
Hidrojen, tüm yak›tlar içinde en te-
mizi. Atmosfer’de yand›¤›nda, oksijen-
le birleflerek enerji aç›¤a ç›kar›yor. Bu

süreçte yan ürün olaraksa, karbondi-
oksit gibi kirlilik yap›c› gazlar de¤il,
yaln›zca su aç›¤a ç›k›yor. Günümüzde,

yak›t hücreleri, melez otomobiller ve
yenilenebilir hidrojen üretim teknoloji-
lerinin birbirine yak›nlaflmas›yla hidro-
jenin de¤eri de artt›. Yak›n bir zamana
kadar bu bulmacan›n eksik parças›, te-
miz ve yenilenebilir bir hidrojen kay-
na¤›yd›: “biyolojik hidrojen”. Bugün
dünyan›n çeflitli yerlerindeki laboratu-
varlarda, araflt›rmac›lar, tar›msal ürün
at›klar›ndaki selülozu sindiren bakteri-
ler ya da fotosentez yapan mikroorga-
nizmalar yard›m›yla, temiz hidrojen
enerjisi üretimi üzerinde çal›fl›yorlar.
Asl›nda, Günefl enerjisi kullanan mik-
roorganizmalar arac›l›¤›yla suyu hidro-
jen ve oksijene ayr›flt›rarak hidrojen el-
de etmek, araflt›rmac›lar›n çeyrek as›r-
d›r gerçeklefltirmeye çal›flt›¤› bir düfl.

Bu çal›flmalar aras›nda en bilineni,
California Üniversitesi’nden (Berkeley)
Anastasios Melis’in, suyosunlar›n›n
hidrojen üretiminde kullan›ld›¤› “hid-
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Yeni Biny›l ‹çin
Yenilenebilir,

Temiz Hidrojen

Orta Do¤u Teknik Üniversitesi (ODTÜ), biyo-
hidrojen üretimi konusunda araflt›rmalar›n yürütül-
dü¤ü say›l› kurumlardan biri. ODTÜ’deki Kimya
Mühendisli¤i, Biyoloji, Biyoteknoloji ve Kimya bö-
lümlerindeki kimi araflt›rmac›lardan oluflan “Biyo-
hidrojen Araflt›rma Grubu”, 1990 y›l›ndan bu ya-
na çal›flmalar›n› sürdürüyor. Bu araflt›rmac›lardan
Ela Ero¤lu, hidrojen enerjisiyle ilgili vizyonlar›n›,
ülkemizdeki biyohidrojen çal›flmalar›n› ve ODTÜ
Biyohidrojen Araflt›rma Grubu’nun araflt›rmalar›n›
Bilim ve Teknik için kaleme ald›:

Özellikle son y›llarda yaflanan h›zl› nüfus art›fl›
ve sanayileflmeye paralel olarak, Türkiye’de dahil
olmak üzere pek çok ülkenin enerji ihtiyac›nda bü-
yük bir art›fl gözleniyor. Günefl enerjisinin milyon-
larca y›l boyunca depolanmas›yla oluflan fosil ya-
k›tlar, halen uygulanan enerji dönüflüm sistemleri-
ne ba¤l› olarak, oluflumundan çok daha k›sa bir
sürede tüketilmekte. Bu nedenle, tükenmekte olan
fosil yak›tlar›n›n yerini alabilecek temiz, yüksek ve-

rimli ve yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n belirlene-
rek kullan›labilir duruma getirilmesi, uzun vadeli
bir gereklilik olmaktan ç›karak acil bir ihtiyaç ha-
line geldi. Önerilen çeflitli alternatifler aras›nda
hidrojen, fosil yak›tlara dayal› teknolojinin ve yeni-
lenebilir temiz enerji kaynaklar›n›n uygulanmas›n›
saglayacak önemli bir kimyasal ve temiz bir enerji
sistemi. Bunun yan› s›ra tek yanma ürününün su
olmas›, birim kütle bafl›na yüksek enerji içermesi
ve yak›t pilleri arac›l›¤›yla do¤rudan elektrik ener-
jisine çevrilmesi, hidrojeni gelece¤in yak›t› haline
getiriyor.

