YENI BINYIL ICIN
YENILENEBILIR,
TEMiZ HIDROJEN

Hidrojen, tiim yakitlar icinde en te-
mizi. Atmosfer’de yandiginda, oksijen-
le birleserek enerji aciga cikariyor. Bu

stirecte yan Urlin olaraksa, karbondi-
oksit gibi kirlilik yapici gazlar degil,
yalnizca su agia cikiyor. Guintimtizde,

yakit hticreleri, melez otomobiller ve
yenilenebilir hidrojen tiretim teknoloji-
lerinin birbirine yakinlasmasiyla hidro-
jenin degeri de artti. Yakin bir zamana
kadar bu bulmacanin eksik parcasi, te-
miz ve yenilenebilir bir hidrojen kay-
nagiydr: “biyolojik hidrojen”. Bugtin
dtnyanin cesitli yerlerindeki laboratu-
varlarda, arastirmacilar, tarimsal Girtin
atiklarindaki seliilozu sindiren bakteri-
ler ya da fotosentez yapan mikroorga-
nizmalar yardimiyla, temiz hidrojen
enerjisi tretimi tizerinde calisiyorlar.
Aslinda, Giines enerjisi kullanan mik-
roorganizmalar araciligiyla suyu hidro-
jen ve oksijene ayristirarak hidrojen el-
de etmek, arastirmacilarin ceyrek asir-
dir gerceklestirmeye calistig1 bir diis.
Bu calismalar arasinda en bilineni,
California Universitesi’nden (Berkeley)
Anastasios Melis’in, suyosunlarinin
hidrojen tiretiminde kullanildig1 “hid-

Biyolojik Hidrojen Uretimi ve Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde Yiirtitiilen Calismalar

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU), biyo-
hidrojen tiretimi konusunda arastirmalarin yirdtil-
diigii sayili kurumlardan biri. ODTU’deki Kimya
Miihendisligi, Biyoloji, Biyoteknoloji ve Kimya bo-
liimlerindeki kimi arastirmacilardan olusan “Biyo-
hidrojen Arastirma Grubu”, 1990 yilindan bu ya-
na calismalarini siirdiiriyor. Bu arastirmacilardan
Ela Eroglu, hidrojen enerjisiyle ilgili vizyonlarini,

tilkemizdeki biyohidrojen calismalarini ve 0DTU
Biyohidrojen Arastirma Grubu’nun arastirmalarini

Bilim ve Teknik icin kaleme aldi:

Ozellikle son yillarda yasanan hizli niifus artigi
ve sanayilesmeye paralel olarak, Tiirkiye’de dahil
olmak iizere pek cok tilkenin enerji ihtiyacinda bii-
yiik bir artis gozleniyor. Giines enerjisinin milyon-
larca yil boyunca depolanmasiyla olusan fosil ya-
kitlar, halen uygulanan enerji doniisiim sistemleri-
ne bagh olarak, olusumundan cok daha kisa bir
siirede tiiketilmekte. Bu nedenle, tiikenmekte olan
fosil yakitlarinin yerini alabilecek temiz, yiiksek ve-
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rimli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirlene-
rek kullanilabilir duruma getirilmesi, uzun vadeli
bir gereklilik olmaktan cikarak acil bir ihtiyac ha-
line geldi. Onerilen cesitli alternatifler arasinda
hidrojen, fosil yakitlara dayali teknolojinin ve yeni-
lenebilir temiz enerji kaynaklarinin uygulanmasini
saglayacak onemli bir kimyasal ve temiz bir enerji
sistemi. Bunun yani sira tek yanma (riiniiniin su
olmasi, birim kiitle basina yiiksek enerji icermesi
ve yakit pilleri araciligiyla dogrudan elektrik ener-
jisine cevrilmesi, hidrojeni gelecegin yakiti haline
getiriyor.

