. Bununla birlikte, maliyet, agirhk ve toksisite gibi sorunlarla
karsilasilmaktadir.

V) Diinyada yillik 200 milyon ton plastik iiretimi oldugu bilinmektedir ve her yil %5 civarinda
plastik tiretimi artmaktadir. Petrokimya esasli sentetik plastiklerden olan PVC (polivinil klortir),
PET (polietilen tereftalat), PP (polipropilen), PS (polistiren) vb diger 1s1ya karsi dayanikli diisiik
maliyet ve bulunabilirlikleri igin ambalaj malzemesi olarak kullanilmaktadir fakat plastik
ambalajlarin ¢ogu dogada biyolojik olarak parcalanamaz [4]. Artan gevresel kaygi ile beraber
biyolojik olarak parcalanmayan geleneksel sentetik malzemelerin geri donlisimii elzem bir
duruma gelmistir.

vi) Gama 1sinlarindan korunmak i¢in petrol kokenli PVC gibi plastikler arastirilmaktadir [6].
Fakat, ¢evre-dostu olmayan bu plastikler yerine alternatif biyolojik olarak pargalanabilecek
ozellikte plastik kullanilmas1 gerekmektedir.

vii) Alg tiirevli biyoyakitin ve aslinda mikroalg bazli biyoiiriinlerin ticarilestirilmesinin 6niindeki
en biiyiik engeller, temel olarak, biiyiik hacimli ekim, hasat ve isleme i¢in yiliksek maliyetlerdir.

3. Céziim

Alg biyokiitlesi, atik kaynaklarmin endiistriyel ya da ticari tirline doniistiiriilmesinde uygun bir
hammaddedir ve ¢ok sayida endiistriyel biyotiriin liretmek i¢in karbondioksit gazi ve atik su
kaynakli besin maddelerini degerlendirme imkéani sunmaktadir [1]. Cevreden karbondioksit
fiksasyonu ve atik sudan besinlerin uzaklastirilmasina dayali entegre yaklasimlar, ¢evre dostu bir
sekilde alg biyokiitle iiretimi saglayacaktir. Ciinkii bu proje, sifir atik ilkesini benimseyerek sera
gazi (GHG) emisyonlar1 ve genel ekolojik ayak izi gibi g¢evresel etkileri en aza indirirken
verimliligi, karlilig1 ve faydalari maksimize etmektedir. Bu caligmada sifir atik yaklasimi i¢in
entegre sistemler iizerinde gergek zamanli denemeler yapabilmek amaciyla alg biyorafineri
anlayist kullanilarak niitrient degeri yiliksek atik/atik su ile entegre edilen sistem ile ¢oklu {iriin
eldesi planlanmistir. Bagka bir deyisle bu ¢alisma, yiiksek degerli iiriinlerle beraber biyoenerji
iiretimini biitlinlestirir. Haliyle, biyokiitle kullanimin1 ve malzeme geri kazanimini en iist diizeye
cikararak atik malzeme ve emisyonlar1 da en aza indirmeye yardimci olur.

S6z konusu olan bu biyorafineride, pazarda siirdiiriilebilir bir ikame olarak talebi karsilayan genis
bir biyobazli liriinler yelpazesine doniisiim esastir. Yiiksek degerli liriinlerin {iriin gamina entegre
edilmesi, pazar degerini artirarak gecerli bir ikame olabilme ve biyobazli olmayan {iriinlerin
fiyatlari ile rekabet edebilme sansini artirmaktadir.

Alg destekli mikrobiyal yakit hiicresi elektrik enerjisi tiretilirken ayn1 zamanda atmosferdeki CO2
gazi kullan1ldig1 ve ¢evreye tahliyesi zararli atik sularin aritimi yapilabildigi i¢in gelecek vadeden
bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir ve bu proje kapsaminda kullanilacaktir [7].



