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1.Proje Ozeti

Giliniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan enerji iiretiminin temiz ve yenilenebilir
olmasi ihtiyaci insanlar1 yeni yontem arayisina yonlendirmistir. Doganin temel maddesi olan
hidrojenden enerji iiretimi son yillarda ragbet gérmektedir. Bu durum nereden hidrojen
iiretilecek sorusunu akla getirmektedir. Hidrojen iiretimini saglayan yontemlerden en temiz ve
uygulanabilir olan1 fotobiyolojik yolla iiretimdir. Mikroalglerin kullanildigi bu yontemde
giines enerjisi yardimiyla mikroalgin dogal siirecinde hidrojen {iretimi gerceklesir.
Mikroalglerin  iiretimi ig¢inse optimum kosullar1 olusturan ve alglerin meydana getirdigi
iirlinleri elde etmemizi saglayan fotobiyoreaktdr adinda sistemler kullanilir. Bu sistemlerin
kullanilmasmin oOniindeki engel maliyeti ve kullaniminin zorlugudur. Projemizde amag
fotobiyoreaktor iglevi gorecekii, diisiik maliyetli, atiklarin degerlendirildigi ¢cevreci yaklasimla
siirdiiriilebilir ~ bir sistem  olusturmaktir. Atik pet siseden olusturdugumuz
fotobiyoreaktoriimiizde kiiltiirin homojen karigmasmi saglamak i¢in manyetik karistirici
yerine fotovoltaik giines pili yardimiyla doldurdugumuz pilimizden elde edilen enerjiyle
motoru ¢aligtirarak ucundaki pervanenin donme iglemini gergeklestiren bir sistem kullanmay1
amacladik. Uretilen hidrojen gazinin PEM yakit hiicresinde kullanimiyla elektrik enerjisine
doniisiimii saglanilmaktadir. Ayrica hidrojenin dogada saf bulunmamasi ve bilesikler halinde
bulunmas1 sakinca olusmaktadir. Fakat projemizde kurdugumuz kolonlarda saf hidrojen
iiretildigini kanitladik ve bu sakincayr ortadan kaldirmis olduk. Boylelikle diisiik maliyetli,
atiklarin degerlendirildigi, siirdiiriilebilir bir sistem tasarladik. Tasarladigimiz maliyeti diisiik
bu fotobiyoreaktdrle mikroalgler kullanilarak biyokiitle iiretilebilir ve kirsal alanlarda besin
ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilabilir. Biyokiitle liretmenin yaninda anaerobik ortamda
hidrojen flireterek kolay ve temiz bir sekilde enerji iiretilebilir. Anaerobik ortamda temiz bir
sekilde enerji elde edilmesini saglamasi gelecekte uzayda kurulacak kolonizasyonlar igin
umut vadetmektedir.

2.Problem/Sorun

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en temiz ve verimlisi Hidrojen enerjisinin tiretimi
stirecinde kullanilma potansiyeline sahip yontemler arasinda en ¢evre dostu olan fotobiyolojik
yolla Hidrojen firetiminde kullanilan fotobiyoreaktorlerin (PBR) maliyetinin sadece Tiirk
halkinin kendi evinde enerjisini kendi imkanlariyla iiretmesi i¢in degil tiniversitelerin AR-GE
calismalarinda kullanmasi i¢in de fazla olmasi ayrica ulasiminin zor olmasi bizi bu projeyi
gergeklestirmeye iten sebep ve gézlemledigimiz sorunlardir.

3.Coziim

Belirledigimiz sorunlara yonelik PBR’in  maliyetini
diisirmek ve oOzellikle Tiirk halkinin kullanimini
kolaylastirmak, ayn1 zamanda atik, ¢cevreye zararl plastik
siseleri degerlendirmek icin PBR’1mizin ana maddesi
olarak okul yemekhanemizden temin ettigimiz plastik
siseyi kullandik. Boylelikle projemizin  maliyetni
diisiirmiis ve tasarladifimiz siirdiiriilebilir sistemdeki
ulagilabilirligini  artirmig  olduk. Asagidaki semada
tasarlanilan  ¢evre dostu sistemimiz verilmistir. Bu