Giliniimiizde, endiistriyel boyuttaki hidrojen
liretiminin tamamina yakini, hafif hidrokarbonla-
nin (6rnegin, dogalgaz) parcalanmasiyla gercekles-
tiriliyor. Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi
icinse, ekonomik ve dogayla uyumlu bir retim
teknigi gelistirilmesi gerekiyor. Dogada bulunan
anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve
alglerin (suyosunu) bircok tiirii, metabolizmalari-

nin geregi olarak hidrojen tiretebiliyor. Bu iretim
siirecinde kullanilan hammaddeler ve olusan tiim
lirin ve yan trtinler biyolojik cevrimin bir parcasi
oldugu icin, tiretim siireci dogaya zarar vermiyor.
Fotosentetik bakteriler havasiz ortamda isiga ma-
ruz birakildigi zaman organik besinlerden hidrojen
gaz liretebilir. Fotosentetik bakterilerin, cok cesit-
li ortam kosullarinda bircok degisik besin kaynag-
ni kullanarak (reyebilmeleri, organik besinleri
yiiksek bir doniisiim yiizdesiyle hidrojene dondistii-
rebilmeleri ve genetik miidahaleye uygun olmalari
gibi bazi 6zellikleri, onlari biyolojik hidrojen ireti-
mi icin uygun kiliyor. Fotosentetik bakterilerle hid-
rojen Uretiminin ekonomik uygunlugunu arttirmak
icin, yiiksek olan besin maliyetinin diisiirilmesi ve
hidrojen (retim hizinin yiikseltiimesi gerekiyor.
Besin olarak atiksu kullanilmasiyla, hidrojen tireti-
mine eszamanl olarak atiksu aritimi, ekonomik
degere sahip yan iiriinlerin arastiriimasi, ve hidro-
jen iiretim hizini etkileyen faktorlerin incelenme-



rojen tarlas1” yéntemi. Bunun icin, top-
rakta ve ozellikle tathisu havuzlarinda
sik rastlanan, Chlamydomonas rein-
hardtii adli bir yesil suyosunu tiiri
kullaniliyor.

1940’larin basinda, ABD’deki Chi-
cago Universitesi'nde calisan Hans
Gaffron adli biliminsani, bu suyosunla-
rinin, zaman zaman oksijen Uretimin-
den hidrojen tiretimine gectigini gézle-
mis, ancak bunun nedeninin bulama-
mistt. Gercekte bu, yesil suyosunlari-
nin giic zamanlar1 atlatmak icin bas-
vurdugu bir strateji: béyle durumlar-
da, oksijen tretimiyle sonuclanan nor-
mal fotosentezi durdurarak, hidrojen
gazinin Uretildigi, alternatif bir yola
basvuruyorlar. 1998 yilinda, Melis, bu-
nun, stlftire bagh oldugunu kesfetti.
Suyosunlari, bliytimek icin bu besine
gereksinim duyarlar, ancak ortamda
stlftir yoksa, sudaki oksijeni tliketme-
ye baslar, kisa stirede bu oksijeni de
tiketirler ve son carelerine bagvurur-
lar: Iste, Melis, silfiirden yoksun kal-
diklarinda, suyosunlarinin oksijen tre-
timinden hidrojen tretimine gectigini
ve bundan da, “hidrojenaz” adl bir en-
zimin sorumlu oldugunu gosterdi. An-
cak, suyosunlar1 bu kosullarda yalniz-
ca birkac guin gibi kisa bir stireligine
hidrojen tretebiliyor. Daha sonra, nor-
mal fotosenteze geri donmesi gereki-
yor. Ayrica, hidrojenaz, oksijenin varli-
ginda etkinligini gésteremiyor. Arastir-

siyse, bu sorunlarin asilmasina yonelik yapilan ca-
lismalardan bazilari.