Mikrobiyal yakit hiicreleri bir ¢esit elektrik devresidir. Devrenin anot hiicresindeki biyofilmde
yasayan bakteriler atik sudaki organik karbonu kendi metabolizmalarinda O, ile indirgeyince
hiicre disina elektron, H* iyonu ve C 0, molekiilii salarlar [8, 9]. Hiicre disina salinan elektronlar
devre araciligiyla katot hiicresine tasinir. “Proton exchange membran filtre” sayesinde katot
hiicresine gecen H+, 02~ ve CO, algler tarafindan fotosentezde kullanilarak ortaya H,0 ve O,
cikar. Katot hiicresine taginan elektronlar devrede bir yiik farki olusturdugu i¢in ortaya elektrik
akimi ¢ikar. Katot hiicresinde olusan alg biyokiitlesi ile biyoyakit ve biyoplastik iiretilebilir.
Sistemdeki elektrik liretimini etkileyen faktorler C O, transfer orani, katot biyofilminin kalinlig1
ve oksijen diflizyon hizidir [8, 9]. Isigin verimli kullanimi i¢in foto sentetik mikrobiyal yakit
hiicrelerinde yeterli bir elektrot alanin kullanimi ve uygun elektro se¢imi 6énemlidir [10]. Alg
bazli mikrobiyal yakit hiicreleri atik su aritiminda havalandirma masraflarindan tasarruf edilerek
karbon yakalanmasi amaciyla tercih edilmistir.

Bu projede alglerin biyolojik aritma sonucu ortaya ¢ikan CO2’yi fotosentezde kullanacak ve
yiiksek niitrient igerigine sahip atigin artiminin disartya CO; saliniminin kisitlanmasi sonucu
karbon salinimini dengeleyen bir proses olusturacaktir. Alglerin mikrobiyal yakit hiicresinde
kullanilmasi ile karbon ndtr bir enerji eldesi sonucunda alg biyokiitlesinin biyoenerji ve
biyoplastik iiretiminde kullanilabilmesidir [8].

Biyolojik olarak par¢alanabilir biyoplastik formiilasyonunda kullanilan en yaygin polimerler, tek
basina veya kombine olarak kullanilan proteinler (jelatin, kazein, bugday gluteni ve zein),
polisakaritler (nisasta ve kitosan) ve lipidlerdir (mumlar). Bu biyopolimerler, yiiksek oranda
biyolojik olarak pargalanabilir ve kolayca inorganik CO2’ye ve suya ayrisir. Algler bu tip
polimerleri igermesi nedeniyle projede biyoplastik tiretiminde kullanilacaktir [28].

Bu proje ile, alg yetistiriciligi, stirdiiriilebilirlik ve sifir atik kavramlari ¢cergevesinde ticari olarak
daha uygulanabilir hale gelecektir. Bu esnada alg biyokiitlesinden yiiksek degerli lirtinler 6rnegin,
besin takviyesinde, fonksiyonel gidalarda, kozmetikte, farmasotikte ve ¢esitli saglik yararlari olan
katma degerli biyoiiriinler (karbonhidratlar, uzun zincirli yag asitleri, pigmentler ve proteinler)
elde edilebilecektir [1]. Bu durum sadece c¢evresel faydalarla daha siirdiiriilebilir bir alg iiretimine
katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda tiim siirecte maliyet tasarrufu da saglayacak ve
projenin temelini olusturan bu yaklasim sayesinde algler, genis bir iiriin ve endiistri yelpazesinde
tam olarak uygulanabilecek ve biyoekonomiye fayda saglayacaktir. Nisasta ile gerceklestirilen
Pin vd. [4] ¢alismasinda oldugu gibi gama 1s1n1 (y-151n1) etkisi altinda koruyucu 6zellik gosteren
biyoplastiklerin iiretilmesi radyasyondan korunmak ic¢in yenilik¢i yaklagimlardandir ve bu
caligsma ile de yenilik¢i malzeme tiretimi planlanmistir.

4. Yontem

Bu projede kullanilacak yontemler alt basliklar ile agiklanmistir ve akis diyagrami olarak Sekil
1’de gosterilmistir.

‘ Niikleer Zirh
‘ Malzemesi
Biyoplastik Olarak
‘ . — Uretimi inceleme
Elektrik Enerjisi
| B Uretimi ve

Alg Uretimi Yararlh Oriin /

Geri Kazanimi / \

Sekil 1: Proje yontemine ait akis diyagramai.