sistemde yenilenebilir enerjilerin donglistine ve siirdiiriilebilir olmasina dikkat edilmistir.
toplamda 2 adet PBR vardir. Birinci PBR ve 2. PBR es zamanli ¢aligmakta olup kesintisiz



hidrojen tiretimi saglanilmaktadir. 2. PBR’1n i¢inde besin ortami, ve C.Reinhardtii mikroalg
bulunmaktadir. Uretilen bu hidrojen direkt olarak PEM yakit hiicresine gider ve hidrojen
havadaki oksijenle yakilarak burada elektrige depolanir. 30 giin sonra hidrojen iiretimleri
minimuma inen mikroalgler PBR’dan alinir ve biyokiitle olarak c¢ok farkli alanlarda
degerlendirilebilir. Bu alanlardan baslicalar1 yem sanayi, yenilenebilir enerji eldesi ve kimya
sanayidir. Sistemimizin bu 0zelligi sayesinde atik bir iirin olan plastik siseyi kullanarak
biyolojik yollarla hidrojen iiretilmekte ve elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ardindan da
mikroalgler tekrar degerlendirme sans1 bulmaktadir. Herhangi bir atik olusturmamakta aksine
sifir atik konseptine tamamen uygundur.

4.Yontem
4.1 Hiicre Ekimi

CC124 stogundan akkor haline getirilmis 6ze yardimiyla alinan hiicreler, igerisinde 5 mL TAP besin
ortami iceren tiiplere aktarildi. TAP besin ortamui, hiicrelerin ¢ogalmasi i¢in gerekli olan Tris, Acetate,
Phosphate maddeleri ve bol miktarda sudan olusur. Bu islem UV isinlar1 kullanan steril kabin i¢inde
gerceklestirildi. Ayn1 zamanda kontaminasyon riskini azaltmak igin kullanilan tiim maddeler alkolle
silinip bek alevine tutuldu. Tiiplerde ¢cogalan hiicreler TAP besin ortamli 50 mL erlenlere dokiilerek
ekim islemi gergeklestirildi. 50 mL erlende ¢ogalan hiicreler de iginde TAP besin ortami bulunduran
250 mL’lik erlenlere ekildi.

4.2.Roox’a Biyokiitle i¢in Ekim
Gerekli analizler yapildiktan sonra erlenmayerdeki hiicrelerin, biyokiitle iiretmesi i¢in Roox’a ekimi

yapildi. Iki ag1zl1 olan Roox’un agizlar1 pamuk ve aliiminyum folyo ile kapatildi. Bu sekilde otoklava
konularak sterilizasyon islemi gergeklestirildi.Steril kabine alinan Roox’un igine, klofil tayiniyle
ulastigimiz sonuglar araciligiyla ne kadar TAP besin ortami koyacagimizi hesapladik. Ortam
anaerobik olmayacagi i¢in TAP besin ortami kullanimina devam edildi. Erlenmayerdeki hiicreler TAP
besin ortami bulunan  Roox’un igine aktarildi.

Kiiltiirin  homojen karigsmasi i¢in Roox manyetik " e s3s -y
karistiricinin iistiine konuldu. o

4.3.Analizler woomo M

4.3.1.pH Ol¢iimii - '

TAP besin ortamli erlenmayerden alinan 1mL’lik - ) . . . .
CCl124 ornekler tiiplere yerlestirildi. pH metre ile soms  aa wm am . s

w—2. Ornek 7,96 8,14 8,92 9 205

orneklerin pH degerleri olgiildii. pH Olglimiiniin Ok e 2O

yapilmasinin nedeni mikroalglerin yasamasi i¢in optimum sartlar1 saglamaktir.

4.3.2. Kuru Agirlik Olgiimii

ImL’lik mikroalg &rnekleri mikropipet ile petri kabina alindi. Petri kaplar etiive yerlestirilip 1 giin
kalmak tizere 600C’ye ayarlandi.

Yeterli zaman gectikten sonra etiivden ¢ikarilan petri kaplari, nemin uzaklastirilmasi i¢in desikatdre
konuldu ve hassas terazide mikroalg 6rneklerinin kuru agirhg: olgiildii.