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Kimya
Miihendisligi, Biyoloji, Biyoteknoloji ve Kimya bo-
limlerindeki arastirmacilardan olusan Biyohidro-
jen Arastirma Grubu, 1990 yilindan bu yana bi-
yolojik hidrojen (retimine yonelik calismalarini
stirdiiriiyor. ODTU-Biyohidrojen Arastirma Grubu
tarafindan yiiriitiilen cesitli calismalarda seker,
slit ve zeytin fabrikasi atiksuyu (karasu) gibi bazi
endiistriyel ve tarimsal atiklarin hidrojen iireten
mikroorganizmalar tarafindan karbon kaynagi ola-
rak kullanilmasi incelendi. Ozellikle, ilk defa ka-
rasuyun kullanilmasiyla gerceklestirilmis olan hid-
rojen liretim sonuglarina gore, Tiirkiye gibi, tarim-
da zeytinciligin 6nemli bir yer teskil ettigi tilkeler-
de, karasuyun hidrojen tiretimi amaciyla degerlen-
dirilmesinin ekonomik boyuta ek olarak, cevresel
acidan da pek cok fayda saglayacagi goriildii. Bu
calismalarin yani sira, hidrojen tiretimini etkileyen
sicaklik, pH ve 1sik yogunlugu gibi dis faktorlerin
belirlenmesiyle, fotosentetik bakterilerin hidrojen
liretim mekanizmasini belirlemeye yonelik arastir-
malar da yiiriitiyoruz. Hidrojen iretim verimini
arttirmaya yonelik bir diger calisma ise giines 1sI-
g1 altinda, biiyiik lcekli reaktorlerde hidrojen tire-

Chlamydomonas reinhardtii (solda), biyolojide “model organizma” olarak da kullanilan bir suyosunu tiiri.
Arastirmacilar, bu suyosunlarinin genetik 6zelliklerinde yapilacak bazi degisiklikler sayesinde Giines altinda
hidrojen (iretebilecegini diistindyorlar.

macilar, oksijene “dayanikli”, hidrojen
tiretebilen mutant ssuyosunlari tizerin-
de de calisiyorlar.

Arastirmalarda bugtine kadar geli-
nen noktada, arastirmacilar, yalnizca
birka¢ prototip olusturabilmisler. Me-
lis, ticari acidan basariyr yakalayabil-
mek icin, hidrojen tarlalarinin Giines
1s18indan alinan enerjiyi % 10 verimli-
likle hidrojene cevirmesi gerektigini
belirtiyor. Su anda, arastirmacilarin
lizerinde calistigr suyosunu kiltiirle-
riyle elde edilen verimse % 0,1’den az.
Suyosunlarinin yliksek miktarda hid-
rojen Uretmesini saglayabilmek icin,
fotosentez stireclerinin genetik olarak
yeniden programlanmasi gerekiyor.
Arastirmacilar, bunun icin de birkac
farkli yaklagim tizerinde calisiyorlar.

Melis ve arkadaslarinin hedefi, ge-
netik o6zelliklerinde yapilacak bazi de-

timi. Ayrica, TUBITAK Gen Miihendisligi ve Biyo-
teknoloji Arastirma Grubu (GMBAE) ve Penns-
ylvania Universitesi’yle isbirligi icinde, mikroorga-
nizmalarin fotosentez verimini arttirmaya yonelik
genetik calismalar yapilmakta. Bu arastirmalar,
2000-2005 yillari arasinda Avrupa Birligi COST-
841 Aksiyonu’na dahil olan 12 Avrupa iilkesi ile
isbirligi halinde bulunularak gerceklestirildi. 2005
yilinin Temmuz ayinda, istanbul’da diizenlenen
Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Kongresi'ne (IHEC-
2005) paralel olarak biyohidrojen konferansi ger-
ceklestirildi ve bu konferansa, Anastosios Melis ve
Paulette M. Vignais gibi biyohidrojen konusunda
cok dnemli katkilar olan bilimadamlari davetli ko-
nusmaci olarak katildilar.

Hidrojen enerjisi, Avrupa Komisyonu Altinci
Cerceve Programr’nin, “Siirdiiriilebilir Kalkinma
ve Ekosistem-Siirdiirtilebilir Enerji Sistemleri” te-
matik alaninda da oncelige sahip. Bu program da-
hilinde, 2006 yilinin Ocak ayinda baslatilan ve bes
yil boyunca siirecek olan “HYVOLUTION” kisa ad-
It ve “Isil islem yapilmadan saf hidrojen gazi ire-
timi” baglkl biyohidrojen projesi desteklenmeye
baslandi. Bu projede, 10 Avrupa Birligi iilkesi,
Tiirkiye ve Rusya yer aliyor. Tiirkiye’den ODTU Bi-
yohidrojen Arastirma Grubu, fotosentetik bakteri-

