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1.Proje Özeti  

    Günümüzün en büyük sorunlarından biri olan enerji üretiminin temiz ve yenilenebilir 

olması ihtiyacı insanları yeni yöntem arayışına yönlendirmiştir. Doğanın temel maddesi olan 

hidrojenden enerji üretimi son yıllarda rağbet görmektedir. Bu durum nereden hidrojen 

üretilecek sorusunu akla getirmektedir. Hidrojen üretimini sağlayan yöntemlerden en temiz ve 

uygulanabilir olanı fotobiyolojik yolla üretimdir. Mikroalglerin kullanıldığı bu yöntemde 

güneş enerjisi yardımıyla mikroalgin doğal sürecinde hidrojen üretimi gerçekleşir. 

Mikroalglerin  üretimi içinse optimum koşulları oluşturan ve alglerin meydana getirdiği 

ürünleri elde etmemizi sağlayan fotobiyoreaktör adında sistemler kullanılır. Bu sistemlerin 

kullanılmasının önündeki engel  maliyeti ve kullanımının zorluğudur. Projemizde amaç 

fotobiyoreaktör işlevi görecekü, düşük maliyetli, atıkların değerlendirildiği çevreci yaklaşımla 

sürdürülebilir bir  sistem oluşturmaktır. Atık pet şişeden oluşturduğumuz 

fotobiyoreaktörümüzde kültürün homojen karışmasını sağlamak için manyetik karıştırıcı 

yerine fotovoltaik güneş pili yardımıyla doldurduğumuz pilimizden  elde edilen enerjiyle 

motoru çalıştırarak ucundaki pervanenin dönme işlemini gerçekleştiren bir sistem kullanmayı 

amaçladık. Üretilen hidrojen gazının PEM yakıt hücresinde kullanımıyla elektrik enerjisine 

dönüşümü sağlanılmaktadır. Ayrıca hidrojenin doğada saf bulunmaması ve bileşikler halinde 

bulunması sakınca oluşmaktadır. Fakat projemizde kurduğumuz kolonlarda saf hidrojen 

üretildiğini kanıtladık ve bu sakıncayı ortadan kaldırmış olduk. Böylelikle düşük maliyetli, 

atıkların değerlendirildiği, sürdürülebilir bir sistem tasarladık. Tasarladığımız maliyeti düşük  

bu fotobiyoreaktörle mikroalgler kullanılarak biyokütle üretilebilir ve kırsal alanlarda besin 

ihtiyacını karşılamak amacıyla kullanılabilir. Biyokütle üretmenin yanında anaerobik ortamda  

hidrojen üreterek kolay ve temiz bir şekilde enerji üretilebilir.  Anaerobik ortamda temiz bir 

şekilde enerji elde edilmesini sağlaması gelecekte uzayda kurulacak kolonizasyonlar için 

umut vadetmektedir. 

2.Problem/Sorun 

Yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde en temiz ve verimlisi Hidrojen enerjisinin üretimi 

sürecinde kullanılma potansiyeline sahip yöntemler arasında en çevre dostu olan fotobiyolojik 

yolla Hidrojen üretiminde kullanılan fotobiyoreaktörlerin (PBR) maliyetinin sadece Türk 

halkının kendi evinde enerjisini kendi imkanlarıyla üretmesi için değil üniversitelerin AR-GE 

çalışmalarında kullanması için de fazla olması ayrıca ulaşımının zor olması bizi bu projeyi 

gerçekleştirmeye iten sebep ve gözlemlediğimiz sorunlardır.  

3.Çözüm 

Belirlediğimiz sorunlara yönelik PBR’ın maliyetini 

düşürmek ve özellikle Türk halkının kullanımını 

kolaylaştırmak, aynı zamanda atık, çevreye zararlı plastik 

şişeleri değerlendirmek için PBR’ımızın ana maddesi 

olarak okul yemekhanemizden temin ettiğimiz plastik 

şişeyi kullandık. Böylelikle projemizin maliyetni 

düşürmüş ve tasarladığımız sürdürülebilir sistemdeki 

ulaşılabilirliğini artırmış olduk. Aşağıdaki şemada  

tasarlanılan  çevre dostu sistemimiz verilmiştir. Bu 

sistemde yenilenebilir enerjilerin döngüsüne ve sürdürülebilir olmasına dikkat edilmiştir. 