4.1.Alg iiretimi

Oncelikle, Spirulina platensis siyanobakterisi, alg iiretiminde yiiksek protein igerigine sahip bir
tir oldugu icin tercih edilecektir. Alg tiirliniin 6n yetistirmeleri BG-11 besiyeri ortaminda
gergeklestirilecektir. BG11 besiyeri ortami, NaNOz (1.5 g/L), MgSQO4.7H20 (0.075 g/L), CaClo.
2H>0 (0.036 g/L)), sitrik asit (0.006 g/L), amonyum ferrik sitrat (0.0006 g/L), K:HPO4 (0.04
g/L), ve 1ml eser element soliisyonu (2.86 g/L Hs3BOs, 1.81 g/L MnCl2.4H.0O, 0.22 g/L
ZnS04.7H20, 0.39 g/L NaxMo04.2H,0, 0.08 g/L CuS04.5H.0, 0.05g/L Co(NO3)2.6H20
icermektedir). As1 kiiltiirii 1000- m1’lik erlenlerde 300 ml ¢alisma hacmi ile yetistirilecektir.
Sonrasinda kiiltiir %4 oraninda seyreltilmis amonyak igerigi yiiksek anaerobik ¢iirlitiicii ¢ikisi
ortaminda >60 giin olacak sekilde aklime edilecektir. Istk siddeti kosullart 55+15 pmol /m?2.s
olacak ve yetisme sicakligi ise 25+2°C olacaktir. Aklimasyon sonrasit 20 L’lik reaktorde
maksimum biyokiitleye ulasilmasi sonrasi ikinci basmak olan yakit hiicrelerine entegrasyon
gerceklestirilecektir.

4.2 Elektrik Enerjisi Uretimi ve Yararh Uriin Geri Kazanim

Nafion proton segici membranlara sahip, yakit hiicreleri ile yogun alg biyokiitlesi
birlestirilecektir. Anaerobik ve aerobik olarak iki bolmeye sahip olacak bu sistemde Caligma
kosullar1 25+£2°C olacaktir ve yakit hiicresinin aerobik kismina algler yerlestirilecektir (Sekil 2).
Mikrobiyal yakit hiicrelerinde genellikle anaerobik kisimda, cubuk sekilli gram negatif hiicre
duvarina sahip bir elektrojen olan Geobacter sulfurreducens ve zorunlu anaerobik ¢ubuk sekilli
gram negatif bir bakteri grubundan olan Shewanella mikroorganizmalar1 kullanilir [11]. Bu
caligmada anaerobik kisma anaerobik ¢camur konulacaktir. Zamana bagl elektrik enerjisi tiretimi
Olciilecektir ve 15 giinliik inkiibasyon sonrasinda alg biyokiitlesi hasat edilecektir.

Anot hiicresinde gergeklesecek tepkime:

Organik indirgenme (Atiksu + Bakteriler) + 0, = CO, + H,0 + elektron
Katot hiicresinde gergeklesecek tepkime

CO, + H,0 + Istk — Biyokiitle + 0,

-

Anot Katot Katotta
tutunmus

alg

PEM

Besleme

Sekil 2: Mikrobiyal yakit hiicresi icin deneysel diizenek.



Hasat sonrasi fikobilin proteinleri, ve fikosiyanin molekiilleri i¢in, 60 mg 1slak biyokiitle 10 ml 4
mM sodyum azid, 2mM merkaptoetanol ve 2 mM EDTA igeren 0,125 M sodyum fosfat igerisinde
ardarda ti¢ kere -20°C’de dondurma ve +4°C’ye getirme seklinde hiicre duvarlar1 pargalanacaktir
[11]. 8960g’de 15 dk santrifiij sonrasi st fazin konsantrasyonu 280, 620 ve 652 nm dalga boylari
kullanilarak spektrofotometrik olarak olciilecektir. Elde edilen sonuglarla biyokiitle i¢inde ne
kadar fikosiyanin oldugu hesaplanacaktir.

Amonyum siilfat kullanilarak proteinin ¢oktiiriilmesi amaglanmistir. %30-65 oranlarinda 6n
denemeler gergeklestirilecektir [12]. 4°C’de gece boyu bekletilen numune, 10 ml pH 6.8 20 Mm
Tris-HCI tampon ¢6zeltisi i¢inde ¢oziilecektir. Seliiloz membran filtrasyon tinitesinden (Amicon
Ultra-15) gegirilecektir. Sonrasinda doner buharlastirici kullanilarak, protein susuzlastirilacak ve
SDS-Page ile elde edilen protein goriintiilenecektir.