Ornekler 0.Giin | 1.Giin | 2.Giin | 3.Giin | 4. Giin
1. (")rnegin net agirhg | 0,0004 g | 0,0010g | 0,0013 g | 0,0016 g | 0,0017 g
2. (")rnegin net agirhg | 0,0005g | 0,0009¢g | 0,00159g | 0,0018 g | 0,0018 g

4.3.3.Hiicre Sayimi

Tiiplere konulan 1 mL’lik mikroalg 6rnekleri santrifiije yerlestirildi, ~~ Hiicre sayim degerleri
¢oken mikroalglerin tzerindeki TAP besin ortami mikropipet ile o

alindi. Tiiplin icine bir miktar alkol eklendi. Alkol eklenmesinin o Mzs
nedeni flajelleri olan hiicrelerin hareketlerini kisitlamak ve %
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hiicrelerin daha kolay sayilabilmesini saglamaktir. Hareketleri kisitlanmis hiicreler Sekil 15°te gorseli
verilen Thoma lamina alinip mikroskopta sayimi yapildi.
4.3.4. Optic Density (OD) Ol¢iimii
Kiivetlerin igine 100 mikrometre 6rnek i¢in 900 mikrometre su eklendi ve spektrofotometrede 560 ve
750 nanometre olmak iizere iki farkli dalga boyunda Slctimler yapildi ve absorbans degerleri elde

edildi.
Dalga Boyu 0.Giin | 1.Giin | 2.Giin | 3.Giin | 4. Giin
560 nm 0,332 0,6235 |0,1275 0,1280 0,119
750 nm 0,309 0,560 0,1170 0,132 0,112

4.3.5. Klorofil Tayini
Iginde 1mL mikroalg bulunan tiipler santrifiije yerlestirildi ve hiicreler ¢oktiiriildii. Céken hiicrelerin

iizerinde kalan TAP besin ortami mikropipet ile ¢ikarildi. Hiicrelerin iizerine 1mL &rnek i¢in 5 mL
aseton eklendi. Aseton eklenmesinin nedeni hiicrelerin

klorofili ~ Oziitlemektir. Aseton
kiivetlere  aktarilip  spektrofotometreye
yerlestirildi. Bir kiivete ise kor olarak kullamilmak |

12,67955 13,00485

eklenen = d 11,6793 P

Ys11s

icindeki
Ornekler

iizere yalmzca aseton konuldu. Elde edilen degerler
asagidaki denklemde yerine yazilarak sonuglar elde edildi.

[(11,64 * (663nm — 750nm)) — (2,16 = (645nm — 750nm)) + (0,1 * (630nm — 750nm))]*5 ’

4.4. Roox’a Hidrojen Uretimi icin Ekim ve Kolon Kurulum
Roox’ta biyokiitle iiretip ¢ogalan hiicreler anaerobik bir ortam olusturmak

icin yikandi. Hiicrelerin i¢inde bulundugu TAP besin ortami kikiirt |
icerdigi icin PS2°de aciga cikan oksijen, hidrojen iiretimini inhibe eder. Bu
nedenle hiicrelerin 5 defa TAP-S besin ortamu ile yikanmasi kikiirtlii TAP
besin ortamimi uzaklastirmay1 saglar. Hiicrelerin klorofil tayini yapilarak
kiiltiiriin yogunlugu ayarlandi. Icerisinde TAP-S besin ortami bulunan ;
Roox’a yikanan hiicreler aktarildi. Ortamin anaerobik olmasi gerektigi icin \\ ds..

hicbir sekilde hava almamasina ve agzina kadar doldurulmasina 6zen gosterildi. Roox’ un 1g1ndek1

manyetik balik yardimiyla karisimi saglandiktan sonra hidrojen iiretim miktarin1 ayrimsamak igin igi
su dolu kolonlar kuruldu. Roox ile kolonun borular araciligiyla baglantis1 yapildi ve borunun disariya
acilan kisimlarina hava almamasi i¢in siringalar baglandi. PS2 6l¢iim cihazi ile PS2 degeri 6l¢iildi ve
bu 6l¢lim islemi belli araliklarla tekrar edildi.