Günümüzde, endüstriyel boyuttaki hidrojen
üretiminin tamam›na yak›n›, hafif hidrokarbonla-
r›n (örne¤in, do¤algaz) parçalanmas›yla gerçeklefl-
tiriliyor. Hidrojenin yak›t olarak kullan›labilmesi
içinse, ekonomik ve do¤ayla uyumlu bir üretim
tekni¤i gelifltirilmesi gerekiyor. Do¤ada bulunan
anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve
alglerin (suyosunu) birçok türü, metabolizmalar›-

n›n gere¤i olarak hidrojen üretebiliyor. Bu üretim
sürecinde kullan›lan hammaddeler ve oluflan tüm
ürün ve yan ürünler biyolojik çevrimin bir parças›
oldu¤u için, üretim süreci do¤aya zarar vermiyor.
Fotosentetik bakteriler havas›z ortamda ›fl›¤a ma-
ruz b›rak›ld›¤› zaman organik besinlerden hidrojen
gaz› üretebilir. Fotosentetik bakterilerin, çok çeflit-
li ortam koflullar›nda birçok de¤iflik besin kayna¤›-
n› kullanarak üreyebilmeleri, organik besinleri
yüksek bir dönüflüm yüzdesiyle hidrojene dönüfltü-
rebilmeleri ve genetik müdahaleye uygun olmalar›
gibi baz› özellikleri, onlar› biyolojik hidrojen üreti-
mi için uygun k›l›yor. Fotosentetik bakterilerle hid-
rojen üretiminin ekonomik uygunlu¤unu artt›rmak
için, yüksek olan besin maliyetinin düflürülmesi ve
hidrojen üretim h›z›n›n yükseltilmesi gerekiyor.
Besin olarak at›ksu kullan›lmas›yla, hidrojen üreti-
mine eflzamanl› olarak at›ksu ar›t›m›, ekonomik
de¤ere sahip yan ürünlerin araflt›r›lmas›, ve hidro-
jen üretim h›z›n› etkileyen faktörlerin incelenme-

Biyolojik Hidrojen Üretimi ve Orta Do¤u Teknik
Üniversitesi’nde Yürütülen Çal›flmalar
.
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rojen tarlas›” yöntemi. Bunun için, top-
rakta ve özellikle tatl›su havuzlar›nda
s›k rastlanan, Chlamydomonas rein-
hardtii adl› bir yeflil suyosunu türü
kullan›l›yor.

1940’lar›n bafl›nda, ABD’deki Chi-
cago Üniversitesi’nde çal›flan Hans
Gaffron adl› biliminsan›, bu suyosunla-
r›n›n, zaman zaman oksijen üretimin-
den hidrojen üretimine geçti¤ini gözle-
mifl, ancak bunun nedeninin bulama-
m›flt›. Gerçekte bu, yeflil suyosunlar›-
n›n güç zamanlar› atlatmak için bafl-
vurdu¤u bir strateji: böyle durumlar-
da, oksijen üretimiyle sonuçlanan nor-
mal fotosentezi durdurarak, hidrojen
gaz›n›n üretildi¤i, alternatif bir yola
baflvuruyorlar. 1998 y›l›nda, Melis, bu-
nun, sülfüre ba¤l› oldu¤unu keflfetti.
Suyosunlar›, büyümek için bu besine
gereksinim duyarlar, ancak ortamda
sülfür yoksa, sudaki oksijeni tüketme-
ye bafllar, k›sa sürede bu oksijeni de
tüketirler ve son çarelerine baflvurur-
lar: ‹flte, Melis, sülfürden yoksun kal-
d›klar›nda, suyosunlar›n›n oksijen üre-
timinden hidrojen üretimine geçti¤ini
ve bundan da, “hidrojenaz” adl› bir en-
zimin sorumlu oldu¤unu gösterdi. An-
cak, suyosunlar› bu koflullarda yaln›z-
ca birkaç gün gibi k›sa bir süreli¤ine
hidrojen üretebiliyor. Daha sonra, nor-
mal fotosenteze geri dönmesi gereki-
yor. Ayr›ca, hidrojenaz, oksijenin varl›-
¤›nda etkinli¤ini gösteremiyor. Araflt›r-