Ayrica, karotenoid pigmentleri de, ekstraksiyon sonrasi kalan biyokiitleden etanol ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilecek ve doner buharlastiricida susuzlastirma islemi sonrasi toz hale
getirilecektir [13].

4.3.Kahnt1 Biyokiitleden Biyoplastik Olusturulmasi

Biyoplastik {iretiminde Marangoni vd. [14] calismasindaki yonteme benzer bir yOntem
kullanilacaktir. Oncelikle, %4’liik olarak hazirlanacak sodyum alginat ¢dzeltisi igine sodyum
alginat miktarinin %30’u kadar plastiklestirici madde olarak gliserol eklenecektir. Sodyum
alginat agirhiginin %0, %10, %20 ve %30’u kadar kalint1 alg biyokiitlesi eklenecek ve karisim 80
°C’de 20 dakika bekletilecektir. Sonrasinda, homojen karisimin saglanmasi i¢in 15 dk ultrasonik
banyoda bekletilen karisim, 20x30 uzunlugundaki dokme plakalarina dokiilecektir. Ayrica,
kalinlik incelemesi i¢in 1-5 cm kalinliginda kaliplara da dokiim gerceklestirilecektir. 40°C’de 20
saat kuruma sonrasi, etiketlenerek analiz oncesi oda sicakliginda %75’lik nem oranina sahip
ortamda bekletilecektir.

4.4.Uretilen Biyoplastik Malzemenin Niikleer Zirhlamada Kullanilabilirliginin
Arastirilmasi

Uretilecek biyoplastik malzeme farkli yontemlerle karakterize edilecektir. Oncelikle, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) ile ylizey ozellikleri ve elementel kompozisyon
incelenecektir. Sonrasinda, FTIR Spektrometresinde (Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi)
tiretilen malzemeye ait fonksiyonel gruplar incelenecektir. Temas agisi analizi ile malzemenin su
emme Ozellikleri incelenecek, DMA analizi (Dinamik Mekanik Analiz) ile de mekanik 6zellikleri,
¢cekme ve dayanim kuvvetleri incelenecektir. Ayrica, CHNS analizi ile de karbon, hidrojen igerikleri
belirlenecektir.

Elde edilecek elementel kompozisyon verileri kullanilarak niikleer zirhlamada kullanilabilirligi
hem gama hem de ndtron zirhlama i¢in degerlendirilecektir. Bunun icin Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilacaktir. Monte Carlo simiilasyonu, rastgele degiskenler ile karmasik
problemlerin ¢dziimiinde, farkli sonuglar ve olasiliklari tahmin etmek i¢in kullanilan bir modeldir
[15]. Monte Carlo simiilasyonlari, tahmin disinda belirsizligi tanimlayip O6lgmek igin
kullanilmaktadir [15-17].  Ozellikle deney yapmanin imkansiz oldugu durumlarda, bir
malzemenin bazi parametrelerini elde etmek i¢in 6nemli bir aragtir ve bir malzemenin radyasyon
kalkan1 6zelligini belirlemek i¢in kullanilabilir [18].



4.4.1. Gama Zirh Performansi

Gama zirhlamada uygulanabilirlik deneysel olarak HPGE (Yiiksek Saflikta Germanyum)
dedektorii kullanilarak, simiilasyon olarak Fluka ve Genta4 programlar ile ve teorik olarak da
Wincom web yazilimi kullanilarak degerlendirilecektir. Denemeler 662 keV enerjili gama
radyasyon kullanilarak gerceklestirilecektir.

Kiitle zayiflatma katsayisi (u/p), yar1 deger kalinligi (YDK) gibi parametreler bir malzemenin
gama  radyasyonu  zirhlamasinda  kullanilip  kullanilmayacagimi  anlamak  igin
degerlendirilmektedir. Belirli radyasyon kaynaklar1 kullanilarak gonderilen radyasyon (10) ve
malzeme tizerinden gecen (I) gama radyasyonu yogunluklari Beer-Lambert kanunu ile iade
edilebilmektedir. Birimi cm?/g olan kiitlesel azaltma katsayis1 u/p dikkate almarak ve YDK
degeri performansi incelemede kullanilabilir. Denklem 1’de Burada (u/p); degeri, i. elementin

kiitle azaltma katsayisi iken w; degeri, i. elementin bilesik igerisindeki agirlik kesri olarak ifade
edilebilir.

u/p =XW/p)iw; 1)

_h®
YDK ==, @
Gama radyasyonu ile ilgili deneysel diizenek Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii izere,
deney diizenegi yiiksek gerilim, on amplifikator, amplifikator, ¢ok kanalli analizér (MCA),
standart HPGe detektorii, kolimatorler ve radyoaktif kaynaktan olugsmaktadir.