toplamda 2 adet PBR vardır. Birinci PBR ve 2. PBR eş zamanlı çalışmakta olup kesintisiz 
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hidrojen üretimi sağlanılmaktadır. 2. PBR’ın içinde besin  ortamı, ve C.Reinhardtii mikroalg  

bulunmaktadır.  Üretilen bu hidrojen direkt olarak PEM yakıt hücresine gider ve hidrojen 

havadaki oksijenle yakılarak burada elektriğe depolanır. 30 gün sonra hidrojen üretimleri 

minimuma inen mikroalgler PBR’dan alınır ve biyokütle olarak çok farklı alanlarda 

değerlendirilebilir. Bu alanlardan başlıcaları yem sanayi, yenilenebilir enerji eldesi ve kimya 

sanayidir. Sistemimizin bu özelliği sayesinde atık bir ürün olan plastik şişeyi kullanarak 

biyolojik yollarla hidrojen üretilmekte ve elektrik enerjisine dönüştürülmekte ardından da 

mikroalgler tekrar değerlendirme şansı bulmaktadır. Herhangi bir atık oluşturmamakta aksine 

sıfır atık konseptine tamamen uygundur.  

4.Yöntem  

4.1.Hücre Ekimi 

CC124 stoğundan akkor haline getirilmiş öze yardımıyla alınan hücreler,  içerisinde 5 mL TAP besin 

ortamı içeren tüplere aktarıldı. TAP besin ortamı, hücrelerin çoğalması için gerekli olan Tris, Acetate, 

Phosphate maddeleri ve bol miktarda sudan oluşur. Bu işlem UV ışınları kullanan steril kabin içinde 

gerçekleştirildi. Aynı zamanda kontaminasyon riskini azaltmak için kullanılan tüm maddeler alkolle 

silinip bek alevine tutuldu. Tüplerde çoğalan hücreler TAP besin ortamlı 50 mL erlenlere dökülerek 

ekim işlemi gerçekleştirildi. 50 mL erlende çoğalan hücreler de içinde TAP besin ortamı bulunduran 

250 mL’lik erlenlere ekildi. 

4.2.Roox’a Biyokütle İçin Ekim 

Gerekli analizler yapıldıktan sonra erlenmayerdeki hücrelerin, biyokütle üretmesi için Roox’a ekimi 

yapıldı. İki ağızlı olan Roox’un  ağızları pamuk ve alüminyum folyo ile kapatıldı. Bu şekilde otoklava 

konularak sterilizasyon işlemi gerçekleştirildi.Steril kabine alınan Roox’un içine,  klofil tayiniyle 

ulaştığımız sonuçlar aracılığıyla ne kadar TAP besin ortamı koyacağımızı hesapladık. Ortam 

anaerobik olmayacağı için TAP besin ortamı kullanımına devam edildi. Erlenmayerdeki hücreler TAP 

besin ortamı bulunan  Roox’un içine aktarıldı. 

Kültürün homojen karışması için Roox manyetik 

karıştırıcının üstüne konuldu.            

4.3.Analizler 

4.3.1.pH Ölçümü 

TAP besin ortamlı erlenmayerden alınan 1mL’lik 

CC124 örnekler tüplere yerleştirildi.  pH metre ile 

örneklerin pH değerleri ölçüldü. pH ölçümünün 

yapılmasının nedeni mikroalglerin yaşaması için optimum şartları sağlamaktır.  

4.3.2. Kuru Ağırlık Ölçümü 

1mL’lik mikroalg örnekleri mikropipet ile  petri kabına alındı. Petri kapları etüve yerleştirilip 1 gün 

kalmak üzere 60oC’ye ayarlandı. 

Yeterli zaman geçtikten sonra etüvden çıkarılan petri kapları, nemin uzaklaştırılması için desikatöre 

konuldu ve hassas terazide mikroalg örneklerinin kuru ağırlığı ölçüldü.  

 
Örnekler 0. Gün 1. Gün 2. Gün 3. Gün 4. Gün 

1. Örneğin net ağırlığı 0,0004 g 0,0010 g 0,0013 g 0,0016 g 0,0017 g  

2. Örneğin net ağırlığı  0,0005 g 0,0009 g 0,0015 g 0,0018 g 0,0018 g 

 

4.3.3.Hücre Sayımı 
Tüplere konulan 1 mL’lik mikroalg örnekleri santrifüje yerleştirildi, 

çöken mikroalglerin üzerindeki TAP besin ortamı mikropipet ile 

alındı. Tüpün içine bir miktar alkol eklendi. Alkol eklenmesinin 

nedeni flajelleri olan hücrelerin hareketlerini kısıtlamak ve 
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hücrelerin daha kolay sayılabilmesini sağlamaktır. Hareketleri kısıtlanmış hücreler Şekil 15’te görseli 

verilen Thoma lamına alınıp mikroskopta sayımı yapıldı.  