mac›lar, oksijene “dayan›kl›”, hidrojen
üretebilen mutant ssuyosunlar› üzerin-
de de çal›fl›yorlar.

Araflt›rmalarda bugüne kadar geli-
nen noktada, araflt›rmac›lar, yaln›zca
birkaç prototip oluflturabilmifller. Me-
lis, ticari aç›dan baflar›y› yakalayabil-
mek için, hidrojen tarlalar›n›n Günefl
›fl›¤›ndan al›nan enerjiyi % 10 verimli-
likle hidrojene çevirmesi gerekti¤ini
belirtiyor. fiu anda, araflt›rmac›lar›n
üzerinde çal›flt›¤› suyosunu kültürle-
riyle elde edilen verimse % 0,1’den az.
Suyosunlar›n›n yüksek miktarda hid-
rojen üretmesini sa¤layabilmek için,
fotosentez süreçlerinin genetik olarak
yeniden programlanmas› gerekiyor.
Araflt›rmac›lar, bunun için de birkaç
farkl› yaklafl›m üzerinde çal›fl›yorlar.

Melis ve arkadafllar›n›n hedefi, ge-
netik özelliklerinde yap›lacak baz› de-

¤ifliklikler sayesinde, suyosunlar›n›n
günefl alt›nda hidrojen üretmelerini
sa¤lamak. Kurulacak “hidrojen tarlala-
r›”ndan elde edilecek hidrojenin, oto-
mobillerde ve öteki tafl›tlarda kullan›-
labilece¤ini öngörüyorlar. Suyosunla-
r›n›n hidrojen üretiminde kullan›lmas›,
iki ad›mdan olufluyor. Önce, suyosun-
lar› büyütülüyor; yani bitkiler fotosen-
tez yap›yor, karbonhidrat ve öteki ya-
k›tlar› depoluyorlar. Daha sonra, yeflil
renkli bir s›v› görünümündeki suyosu-
nu kültürü, içinde sülfür bulunmayan,
birer litrelik, a¤z› kapal› cam fliflelere
aktar›l›yor. Kültürün flifledeki tüm ok-
sijeni tüketmesine izin veriliyor. Yakla-
fl›k 24 saat sonra, fotosentez ve nor-
mal solunum duruyor, fliflelerin üst bö-
lümünde, hidrojen baloncuklar› oluflu-
yor. Ortaya ç›kan hidrojen, ince boru-
lar yard›m›yla toplan›yor.
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Chlamydomonas reinhardtii (solda), biyolojide “model organizma” olarak da kullan›lan bir suyosunu türü.
Araflt›rmac›lar, bu suyosunlar›n›n genetik özelliklerinde yap›lacak baz› de¤ifliklikler sayesinde Günefl alt›nda

hidrojen üretebilece¤ini düflünüyorlar.

siyse, bu sorunlar›n afl›lmas›na yönelik yap›lan ça-
l›flmalardan baz›lar›.