0 Yilksok
(ommpiem: Voita)

[+ ]]

__/ Cikan Ao
Gehan Isin
Igan _“-_'_'--—.._-_JI_____ I

" | [ Amplifikatér

-— MCA

Sekil 3: Gama zirhlama parametrelerini belirlemek icin deneysel diizenek.

Olgiimlerde kullanilacak kaynaklar 137Cs (661,6 keV) dir ve radyoaktif noktasal kaynaklar her
numune ic¢in detektdrden esit mesafede olacak (6lii zamanin %5’in altinda) sekilde gama
spektrometresinde 1000 s sayim yapilacaktir. Daha hassas sonuglar elde etmek i¢in dlgiimler 3
kez tekrarlanacaktir. Hali hazirda zirhlama i¢in 6nemli olan toksik kursun kiyaslamasi yapilacak
basar1 dlgiitii olarak %10 seviyesinde bir deger belirlenmistir. Bu deger daha sonra bizmut gibi
yiiksek gama zirhlama kabiliyetine sahip toksik olmayan nanoboyutta toz karigimi eklenerek
gelistirilecektir. Bu agsamada toz nano bor kullanilacaktir.

4.4.2. Notron Zirh Performansi

Uretilecek malzemelerin ndtron zirhlama kabiliyetleri ntron sokme tesir kesiti hesaplanarak
belirlenecektir. Bu deger, ne kadar yiiksekse o kadar iyi nétron zirhlama gozlenecektir. Ek olarak
Fluka ve Genta4 simiilasyonlari ile modellenen numuneler tizerinden ndtron sayilar1 belirlenerek
notron zirhlama kabiliyetleri belirlenecektir. Projenin bu kismi deneysel sonuglar
icermemektedir. Bu kapsamda, teorik olarak malzemeleri degerlendirebilmek i¢in etkin ndtron



sOkme tesir kesitleri hesaplanacaktir. Bu tesir kesit ne kadar biiyiik ise nétron zirhlama kabiliyeti
de o kadar iyi olacaktir (Denklem 3 ve 4). w; ve p; degerleri sirasiyla her bir elementin yiizdece
kiitle oran1 ve kism1 yogunlugunu ifade etmektedir.

Yr=2iPi(Cr/p)i (3)
Yrip = DiWi(Zr/p)i 4)

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Biyorafineri yaklagimi ile atiksu kullanilarak alg ve yakit hiicreleri ile elektrik enerjisi liretimi,
sonrasinda protein ve pigment ekstraksiyonunun biyoplastik liretimi ile entegrasyonu “sifir atik”
yaklagimli hibrit alg biyorafinerisi sistemi olusturacaktir. Bu sistemin sera gazi emisyonlarinin
siirlandirilmasina yonelik olmakla birlikte basarili bir ticari uygulama olacagi 6ngdriilmektedir.
Arastirmacilar siirekli olarak radyasyondan korunma i¢in siirdiiriilebilir bir radyasyon koruyucu
malzeme aramaktadirlar. Bu ¢alisma ile kalinti alg biyokiitlesinden {iretilecek biyoplastik
malzemenin niikleer zirhlamada kullanilabilir nitelikte olmasi hedeflenmistir. Daha 6nce alg
biyokiitlesinden gelistirilmis radyasyon koruyucu madde iretilmemistir. Bu ¢aligma atik su
ortami kullanilarak yetistiren algden niikleer zirhlama gibi bir maddeye elde edilmesi ile
sonuglanan ¢evre-dostu bir projedir. Biyoplastik, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan elde
edilen plastikler oldugundan dolay: kullanildiktan sonra mikroorganizmalar tarafindan ¢evreye
zarar vermez. Bundan dolay1 zirhlamada kullanimi biiyiik bir avantajdir. Maliyet konusunda da
diger zirhlama malzemelerine kiyasla daha az maliyetli olacaktir.