4.5. Atik Plastlk Siseye Hiicre Ekimi
Okulumuzun yemekhanesinden atik bir plastik sise temin edildi. Sisenin kapagina

iki delik acip sisenin igine manyetik baligi attik. Daha onceden mikroalgleri
biiyiitmek i¢in kullandigimiz erlenmayerdeki hiicreleri TAP-S besin ortamiyla 5
defa yikama isleminden gecirip klorofil tayini yaptik bdylece kiiltiiriin yogunlugunu
ayarlamak amagclandi. Hiicreler TAP-S besin
ortami bulunduran siseye aktarildi ve ekim
iiretmeyi

islemi  tamamlandi.  Hidrojen

amagladigimiz i¢in ortamin hava almamasina ve agzina kadar

dolu olmasina 6zen gosterildi. Sise ortamin homojen karigmasini

5 ici i JdiBLim
saglamak i¢in manyetik karistiriciya yerlestlrl,[ e g

isleminden Once sisenin kapaginda agtigimiz deliklere~hortumlar
yerlestirilerek kolon ile baglantis1 saglandi. Hidroj\;M
miktarini belirlemek i¢in i¢i su dolu kolonlar kullanild .

4.6. GC (Gaz kromatografisi) Ol¢iimii
Mikroalglerin iirettigi gazin bilesimindeki gaz tiirlerini




belirlemek ve hidrojen safligin1 lgmek icin gaz kromatografisi islemi gergeklestirildi. GC isleminin
prensibi, maddelerin biri hareketli digeri sabit olan iki faz arasinda dagilmasina dayanir. Dagilimi fazla
olan maddeler; hareketli fazda daha hizli hareket ederken, sabit fazda daha yavas hareket ederler.
Analizimiz sonucunda kolonda %100 hidrojen igerigi belirlenmistir.

4.7. Proton Exchange Membrane (PEM) Yakit Hiicresinin Kullanim

Kolondan siringa ile alinan hidrojen gazi, PEM yakit hiicresine gerekli baglantilar1 yapilir. Ayrica
voltmetreye de baglanir ve hidrojenin gegisi sirasinda olusan voltaj farki gézlemlenir

4.8 Kiiltiiriin Homojen Karisimi I¢cin Karisitier Tasarim ve Fotovoltaik Giines Pilinin
Kullanimi

Fotovoltaik giines pilinden enerji elde edip bu enerjiyi kendi tasarladigimiz karistirma sisteminin
enerji ihtiyacim karsilamak motorunda kullandik Sistemde sarj edilebilir pil kullanarak giines
enerjisini depolamay1 amagladik.
4.9.Hidrojen Gazinin Uretim Degerleri o
Grafikte goriildiigii gibi iiretilen hidrojen kolondaki suya basmg Nolgndaki Sy Miktars a8
uygulamis ve kolondaki su miktarim azaltmistir. Uretilen hidrojen % e
miktarm1  kolonda diisen su miktarindan yola ¢ikarak
hesaplanmigtir. 13 giiniin sonunda kolondaki su seviyesi
verilmistir. 0
5.Yenilik¢i (Inovatif) Yonii
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Projemizin inovatif yonii maliyeti ve ulasimi zor olan fotobiyoreaktorler yerine sifir atik
konseptiyle zararli bir {irlin yarara donistiirilerek atik plastik siselerden fotobiyoreaktor
tasarlanmasidir. Hidrojen iiretiminden sonra arta kalan mikroalg biyokiitlesi de kimya, yem,
gida sanayi vb. alanlarda degerlenirilebilmektedir. Anaerobik ortamda kolay ve temiz bir
sekilde enerji iiretimini saglayip gelecekte uzayda kurulabilecek kolonizasyonlar i¢in umut
vadetmesi de inovatif yonlerinden biridir. Projemizi benzer ¢alismalardan 6zgiin kilan yonleri
sunlardir: Boran, 2011 tezinde R. capsulatus kiltirii kullanarak karanlik ve foto
fermantasyonun entegrasyonu ile biyokiitleden hidrojen iiretmistir. Bizim projemizde ise
CC124 kiiltiri kullanilarak fotobiyolojik yontem ile hidrojen iiretimi gergeklestirilmistir.
Yilmazer, 2018 tezinde bir biyorafineri yaklagiminda kentsel kati atiklardan hidrojen gazi
iretmeyi amaclamistir. Bizim projemizde ise CC124 kiiltiirii kullanilarak fotobiyoreaktdriin
ana maddesi olarak plastik siseler secilip atiklarin degerlendirildigi bir fotobiyoreaktor
tasarlandi. Bostanci’'nin 2013’te yemek atigindan anaerobik membran biyoreaktor ile
biyohidrojen iiretimi yaptig1 ¢alismada {iretilen H2 igeriginin %27 oldugu belirtilmistir.
Benzer yontemlerle atik kullanarak Chu ve digerlerinin 2012°de yaptig1 ¢alismada %42, Shin
ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada %69, Redondas ve digerlerinin yaptig1 calismada %28 H2
icerigi elde edilmistir. Bu calismada ise iiretilen H iceriginin %100 oldugu kanitlanmistir.