4.3.4. Optic Density (OD) Ölçümü  

Küvetlerin içine 100 mikrometre örnek için 900 mikrometre su eklendi ve spektrofotometrede 560 ve 

750 nanometre olmak üzere iki farklı dalga boyunda ölçümler yapıldı ve absorbans değerleri elde 

edildi.  

Dalga Boyu 0. Gün 1. Gün 2. Gün 3. Gün 4. Gün 

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 

İçinde 1mL mikroalg bulunan tüpler santrifüje yerleştirildi ve hücreler çöktürüldü. Çöken hücrelerin 

üzerinde kalan TAP besin ortamı mikropipet ile çıkarıldı. Hücrelerin üzerine 1mL örnek için 5 mL 

aseton eklendi. Aseton eklenmesinin nedeni hücrelerin 

içindeki klorofili özütlemektir. Aseton eklenen 

örnekler küvetlere aktarılıp spektrofotometreye 

yerleştirildi. Bir küvete ise kör olarak kullanılmak 

üzere yalnızca aseton konuldu. Elde edilen değerler 

aşağıdaki denklemde yerine yazılarak sonuçlar elde edildi.  

 
4.4. Roox’a Hidrojen Üretimi  İçin Ekim ve Kolon Kurulum 

Roox’ta biyokütle üretip çoğalan hücreler anaerobik bir ortam oluşturmak 

için yıkandı. Hücrelerin içinde bulunduğu TAP besin ortamı kükürt 

içerdiği için PS2‘de açığa çıkan oksijen, hidrojen üretimini inhibe eder. Bu 

nedenle hücrelerin 5 defa TAP-S besin ortamı ile yıkanması  kükürtlü TAP 

besin ortamını uzaklaştırmayı sağlar. Hücrelerin klorofil tayini yapılarak  

kültürün yoğunluğu ayarlandı. İçerisinde TAP-S besin ortamı bulunan 

Roox’a yıkanan hücreler aktarıldı. Ortamın anaerobik olması gerektiği için 

hiçbir şekilde hava almamasına ve ağzına kadar doldurulmasına özen gösterildi. Roox’un, içindeki 

manyetik balık yardımıyla karışımı sağlandıktan sonra hidrojen üretim miktarını ayrımsamak için içi 

su dolu kolonlar kuruldu. Roox ile kolonun borular aracılığıyla bağlantısı yapıldı ve borunun dışarıya 

açılan kısımlarına hava almaması için şırıngalar bağlandı. PS2 ölçüm cihazı ile PS2 değeri ölçüldü ve 

bu ölçüm işlemi belli aralıklarla tekrar edildi.  

4.5. Atık Plastik Şişeye Hücre Ekimi 
Okulumuzun yemekhanesinden atık bir plastik şişe temin edildi. Şişenin kapağına 

iki delik açıp şişenin içine manyetik balığı attık. Daha önceden mikroalgleri 

büyütmek için kullandığımız erlenmayerdeki hücreleri TAP-S besin ortamıyla 5 

defa yıkama işleminden geçirip klorofil tayini yaptık böylece kültürün yoğunluğunu 

ayarlamak amaçlandı. Hücreler TAP-S besin 

ortamı bulunduran şişeye aktarıldı ve ekim 

işlemi tamamlandı. Hidrojen üretmeyi 

amaçladığımız için ortamın hava almamasına ve ağzına kadar 

dolu olmasına özen gösterildi. Şişe ortamın homojen karışmasını 

sağlamak için manyetik karıştırıcıya yerleştirildi. Ekim 

işleminden önce şişenin kapağında açtığımız deliklere hortumlar 

yerleştirilerek kolon ile bağlantısı sağlandı. Hidrojen üretim 

miktarını belirlemek için içi su dolu kolonlar kullanıldı .  

4.6. GC (Gaz kromatografisi) Ölçümü 

Mikroalglerin ürettiği gazın bileşimindeki gaz türlerini 

[(𝟏𝟏, 𝟔𝟒 ∗ (𝟔𝟔𝟑𝐧𝐦− 𝟕𝟓𝟎𝐧𝐦)) − (𝟐, 𝟏𝟔 ∗ (𝟔𝟒𝟓𝐧𝐦− 𝟕𝟓𝟎𝐧𝐦)) + (𝟎, 𝟏 ∗ (𝟔𝟑𝟎𝐧𝐦 − 𝟕𝟓𝟎𝐧𝐦))]*5 
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belirlemek ve hidrojen saflığını ölçmek için gaz kromatografisi işlemi gerçekleştirildi. GC işleminin 

prensibi, maddelerin biri hareketli diğeri sabit olan iki faz arasında dağılmasına dayanır. Dağılımı fazla 

olan maddeler; hareketli fazda daha hızlı hareket ederken, sabit fazda daha yavaş hareket ederler. 