6. Uygulanabilirlik

Endiistriyel iiriinlere yonelik biyorafineri konsepti ile planlanan bu ¢aligma ile, mikroorganizma
kullanilarak ¢evre problemi olan atik su kaynaginin entegrasyonu sonucunda elde edilecek biyo-
tabanli Urtinlerden biri olan biyoplastik malzemenin, gama ve nétron radyasyonu i¢in zirhlama
uygulamalarinda kullanilabilirligi gosterilecektir. Hibrit sistem olarak diger sektorlere
pazarlanmas1 hedeflenmistir. Ayrica, elde edilecek yararli triinlerin ticari potansiyelleri
yuksektir.

Alglerden elde edilecek ekonomik degeri olan {iirtinlerden birisi karotenoidlerdir. Bu bilesikler,
potansiyel saglik yararlar1 nedeniyle 6ne ¢ikarlar. Ozellikle, beta-karoten, mikroalgden ticari
olarak {iretilen ilk yiiksek degerli iiriindiir ve Dunaliella salina'dan beta-karoten seri iiretimi
1980'lerde ABD, Avustralya ve Israil'de basladigi bilinmektedir [19]. Haematococcus
pluvialis'ten iiretilen astaksantin ise mikroalglerden iiretilen ikinci karotenoid ¢esididir. Hu ve
ark. [20] 1990'larin ortalarindan bu yana, birkag sirketin ticari 6l¢ekte Haematococcus pluvialis'i
basariyla iirettigini ve dogal astaksantinin diinya ¢apinda pazarlandigini vurgulamistir. Beta-
karoten pazar biiyiikligii 2020'de 520 Milyon ABD Dolarini agmistir ve 2021 ile 2027 arasinda
%6'nin lizerinde bir kimiilatif yillik biiylime orani kaydettigi tahmin edilmektedir [21].
Dunaliella salina’dan tiretilen beta-karotenin su anki baslica iireticileri Avustralya'da BASF (40-
50 ton/yil), Israil'de NBT (2-3 ton/yil) ve Hindistan'da E.I.D Parry (1-3 ton/yil) idir [22].
Bitkilerle karsilastirildiginda, alglerde daha yiiksek karotenoid igerdigi oldugu bilindiginden
(6rnegin, havuctaki beta-karoten igerigi kuru agirliginin %0.08'i iken Dunaliella salina’da ise bu
oran yaklasik 9%12-14’dir), iiretilecek karotenoid bilesiklerinin ticari olarak pazarlanma
potansiyeli yiiksektir.

Fikobiliproteinler, diger Onemli ticari potansiyeli olan iirlinlerdendir ve siyanobakteriler
(Arthrospira platensis,  Aphanizomenon flos-aquae gibi) ve kirmizi alglerdeki baslica
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fotosentetik pigmentler olan fikosiyanin, allofikosiyanin, fikoeritrin ve fikoeritrokosiyanin
bilesiklerinden olusurlar [23-25]. Fikobiliproteinler, ticari olarak sadece dogal boyalar ve
floresan ajanlar olarak degil, ayn1 zamanda farmasdétik (antioksidan, anti-alerjik, antiinflamatuar,
noroprotektif ve hepatoprotektif ajanlar) ve kozmetik endiistrilerinde (parfiimler ve géz makyaj
tozlar1) kullanilabilmektedir.  Fikobiliproteinlerin fiyatt 3$/mg ile 25$/mg arasinda
degismektedir. Floresan etiketleme reaktifleri olarak kullanilan fikobiliproteinlerin 6nde gelen
iireticileri ve tedarikg¢ileri sunlardir: Algapharma Biotech Corp. (iirlin markasi Flogen; Far East
Bio-Tec. Co. Ltd.'nin (FEBICO) Tayvan'daki bir yan kurulusu); Columbia Biosciences (iiriin
markast SureLight, Maryland, ABD'de); ve QuantaPhy, Inc. (Kaliforniya, ABD'de; distribiitorii
ProZyme, Inc.'dir). 2020'de 44 milyon ABD Dolar1 degerinde olan kiiresel fikobiliprotein
pazarinin, 2022-2026 doneminde %?21.3'lik bir kiimiilatif yillik biiylime oraninda biiyiiyerek
2026'nin sonunda 174.1 milyon ABD Dolara ulagmasi beklenmektedir [26]. Bu proje ile
saflagtirilacak fikobilin proteinlerin pazarlanilabilirlik potansiyeli yiiksektir.