Orta Do¤u Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Kimya
Mühendisli¤i, Biyoloji, Biyoteknoloji ve Kimya bö-
lümlerindeki araflt›rmac›lardan oluflan Biyohidro-
jen Araflt›rma Grubu,  1990 y›l›ndan bu yana bi-
yolojik hidrojen üretimine yönelik çal›flmalar›n›
sürdürüyor. ODTÜ-Biyohidrojen Araflt›rma Grubu
taraf›ndan yürütülen çeflitli çal›flmalarda fleker,
süt ve zeytin fabrikas› at›ksuyu (karasu) gibi baz›
endüstriyel ve tar›msal at›klar›n hidrojen üreten
mikroorganizmalar taraf›ndan karbon kayna¤› ola-
rak kullan›lmas› incelendi. Özellikle, ilk defa  ka-
rasuyun kullan›lmas›yla gerçeklefltirilmifl olan hid-
rojen üretim sonuçlar›na göre, Türkiye gibi, tar›m-
da zeytincili¤in önemli bir yer teflkil etti¤i ülkeler-
de, karasuyun hidrojen üretimi amac›yla de¤erlen-
dirilmesinin ekonomik boyuta ek olarak, çevresel
aç›dan da pek çok fayda sa¤layaca¤› görüldü. Bu
çal›flmalar›n yan› s›ra, hidrojen üretimini etkileyen
s›cakl›k, pH ve ›fl›k yo¤unlu¤u gibi d›fl faktörlerin
belirlenmesiyle, fotosentetik bakterilerin hidrojen
üretim mekanizmas›n› belirlemeye yönelik araflt›r-
malar da yürütüyoruz. Hidrojen üretim verimini
artt›rmaya yönelik bir di¤er çal›flma ise günefl ›fl›-
¤› alt›nda, büyük ölçekli reaktörlerde hidrojen üre-

timi. Ayr›ca, TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve Biyo-
teknoloji Araflt›rma Grubu (GMBAE) ve  Penns-
ylvania Üniversitesi’yle iflbirli¤i içinde, mikroorga-
nizmalar›n fotosentez verimini artt›rmaya yönelik
genetik çal›flmalar  yap›lmakta. Bu araflt›rmalar,
2000-2005 y›llar› aras›nda Avrupa Birli¤i COST-
841 Aksiyonu’na dahil olan 12 Avrupa ülkesi ile
iflbirli¤i halinde bulunularak gerçeklefltirildi. 2005
y›l›n›n Temmuz ay›nda, ‹stanbul’da düzenlenen
Uluslararas› Hidrojen Enerjisi Kongresi’ne (IHEC-
2005) paralel olarak biyohidrojen konferans› ger-
çeklefltirildi ve bu konferansa, Anastosios Melis ve
Paulette M. Vignais gibi biyohidrojen konusunda
çok önemli katk›lar› olan bilimadamlar› davetli ko-
nuflmac› olarak kat›ld›lar. 

Hidrojen enerjisi, Avrupa Komisyonu Alt›nc›
Çerçeve Program›’n›n, “Sürdürülebilir Kalk›nma
ve Ekosistem-Sürdürülebilir Enerji Sistemleri” te-
matik alan›nda da önceli¤e sahip. Bu program da-
hilinde, 2006 y›l›n›n Ocak ay›nda bafllat›lan ve befl
y›l boyunca sürecek olan “HYVOLUTION” k›sa ad-
l› ve “Is›l ifllem yap›lmadan saf hidrojen gaz› üre-
timi” bafll›kl› biyohidrojen projesi desteklenmeye
baflland›. Bu projede, 10 Avrupa Birli¤i ülkesi,
Türkiye ve Rusya yer al›yor. Türkiye’den ODTÜ Bi-
yohidrojen Araflt›rma Grubu, fotosentetik bakteri-

lerle hidrojen üretimi teknolojisinin gelifltirilme-
sinde önemli bir rol üstleniyor. Belirtilen bu proje
kapsam›nda, h›zl› büyüyen enerji bitkilerinin tar›m
sahalar›nda üretiminin yan› s›ra, biyokütlenin, ön-
ifllemden geçirilerek bakteriyel besin kayna¤› ola-
rak haz›rlanmas›, anaerobik (havas›z) fermentas-
yon, ve ard›ndan fotosentetik hidrojen üretim sü-
reçlerine tabi tutularak hidrojen eldesi ve gaz saf-
laflt›r›lmas› hedeflenmekte. Bu teknoloji gerçek-
lefltirildi¤inde, ülkemiz gibi, tar›m bitkileri ve gü-
nefl alma kapasitesi yeterli miktarlarda olan ülke-
lerin enerji üretimi ve ülke ekonomilerine önemli
katk›s› bulunaca¤› bekleniyor.