gisiklikler sayesinde, suyosunlarinin
glines altinda hidrojen Uretmelerini
saglamak. Kurulacak “hidrojen tarlala-
ri”’ndan elde edilecek hidrojenin, oto-
mobillerde ve 6teki tasitlarda kullani-
labilecegini 6ngoriiyorlar. Suyosunla-
rinin hidrojen tretiminde kullanilmasi,
iki adimdan olusuyor. Once, suyosun-
lar1 buyutdliyor; yani bitkiler fotosen-
tez yapiyor, karbonhidrat ve 6teki ya-
kitlar1 depoluyorlar. Daha sonra, yesil
renkli bir swvi gértintimindeki suyosu-
nu kiiltird, icinde stilftir bulunmayan,
birer litrelik, agz1 kapali cam siselere
aktariliyor. Kiltiirtin sisedeki ttim ok-
sijeni tiiketmesine izin veriliyor. Yakla-
stk 24 saat sonra, fotosentez ve nor-
mal solunum duruyor, siselerin tst bo-
ltimtinde, hidrojen baloncuklari olusu-
yor. Ortaya cikan hidrojen, ince boru-
lar yardimiyla toplaniyor.

lerle hidrojen iiretimi teknolojisinin gelistirilme-
sinde onemli bir rol tistleniyor. Belirtilen bu proje
kapsaminda, hizli biiyiiyen eneriji bitkilerinin tarim
sahalarinda tiretiminin yani sira, biyokiitlenin, 6n-
islemden gecirilerek bakteriyel besin kaynagi ola-
rak hazirlanmasi, anaerobik (havasiz) fermentas-
yon, ve ardindan fotosentetik hidrojen tiretim sii-
reclerine tabi tutularak hidrojen eldesi ve gaz saf-
lastiriimasi hedeflenmekte. Bu teknoloji gercek-
lestirildiginde, tilkemiz gibi, tarim bitkileri ve gii-
nes alma kapasitesi yeterli miktarlarda olan iilke-
lerin eneriji (iretimi ve lilke ekonomilerine onemli
katkisi bulunacagi bekleniyor.

Hidrojen iiretim hizinin arttiriimasi, en verimli

ve ekonomik besin kaynaklarinin saglanmasi, uy-
gun depolama ve yakit pili sistemlerinin gelistiril-
mesi gibi mevcut sorunlarin ¢éziimii gerceklestiril-
digi zaman, 21. yiizyilin en biyiik devrimi olacagi
diisiintilen hidrojen enerji sistemi sayesinde, mer-
keze bagiml enerji dagitimi ortadan kaldirlarak
enerjiye aninda kavusma olanagi sunulacaktir.

Ela Eroglu

Arastirma Gérevlisi, ODTU,
Kimya Mtihendisligi B6limu
eeroglu@metu.edu.tr
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Hidrojen Uretim Siirecleri: Nasil Yapiliyor?

Komiir, sicak subuharina tutul-
dugunda, hidrojen ve baska gaz-
lara ayriliyor.

Komiir gazlastirmasi

Yiiksek 1sida, cesitli kimyasal tep-
Termo-kimyasal yontem kimelerle sudaki hidrojen ve oksi-
jen birbirinden aynistirilabilir.

Foto-elektro-kimyasal

yontem sogurmada ve suyu elektroliz
yontemiyle bilegenlerine ayirma-
da kullaniliyor.

Biyokiitle

Fermentasyonu Bu yontemde, seliilozu sindire-

Neden Tercih Edilebilir?

Bunun icin gereken 1s,
Giines enerjisi kullanilarak ~tepkime arasindan en uygununun bu-
saglanabilir.

Artik tarim driinlerinde

Ne Gerekiyor?

Bunun icin gereken tekno- Bu siirecte teki gazlarin yani sira or-
loji gelistirilmis durumda.

taya cikan karbondioksitin yalitilmasi
ve atmosfere karismasinin 6niine gece-
cek bir yontem gelistirilmesi gerekiyor.

Bu iste kullanlabilecek onlarca farkli

lunmasi gerekiyor.