Bu calismada Spirulina platensis kullanilacaktir. Spirulina (Arthrospira) cinsi, biiylik 6lgekte
iiretilen ve diinya capinda gida, yem ve birka¢ yiiksek katma degerli iiriin kaynagi olarak
ticarilestirilen birka¢ fotosentetik mikroorganizmadan biridir. Baslica avantajlart su sekilde
siralanabilir: (1) Azot sinirlamasi olmayan kosullar altinda yetistirildiginde miimkiin olan en
yiiksek protein igerigine (kuru agirlikca %60-70) sahip biyokiitledir, (2) topaklanma (birbirine
yapisma ve bdylece daha biiyiik hale gelme) kapasitesi hasadi kolaylastirir ve diger mikroalglere
gore oldukca ucuzdur, (3) ylksek pH degerlerinde gelisebilme 6zelligi diger tiirlerin neden
olabilecegi kontaminasyon riskini azaltir, (4) bazi suslar1 cok yiiksek NHs-N konsantrasyonunda
biiyiir, (5) bazi suslar heterotrofik ortamda ¢ogalma yetenegine sahiptir ve ve (6) miksotrofik
kosullar ve agir metaller i¢in biyoadsorban olarak kullanilabilir [27].

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Proje takvimi 10 aylik olarak planlanmistir. Detaylar1 Sekil 4’de Is-zaman ¢izelgesi olarak
gosterilmistir. Is paketleri I.P.1-5 olacak sekilde ara faaliyetlerle birlikte detaylandirimistir.

i.P.-1: Sistemin Tasarlanmasi

1.1) Algtirunin segilmesi
1.2) Mikrobiyal yakit hiicresinin tasarlanmasi
1.3) Biyoplastik Gretim malzemesinin segilmesi

i.P.-2: Alg Uretimi

2.1) Sentetik besiyeri ortaminda tretimi
2.2) Amonyak igerigi yiiksek anaerobik gurltiict gikisi ortaminda tretimi

i.P.-3: Elektrik Enerjisi Uretimi ve Yararh Uriin Geri Kazanimi

3.1) Mikrobiyal yakit hiicresinin isletilmesi
3.2) Fikobilin proteini izolasyani ve SDS-Page ile gérintileme
3.3) Karotenoid pigmentlerinin dlglilmesi ve ekstrakte edilmesi

i.P.-4:Kalint: Biyokiitleden Biyoplastik Olusturulmasi

4.1) Sodyum alginat biyoplastiginin tretilmesi
4.2) Alg Katkili sodyum alginat biyoplastiginin tretilmesi

i.P.5: Uretilen Biyoplastik Malzemenin Niikleer Zirhlamada Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

5.1) SEM, FTIR, DMA ve temas agisi anlizleri
5.2) Gama zirh performansi
5.3) Notron zirh performansi

Sekil 4: Projeye ait is-zaman cizelgesi.
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Proje biitgesi ve maliyet analizi kullanilacak malzemeler, analizler dikkate alinarak hesaplanmis
ve Tablo 1’de detayli olarak gosterilmistir.
Tablo 1: Projeye ait maliyet

Birim Fiyat Miktar/Adet Fiyat (KDVsiz)
Reaktor ve aksamlari 2 adet 48.500 TL
Sarf malzemeler Muhtelif Muhtelif 14729 TL
SEM analizi 1.250 TL 0.5 saat 625 TL
FTIR analizi 100 TL 3 adet 300 TL
Temas agis1 analizi 200 TL 3 adet 600 TL
DMA analizi 350 TL 3 adet 1.050 TL
CHNS analizi 80 TL 4 adet 320 TL
SDS-PAGE analizi 7150 TL 4 adet 286 TL
Kiil firmi kullanimi 19.5 TL/giin 4 adet 78 TL
Hassas Terazi Ucretsiz - -
Etiiv 3.25 TL/giin 10 adet 325TL
Spektrofotometre 39 TL/giin 10 adet 390 TL
kullanimi
Santrifiij Ucretsiz - -
Vorteks Ucretsiz - -
Ultra saf su 3.90 TL/L 50 L 195 TL
Sodyum alginat 383.89 TL 2 kg 767,78 TL
Gliserin 82.72. TL 5 kg 413,60 TL
S1v1 azot 15TL 100 L 1.500 TL
Nanobor tozu 500 5950 TL/100 gr 100 gr 5.950 TL
nm, 100 gr
Toplam Fiyat 75.736,88 TL
KDV 13.632,64 TL
KDV dahil Toplam Fiyat 89.369,5 TL