Hidrojen üretim h›z›n›n artt›r›lmas›, en verimli
ve ekonomik besin kaynaklar›n›n sa¤lanmas›, uy-
gun depolama ve yak›t pili sistemlerinin gelifltiril-
mesi gibi mevcut sorunlar›n çözümü gerçeklefltiril-
di¤i zaman, 21. yüzy›l›n en büyük devrimi olaca¤›
düflünülen hidrojen enerji sistemi sayesinde, mer-
keze ba¤›ml› enerji da¤›t›m› ortadan kald›r›larak
enerjiye an›nda kavuflma olana¤› sunulacakt›r.

E l a  E r o ¤ l u
Araflt›rma Görevlisi, ODTÜ, 

Kimya Mühendisli¤i Bölümü
eeroglu@metu.edu.tr
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Araflt›rmac›lar, bu yolla elde edile-
cek hidrojenin, ABD’deki benzin kul-
lan›m›n›n yerine geçebilmesi için, hid-
rojen tarlalar›n›n 25.000 kilometreka-
relik bir alana yay›lmas›n›n yeterli
olabilece¤ini hesaplam›fllar. Bunun,
bugün ABD’de soya fasülyesi üretimi

ayr›lan alan›n onda biri kadar oldu¤u-
nu belirtiyorlar. Üstelik, bu hidrojen
tarlalar› için en uygun yerler, gele-
neksel tar›m ürünlerinin ekiminin ya-
p›lamad›¤›, çöller gibi kavurucu s›cak-
l›¤a sahip alanlar olacak. Melis ve
onunla ayn› vizyonu paylaflan araflt›r-

mac›lar baflar›l› olursa, önümüzdeki
20-30 y›l içinde, bu bir düfl olmaktan
ç›kabilir. Dünyan›n çeflitli yerlerinde-
ki baflka araflt›rma gruplar› da, baz›
mikroorganizmalar›n genetik özellik-
lerinde ya da bu mikroorganiizmala-
r›n kültür ortamlar›nda yap›lacak de-
¤ifliklerle, ekonomik aç›dan sürdürü-
lebilir, çevre dostu hidrojen üretimi
üzerinde çal›fl›yorlar. Öte yandan,
ABD Enerji Bakanl›¤›’n›n da, bu yön-
temin ticari de¤erini art›rma konu-
sunda büyük yat›r›mlar yapt›¤› bilini-
yor. Araflt›rmac›lar, suyu ayr›flt›rmada
biyolojik yöntemin, günefl pili ve rüz-
gâr enerjisi kulanma yöntemleri gibi,
bafll›bafl›na bir seçenek oldu¤unu; ya-
r›fl› hangisinin kazanaca¤›n›nsa flimdi-
lik belli olmad›¤›n› söylüyorlar.

A s l ›  Z ü l â l

Kaynaklar
Kaiser, J. “Power From Pond Scum”. Science, 3 Mart 2000.
Aldhous, P. “Green Gold”. New Scientist, 25 fiubat 2006.
http://pmb.berkeley.edu/newPMB/faculty/melis/melis.shtml
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TÜB‹TAK-Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji
Araflt›rma Enstitüsü’nden Doç. Dr. Sevnur
Mandac›, Dünyadaki ve kendi laboratuvarlar›ndaki
hidrojen üretimi çal›flmalar›n› Bilim ve Teknik için
özetledi:

Günümüzde üretilen hidrojenin %90’› fosil
yak›tlardan elde edilmektedir. Hidrojenin biyolo-
jik yolla eldesi için C. reinharddtii, A.variabilis,
Clostridium, Rhodobacter sufllar› gibi, genellikle
tatl› ya da tuzlu sularda yaflayan olan yeflil algler-
den, mavi-yeflil alglerden veya bakterilerden ya-
rarlan›lıyor. Fotosentetik bakterilerin sundu¤u
avantajlar di¤er organizmalarla kar›flmalar› ha-
linde kolayca belirlenebilmeleri, ayr›ca hastal›k
yap›c› ya da zehirli olmamalar› ve genetik çal›fl-
malar için uygun canl›lar olmalar›. Hidrojenin bi-
yolojik yolla elde edilmesi için gereken, ekono-
mik bir süreç haline getirilmesi. Bu yöntemle
hidrojen üretiminde at›klar›n kullan›labilmesinin,
yöntemi ekonomik yapması beklenmekte.

Biyolojik yolla hidrojen üretiminde, üretime
kat›lan enzimler ya da çevresel faktörler üretimi
etkiliyor ve uygulamal› çal›flmalar için verim he-
nüz pek çok mikroorganizma için istenilen dü-
zeyde de¤il. Üretimin art›r›lmas›, gelecekteki te-
mel hedeflerden biri. Moleküler biyoloji ve gen

mühendisli¤i tekniklerinin geliflmesi, mikroorga-
nizmalar›n da hidrojen üretme verimleri-
nin de¤iflmesine olanak tan›yor. Bu
nedenle art›k hidrojen üretiminin
artt›r›lmas›na yönelik de gene-
tik çal›flmalar yap›labiliyor.
Moleküler hidrojen eldesinin
en önemli hedeflerinden biri,
genetik modifikasyonlarla
ideal bir mikroorganizman›n
elde edilmesi. Dünyada bir
çok laboratuvar uygun genetik
de¤ifliklik için çaba sarf etmekle
birlikte, literatürde s›n›rl› say›da ba-
flar›l› genetik çal›flma görülüyor. Mikroor-
ganizmalarla H2 üretimi ad›na yap›lmas› gereken
genetik de¤ifliklikler olarak; lignazlar›n ve selü-
lazlar›n yüksek anlat›m›n›n sa¤lanmas› ve böyle-
ce daha fazla glikoz ile H2 üretiminin bafllat›lma-
s›, metabolizmadaki hidrojen tüketen enzimlerin
ortadan kald›r›lmas›, H2 üreten enzimlerin yük-
sek anlat›m› ve onlar›n oksijene dayanıklı form-
lar›n›n elde edilmesi, hidrojen sentezi ile yar›flan
di¤er indirgeyici metabolik yollar›n ortadan
kaldırılması olarak s›ralanabilir. 

Ülkemizde bafllat›lan biyolojik yolla hidrojen
üretimi konusundaki AR-GE çal›flmalar›na, TÜB‹-
TAK-GMBAE’de -Moleküler Biyoenerjetik Labora-
tuvar›, mor sülfürsüz fotosentetik bakteri Rhodo-
bacter capsulatus modelinde genetik çal›flmalar-
la kat›ldı ve Rhodobacter soyunda yap›lan gene-
tik müdahaleler ve hidrojen üretim iliflkisi TÜB‹-
TAK- ODTÜ-ABD (Pennsylvania Üniversitesi) ifl-
birli¤i ile incelendi. Genetik olarak de¤ifltirilmifl
mutant Rhodobacter sufllar›n›n hidrojen üretim

profilleri incelendi¤inde elektron tafl›yan sitok-
romlar ile hidrojen metabolizmas›ndaki

etkileflim ve bu etkileflimde solunum
enziminin ve hidrojen kullanan

enzimlerin etkisizlefltirilmesi
sonucunda redoks sinyalinin
hidrojen üretimini pozitif
yönde etkileyerek çal›flt›¤›
ortaya kondu. 