Analizimiz sonucunda kolonda %100 hidrojen içeriği belirlenmiştir. 

4.7. Proton Exchange Membrane (PEM) Yakıt Hücresinin Kullanımı 

Kolondan şırınga ile alınan hidrojen gazı, PEM yakıt hücresine gerekli bağlantıları yapılır. Ayrıca  

voltmetreye de bağlanır ve hidrojenin geçişi sırasında oluşan voltaj farkı gözlemlenir  

 4.8.Kültürün Homojen Karışımı İçin Karışıtıcı Tasarımı ve Fotovoltaik Güneş Pilinin 

Kullanımı 
 Fotovoltaik güneş pilinden  enerji elde edip bu enerjiyi kendi tasarladığımız karıştırma sisteminin 

enerji ihtıyacını karşılamak motorunda kullandık Sistemde şarj edilebilir pil kullanarak güneş 

enerjisini depolamayı amaçladık.  

4.9.Hidrojen Gazının Üretim Değerleri 

Grafikte görüldüğü gibi üretilen hidrojen kolondaki suya basınç 

uygulamış ve kolondaki su miktarını azaltmıştır. Üretilen hidrojen 

miktarını kolonda düşen su miktarından yola çıkarak 

hesaplanmıştır. 13 günün sonunda kolondaki su seviyesi 

verilmiştir. 

5.Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

Projemizin inovatif yönü maliyeti ve ulaşımı zor olan fotobiyoreaktörler yerine sıfır atık 

konseptiyle zararlı bir ürün yarara dönüştürülerek atık plastik şişelerden fotobiyoreaktör 

tasarlanmasıdır. Hidrojen üretiminden sonra arta kalan mikroalg biyokütlesi de  kimya, yem, 

gıda sanayi vb. alanlarda değerlenirilebilmektedir. Anaerobik ortamda kolay  ve temiz bir 

şekilde enerji üretimini sağlayıp gelecekte uzayda kurulabilecek kolonizasyonlar için umut 

vadetmesi de inovatif  yönlerinden biridir. Projemizi benzer çalışmalardan özgün kılan yönleri 

şunlardır: Boran, 2011 tezinde R. capsulatus kültürü kullanarak karanlık ve foto 

fermantasyonun entegrasyonu ile biyokütleden hidrojen üretmiştir. Bizim projemizde ise 

CC124 kültürü kullanılarak fotobiyolojik yöntem ile hidrojen üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Yılmazer, 2018 tezinde bir biyorafineri yaklaşımında kentsel katı atıklardan hidrojen gazı 

üretmeyi amaçlamıştır. Bizim projemizde ise CC124 kültürü kullanılarak fotobiyoreaktörün 

ana maddesi olarak plastik şişeler seçilip atıkların değerlendirildiği bir fotobiyoreaktör 

tasarlandı. Bostancı’nın 2013’te yemek atığından anaerobik membran biyoreaktör ile 

biyohidrojen üretimi yaptığı çalışmada üretilen H2 içeriğinin %27 olduğu belirtilmiştir. 

Benzer yöntemlerle atık kullanarak Chu ve diğerlerinin 2012’de yaptığı çalışmada %42, Shin 

ve diğerlerinin yaptığı çalışmada %69, Redondas ve diğerlerinin yaptığı çalışmada %28 H2 

içeriği elde edilmiştir.  Bu çalışmada ise üretilen H2 içeriğinin %100 olduğu kanıtlanmıştır. 

6.Uygulanabilirlik 

Fotobiyoreaktörümüzde yenilenebilir enerjilerin döngüsü vardır. Hem güneş enerjisi hem de 

hidrojen enerjisinden yararlanılmaktadır. Aynı zamanda fotobiyoraktörün ana maddesinin 

plastik olması  da projemizin uygulanabilirliğini arttırmaktadır.  Bu sebeplerle projemiz hem 

ülkemizde  hem de diğer ülkelerde her insanın kendi evinde kendi imkanlarıyla günlük 

enerjisini karşılaması olanağını sunuyor. 