Tek bir elektrot, giines enerjisini Giines hiicrelerinnden elde Bu is icin en elverisli, korozyona ug-
eidlen giicle calisan elek-
trolizden daha verimli.

ramayacak malzemelerin bulunmasi
gerekiyor.

Siirecin verimli duruma getirilebilme-

rek hidrojen iireten bazi bakteri- yiiksek miktarlarda seliiloz si icin, bu iste kullanilacak bakterile-

ler kullanihyor.
Hidrojen Tarlasi

Kiiltiir ortaminda yetistirilen su-
yosunlari, Giines isiginda hidro-
jen liretiyor.

bulunuyor.

Kimilerince, cevre dostu
enerji tiretiminde varilabile-
cek en son nokta olarak go- diizenlenmesi gerekiyor.

rin bazi genetik ozelliklerinin degisti-
rilmesi gerekiyor.

Suyosunlarinin fotosentez siiregleri-
nin genetik degisikliklerle yeniden

riiliiyor.

Arastirmacilar, bu yolla elde edile-
cek hidrojenin, ABD’deki benzin kul-
laniminin yerine gecebilmesi icin, hid-
rojen tarlalarinin 25.000 kilometreka-
relik bir alana yayilmasinin yeterli
olabilecegini hesaplamislar. Bunun,
bugiin ABD’de soya fastilyesi tiretimi

ayrilan alanin onda biri kadar oldugu-
nu belirtiyorlar. Ustelik, bu hidrojen
tarlalar1 icin en uygun yerler, gele-
neksel tarim Uriinlerinin ekiminin ya-
pilamadigi, coller gibi kavurucu sicak-
liga sahip alanlar olacak. Melis ve
onunla ayni vizyonu paylasan arastir-

Hidrojen Uretiminde Biyolojik Sistemler

macilar basarili olursa, éntimtizdeki
20-30 yi1l icinde, bu bir dis olmaktan
cikabilir. Dlinyanin cesitli yerlerinde-
ki baska arastirma gruplari da, bazi
mikroorganizmalarin genetik 6zellik-
lerinde ya da bu mikroorganiizmala-
rin kiltiir ortamlarinda yapilacak de-
gisiklerle, ekonomik acidan stirdtri-
lebilir, cevre dostu hidrojen tretimi
tizerinde calisiyorlar. Ote yandan,
ABD Enerji Bakanhigr’'nin da, bu yén-
temin ticari degerini artirma konu-
sunda buyuk yatirimlar yaptigr bilini-
yor. Arastirmacilar, suyu ayristirmada
biyolojik yontemin, giines pili ve rtiz-
gar enerjisi kulanma yontemleri gibi,
baslibasina bir secenek oldugunu; ya-
ris1 hangisinin kazanacagininsa simdi-
lik belli olmadigini séyliyorlar.

Asli Zulal
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TUBITAK-Gen Miihendisligi ve Biyoteknoloji
Aragtirma  Enstitisi’nden Do¢. Dr. Sevnur
Mandaci, Diinyadaki ve kendi laboratuvarlarindaki
hidrojen iiretimi calismalarini Bilim ve Teknik icin
ozetledi:

Giinlimiizde iiretilen hidrojenin %90’1 fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Hidrojenin biyolo-
jik yolla eldesi icin C. reinharddtii, A.variabilis,
Clostridium, Rhodobacter suslari gibi, genellikle
tath ya da tuzlu sularda yasayan olan yesil algler-
den, mavi-yesil alglerden veya bakterilerden ya-
rarlaniliyor. Fotosentetik bakterilerin sundugu
avantajlar diger organizmalarla karigmalari ha-
linde kolayca belirlenebilmeleri, ayrica hastalik
yapici ya da zehirli olmamalari ve genetik calis-
malar icin uygun canlilar olmalari. Hidrojenin bi-
yolojik yolla elde edilmesi icin gereken, ekono-
mik bir siire¢ haline getirilmesi. Bu yontemle
hidrojen tiretiminde atiklarin kullanilabilmesinin,
yontemi ekonomik yapmasi beklenmekte.