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

Glintimiizde niikleer fizik deneyleri i¢in hizlandiricilar, uzay arastirmalari i¢in uydu tasarimlari,
kanser tedavisi i¢in radyoterapi merkezlerinde radyasyon koruyucu malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Biyoplastik nihai tiriin, radyasyon koruyucu malzemeye ihtiya¢ duyan niikleer tip
gibi alanlarda kullanilabilecektir. Ayrica, Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK) bagli TENMAK Proton Hizlandiricist Tesisi (PHT) ve Tiirk Hizlandiric1 Merkezi
(THM) igin kullanilabilecek alternatif radyasyon zirh malzemesi {iiretilebilecek ve iiretilen
malzeme radyoaktif atiklarinda muhafazasinda ekili olabilecektir.

Ayrica, proje siiresince elde edilecek yararli trtinlerin kozmetik, gida ve farmasotik
endiistrilerinde antioksidan, anti-alerjik gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim potansiyeli yiiksektir.

9. Riskler

Projeyi olumsuz yonde etkileyecek unsurlar Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2: Projeyi olumsuz etkileyebilecek riskler

Risk No | Risk B Planmi

1 Mikrobiyal popiilasyonda istenilen | Reaktor sistemine biiylimeyi destekleyici
hiicre yogunluguna ulasilamamasi niitrient ilavesi gergeklestirilecektir.

2 o
Sirkitlasyon - pompast ve aksamlann| 110 degistirilecektir.
arizalanmast

3 Diyaliz membrant kullanilarak, 1000 ml

ekstraksiyon tampon ¢ozeltisine karst oda
Proteinin filtre iinitesi ile | sicakliginda ve +4°C’de gece boyunca
saflastirilamamasi diyaliz  gerceklestirilecektir. ~ Ekstrakt
diyaliz membraninda toplanip 0.45 pm’lik
filtreden gecirilecektir.

4 _ oo e . . . . ) .

SP S Pfl £¢ tekmgl g protemis Kapiller jel elektroforezi kullanilacaktir.
goriintiilenememesi

5 . . . . . Y
Bl'yoplastlk i ure‘tlml At Al Nisasta polimeri kullanilacaktir.
aljinatin temin edilememesi

6 Uretilen biyoplastik malzemenin zirh | Projenin hedefleri olan minimuma erismek
performansinin  kursun zirhlamasina |igin bor tozu diginda %1-5 oranlarinda
gore %10'ten daha kotii bulunmasi bizmut elementi eklenecektir.

7 Elde edilecek degerler teorik hesaplamalar
Deney ve simiilasyon hesaplama |ile karsilastirilacaktir. Proje kapsaminda
sonuclar1 arasinda %10'dan daha biiytik | herhangi bir aksaklik olmasin diye iki farkli
bir sapma olmasi simiilasyon programi Ve teorik hesaplama

yazilimi kullanilacaktir.

8 Teorik sonuglarla deneysel sonuclar | MCNP programi ile uzun siireli yeni
uyusuyor fakat benzetim sonuglari | simiilasyonlar elde edilecektir.
uyusmuyorsa

d l'll'eor:lk oionuzlriala bg:ﬁ:tlm zggﬁgizﬂ Baska bir HPGe detektorii ile deneysel

yusuy y ¢ sonuclar 3 kez tekrar elde edilecektir.
uyusmuyorsa

Risk planlamasina ait olasilik ve etkiler matris olarak risk numaralar1 dikkate alinarak Sekil 5°de

gosterilmistir.

1 | 2 | 3] a4 ] s | & | 7 ] & | 9 | Gok yiiksek
Yiiksek
Orta
Disiik
Cok digiik

Sekil 5: Risklere ait olasilik ve etki matrisi.
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