Biyolojik yolla hidrojen el-
desi çevreyle bar›fl›k temiz tek-

nolojinin tercih edildi¤i bir üre-
tim flekli ve iyi bir alternatif ener-

ji kayna¤› üretim yöntemidir. Ucuz
olarak biyolojik yolla moleküler hidrojen el-

desi çal›flmalar› devam ediyor. Biyohidrojen üre-
timinin maliyetinin düflürülmesi gere¤inden hare-
ketle yap›labilecekler aras›nda; daha ucuz besi
yerlerinin kullan›lmas› (at›ksu vb.), daha ucuz bi-
yoreaktörlerin tasarlanmas›, daha kolay proses
kontrolü, elde edilen hidrojenin safl›¤›n›n art›r›l-
mas›, biyohidrojen üretiminin h›z›n›n ve verimi-
nin art›r›lmas›, hidrojen üretimi koflullar›n›n da-
ha da iyilefltirilmesi ve kullan›lan mikroorganiz-
man›n genetik olarak de¤ifltirilmesi geliyor.

Dünyan›n üzerinde çeflitli teknolojiler gelifltir-
di¤i bu konu, hidrojen enerjisinin bir hayal de¤il
gerçek oldu¤unu kabul etmemizi ve bir an önce
bizlerin de mevcut teknolojileri gelifltirmemizi
gerektiriyor.

D o ç .  D r .  S e v n u r  M a n d a c ›
TÜB‹TAK-Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji

Araflt›rma Enstitüsü (GMBAE)
Moleküler Biyoenerjetik Laboratuvar›

sevnur@gmbae.tubitak.gov.tr

Hidrojen Üretim Süreçleri:

Kömür gazlaflt›rmas›

Termo-kimyasal yöntem

Foto-elektro-kimyasal
yöntem

Biyokütle
Fermentasyonu

Hidrojen Tarlas›

Nas›l Yap›l›yor?

Kömür, s›cak subuhar›na tutul-
du¤unda, hidrojen ve baflka gaz-
lara ayr›l›yor.

Yüksek ›s›da, çeflitli kimyasal tep-
kimelerle sudaki hidrojen ve oksi-
jen birbirinden ayr›flt›r›labilir.

Tek bir elektrot, günefl enerjisini
so¤urmada ve suyu elektroliz
yöntemiyle bileflenlerine ay›rma-
da kullan›l›yor.

Bu yöntemde, selülozu sindire-
rek hidrojen üreten baz› bakteri-
ler kullan›l›yor.

Kültür ortam›nda yetifltirilen su-
yosunlar›, Günefl ›fl›¤›nda hidro-
jen üretiyor.

Neden Tercih Edilebilir?

Bunun için gereken tekno-
loji gelifltirilmifl durumda.

Bunun için gereken ›s›,
Günefl enerjisi kullan›larak
sa¤lanabilir.

Günefl hücrelerinnden elde
eidlen güçle çal›flan elek-
trolizden daha verimli.

Art›k tar›m ürünlerinde
yüksek miktarlarda selüloz
bulunuyor.

Kimilerince, çevre dostu
enerji üretiminde var›labile-
cek en son nokta olarak gö-
rülüyor.

Ne Gerekiyor?

Bu süreçte öteki gazlar›n yan› s›ra or-
taya ç›kan karbondioksitin yal›t›lmas›
ve atmosfere kar›flmas›n›n önüne geçe-
cek bir yöntem gelifltirilmesi gerekiyor.

Bu iflte kullanlabilecek onlarca farkl›
tepkime aras›ndan en uygununun bu-
lunmas› gerekiyor.

Bu ifl için en elveriflli, korozyona u¤-
ramayacak malzemelerin bulunmas›
gerekiyor.

Sürecin verimli duruma getirilebilme-
si için, bu iflte kullan›lacak bakterile-
rin baz› genetik özelliklerinin de¤iflti-
rilmesi gerekiyor.

Suyosunlar›n›n fotosentez süreçleri-
nin genetik de¤iflikliklerle yeniden
düzenlenmesi gerekiyor.

Hidrojen Üretiminde Biyolojik Sistemler
.
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