6.Uygulanabilirlik

Fotobiyoreaktoriimiizde yenilenebilir enerjilerin donglisii vardir. Hem gilines enerjisi hem de
hidrojen enerjisinden yararlanilmaktadir. Ayni zamanda fotobiyoraktoriin ana maddesinin
plastik olmasi da projemizin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Bu sebeplerle projemiz hem
ilkemizde hem de diger iilkelerde her insanin kendi evinde kendi imkanlartyla gilinliik
enerjisini karsilamasi olanagini sunuyor.

4 kisilik bir ailenin enerji ihtiyacini diisiindiiglimiizde 5 kWh’e tekabiil ediyor. Bu enerjiyi
karsilamak i¢inse 1 kg hidrojen gazina ihtiya¢ duyulacaktir. 2 L’lik atik plastik siseden
fotobiyoreaktor ile yaklasik 10 giinliilk bir siire zarfinda 100 ml hidrojen gazi {iiretimi
gerceklestirildi. Hidrojenin 1 atm 15 derecede 6zkiitlesi 0,084’tiir. 1 kg hidrojen 10 L’ye
karsilik gelir. Bunun igin 1 tonluk iki fotobiyoreaktdér olacak boylece siirdiiriilebilirlik



saglanacaktir. Birinde oksijenli ve TAP besin ortamli mikroalg iiretimi gerceklesecektir. Bu
fotobiyoraktore 10 L mikroalg koymak yeterli ¢iinkii mikroalgler kiitlelerini 18 saatte 2 katina
cikarabilmektedir. Olas1 yavaglamalar1 g6z Oniline alirsak mikroalg kiitlesinin 300L’ye
ulagsmas1 beklenmektedir. 700 L’lik TAP besin ortamini giinlere bolerek koymak akillica
olacaktir. Yeterli miktarda mikroalge ulastiktan sonra mikroalgleri diger fotobiyoreaktore
aktarilacak. Diger fotobiyoreaktor ise oksijensiz, TAP-S besin ortamlidir. Kiikiirtsiiz
ortamda mikroalgler hidrojen gazi iiretecektir. Mikroalgler ortalama 25 giin boyunca hidrojen
iiretecek daha sonra verimi azalinca fotobiyoreaktor bosaltilacak ve biyokiitlenin farkll
alanlarda kullanim1 gergeklesecektir. Tekrar enerji tretilebilir biyogaz ve biyodizel olmak
iizere, kimya sanayide, gida sanayide ve yem sanayide kullanilabilir. Daha 6nce de Nys ve
arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis oldugu c¢alismada alg katilarak beslenen biiyiikbas
hayvanlarin iirettigi metan gazinin %70 azaldigin1 belirtmislerdir. Metan gazinin CO2’den
cok daha az bulundugunu diisiinlirsek metan gazi kiiresel 1sinmaya 36 kat daha etkilidir.
Tasarladigimiz bu projeyle temiz bir sekilde enerji iiretilebilecek, arda kalan biyokiitleden
farkli alanlarda yararlanilabilecek, atiklarin degerlendirilmesi saglanacak ve kiiresel 1sinma
geciktirilebilecektir.