Biyolojik yolla hidrojen iiretiminde, liretime
katilan enzimler ya da cevresel faktorler tretimi
etkiliyor ve uygulamali calismalar icin verim he-
niiz pek cok mikroorganizma icin istenilen dii-
zeyde degil. Uretimin artirimasi, gelecekteki te-
mel hedeflerden biri. Molekiiler biyoloji ve gen
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miihendisligi tekniklerinin gelismesi, mikroorga-
nizmalarin da hidrojen liretme verimleri-
nin degismesine olanak taniyor. Bu _
nedenle artik hidrojen tiretiminin

arttirilmasina yonelik de gene- ﬂi = -
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tik calismalar yapilabiliyor.

W

Molekiiler hidrojen eldesinin W
en 6nemli hedeflerinden biri, e
genetik modifikasyonlarla = . l:_'

ideal bir mikroorganizmanin | "' * =4

elde edilmesi. Diinyada bir e ]
cok laboratuvar uygun genetik el
degisiklik icin caba sarf etmekle —

birlikte, literatiirde sinirh sayida ba-

sarili genetik calisma goriiliiyor. Mikroor-
ganizmalarla H2 tiretimi adina yapilmasi gereken
genetik degisiklikler olarak; lignazlarin ve selii-
lazlarin yiiksek anlatiminin saglanmasi ve boyle-
ce daha fazla glikoz ile H2 iiretiminin baslatiima-
si, metabolizmadaki hidrojen tiiketen enzimlerin
ortadan kaldirimasi, H2 iireten enzimlerin yiik-
sek anlatimi ve onlarin oksijene dayanikl form-
larinin elde edilmesi, hidrojen sentezi ile yarisan
diger indirgeyici metabolik yollarin ortadan
kaldiriimasi olarak siralanabilir.

Ulkemizde baslatilan biyolojik yolla hidrojen
tiretimi konusundaki AR-GE calismalarina, TUBI-
TAK-GMBAE’de -Molekiiler Biyoenerjetik Labora-
tuvari, mor siilfiirsiiz fotosentetik bakteri Rhodo-
bacter capsulatus modelinde genetik calismalar-
la katildi ve Rhodobacter soyunda yapilan gene-
tik miidahaleler ve hidrojen retim iliskisi TUBI-
TAK- ODTU-ABD (Pennsylvania Universitesi) is-
birligi ile incelendi. Genetik olarak degistirilmis
mutant Rhodobacter suslarinin hidrojen iiretim

profilleri incelendiginde elektron tasiyan sitok-
romlar ile hidrojen metabolizmasindaki
etkilesim ve bu etkilesimde solunum
enziminin ve hidrojen kullanan
enzimlerin etkisizlestirilmesi
sonucunda redoks sinyalinin
hidrojen (retimini pozitif
yonde etkileyerek calistigi
ortaya kondu.
Biyolojik yolla hidrojen el-
desi cevreyle barisik temiz tek-
nolojinin tercih edildigi bir ire-
= tim sekli ve iyi bir alternatif ener-
ji kaynagi iiretim yontemidir. Ucuz
olarak biyolojik yolla molekiiler hidrojen el-
desi calismalari devam ediyor. Biyohidrojen tire-
timinin maliyetinin diisiiriilmesi gereginden hare-
ketle yapilabilecekler arasinda; daha ucuz besi
yerlerinin kullanilmasi (atiksu vb.), daha ucuz bi-
yoreaktorlerin tasarlanmasi, daha kolay proses
kontrolii, elde edilen hidrojenin safliginin artiril-
masi, biyohidrojen lretiminin hizinin ve verimi-
nin artiriimasi, hidrojen iiretimi kosullarinin da-
ha da iyilestirilmesi ve kullamlan mikroorganiz-
manin genetik olarak degistirilmesi geliyor.
Diinyanin tizerinde cesitli teknolojiler gelistir-
digi bu konu, hidrojen enerjisinin bir hayal degil
gercek oldugunu kabul etmemizi ve bir an once
bizlerin de mevcut teknolojileri gelistirmemizi
gerektiriyor.
Do¢. Dr. Sevnur Mandaci
TUBITAK-Gen Miihendisligi ve Biyoteknoloji
Arastirma Enstittsti (GMBAE)
Molekiiler Biyoenerjetik Laboratuvari
sevnur@gmbae.tubitak.gov.tr
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