7.Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Maddenin Ad1 Birim Projede Maddenin Birim Fiyati Projede
Fiyat1 Kullanilan | Ad1 Kullanilan
Miktar Miktari
Atik Pet Sise 0TL 1 adet Aseton 200 ml
Spektrofotometre  |[LTL 4 adet Alkol 54 TL 200 ml
Kiiveti
1,5 ml’lik 0,2TL |10 adet CC124 1lg
Mikro Kiltirt 80 TL
Santifriij Tiip
50 mI’lik Cam 35TL 2 adet TAP ve 10 TL 51t
Erlen TAP-S
250 ml’lik Cam 44 TL 2 adet PEM Yakit |$115(778,5 1 adet
Erlen Hiicresi TL)
Elektrik 0,85TL |[1m Elektrik 2,4TL
Kablolar1 Motoru 1 adet
Sarj Edilebilir Pil 175TL |2 adet Saf Su 34TL 100 g

NOT: Projede kullanilan malzemelerin kullanilan miktarlar1 ve birim fiyatlar1 yukaridaki
tabloda belirtilmistir. Malzemelerin kullanilan miktarlar1 baz alindiginda projenin toplam

biitgesi 1.124,74 TL dir.

Aylar Isin
Tanimi
Literatiir Malzemelerin Deney ve Verilerin Proje
Taramasi Temini Test Toplanmasi ve | Raporu
Asamasi Analizi Yazimi

Arahk X X
Ocak X X X
Subat X X X
Mart X X




8.Projemizin hedef Kitlesi

Projemizin hedef kitlesi biitin Tiirk halkininin yaninda tiim diinyayr kapsamaktadir. Asil
amacimiz maliyetli ve ulasim1 zor PBR’lar1 giinliik hayatta enerji ihtiyacimiz1 karsilamak i¢in
kullanabilecegimiz sekilde hepimizin hayatina indirgemektir. Boylelikle iirettigimiz atik
plastik siseden PBR ile her insan kendi imkanlariyla diigiik maliyetle verimli ve temiz bir
sekilde enerji ihtiyacini karsilayabilir.

9.Riskler

o PBR 1mizda iiretilen hidrojenin depolanmasi konusunda sakincalar olusabilmektedir. Bu
anlamda hidrojenin giivenli bir sekilde depolanabilmesi ic¢in alternatif ¢oziim yollar
mevcuttur. Yapilan bir ¢calismada gelistirilen grafen temelli malzemeler, hidrojenin giivenli
bir sekilde depolanmasinin 6niinli agmakta boylelikle depolama yoniindeki sakincalar ortadan
kalkmaktadir.

o Daha biiyiik kapasiteli PBR lar tasarlamak i¢in daha biiyiik atik pet siselere ihtiyag
olmaktadir. Yeterli biiylikliikte atik pet sise temininde yasanabilecek sikintilara yonelik
iiretilebilecek alternatif bir ¢6ziim, kiiciik atik pet siselerin uygun yontemlerle birlestirilerek
daha biiyiik kapasiteli sise liretilmesidir.

10.  Proje EKibi
Takim Lideri: Elif Sude KESKIN

Adi Soyadi Projedeki Gorevi Okul Projeyle veya problemle
ilgili tecriibesi
BN N Problem ve ¢oziim igin literatiir taramasi, izmir Fen Lisesi Deneysel calismalarda
deneysel ¢alismayl yapma, rapor yazimi laboratuvar tecriibesi ve
bilimsel rapor yazimi
[lgin KIRTE Malzemeleri temin etme, deneysel calismay! izmir Fen Lisesi Deneysel calismalarda
gerceklestirme, sonuglari degerlendirme, laboratuvar tecriibesi ve
rapor yazimi bilimsel rapor yazimi
Eftelya COBAN Sartnameyi okuma, rapor taslaklarini inceleme izmir Fen Lisesi

TSN AONNTO BN sartnameyi okuma, rapor taslaklarini inceleme izmir Fen Lisesi
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