     4 kişilik bir ailenin enerji ihtiyacını düşündüğümüzde 5 kWh’e tekabül ediyor. Bu enerjiyi 

karşılamak içinse 1 kg hidrojen gazına ihtiyaç duyulacaktır. 2 L’lik atık plastik şişeden 

fotobiyoreaktör ile yaklaşık 10 günlük bir süre zarfında 100 ml hidrojen gazı üretimi 

gerçekleştirildi. Hidrojenin 1 atm 15 derecede özkütlesi 0,084’tür.  1 kg hidrojen 10 L’ye 

karşılık gelir. Bunun için 1 tonluk iki fotobiyoreaktör olacak böylece sürdürülebilirlik 
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sağlanacaktır. Birinde oksijenli ve TAP besin ortamlı mikroalg üretimi gerçekleşecektir. Bu 

fotobiyoraktöre 10 L mikroalg koymak yeterli çünkü mikroalgler kütlelerini 18 saatte 2 katına 

çıkarabilmektedir. Olası yavaşlamaları göz önüne alırsak mikroalg kütlesinin 300L’ye 

ulaşması beklenmektedir. 700 L’lik TAP besin ortamını günlere bölerek koymak akıllıca 

olacaktır. Yeterli miktarda mikroalge ulaştıktan sonra mikroalgleri diğer fotobiyoreaktöre 

aktarılacak.  Diğer fotobiyoreaktör  ise oksijensiz, TAP-S besin ortamlıdır. Kükürtsüz 

ortamda mikroalgler hidrojen gazı üretecektir. Mikroalgler ortalama 25 gün boyunca hidrojen 

üretecek daha sonra verimi azalınca fotobiyoreaktör boşaltılacak ve biyokütlenin farklı 

alanlarda kullanımı gerçekleşecektir. Tekrar enerji üretilebilir biyogaz ve biyodizel olmak 

üzere, kimya  sanayide, gıda sanayide ve yem sanayide kullanılabilir. Daha önce de Nys ve 

arkadaşlarının 2016 yılında yapmış olduğu çalışmada alg  katılarak beslenen büyükbaş 

hayvanların ürettiği metan gazının %70 azaldığını belirtmişlerdir. Metan gazının CO2’den 

çok daha az bulunduğunu düşünürsek metan gazı  küresel ısınmaya 36 kat daha etkilidir. 

Tasarladığımız bu projeyle temiz bir şekilde enerji üretilebilecek, arda kalan biyokütleden 

farklı alanlarda yararlanılabilecek, atıkların değerlendirilmesi sağlanacak ve küresel ısınma 

geciktirilebilecektir. 

7.Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

Maddenin Adı Birim 

Fiyatı 

Projede 

Kullanılan 

Miktarı 

Maddenin 

Adı 

Birim Fiyatı Projede 

Kullanılan 

Miktarı 

Atık Pet Şişe 0 TL 1 adet Aseton  200 ml 

Spektrofotometre 

Küveti 

1TL 4 adet Alkol 54 TL 200 ml 

1,5 ml’lik 

Mikro 

Santifrüj Tüp 

0,2 TL 10 adet  CC124 

Kültürü 

 

80 TL 

  1 g 

 50 ml’lik Cam 

Erlen  

35 TL 2 adet TAP ve 

TAP-S 

10 TL 5 lt 

250 ml’lik Cam 

Erlen 

44 TL 2 adet PEM  Yakıt 

Hücresi 

$115(778,5 

TL) 

1 adet 

Elektrik 

Kabloları 
0,85 TL 1 m Elektrik 

Motoru 

2,4 TL  

1 adet 

Şarj Edilebilir Pil 17,5 TL 2 adet Saf Su 3,4 TL 100 g 

NOT: Projede kullanılan malzemelerin kullanılan miktarları ve birim fiyatları yukarıdaki 

tabloda belirtilmiştir. Malzemelerin kullanılan miktarları baz alındığında projenin toplam 

bütçesi  1.124,74 TL’dir. 

Aylar İşin 

Tanımı 

Literatür 

Taraması 

Malzemelerin 

Temini 

Deney ve 

Test 

Aşaması 

Verilerin 

Toplanması ve 

Analizi 

Proje 

Raporu 

Yazımı 

Aralık X X    

Ocak  X X X  

 Şubat   X X X 

Mart    X X 
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8.Projemizin hedef kitlesi 

Projemizin hedef kitlesi bütün Türk halkınının yanında tüm dünyayı kapsamaktadır. Asıl 

amacımız maliyetli ve ulaşımı zor PBR’ları günlük hayatta enerji ihtiyacımızı karşılamak için 

kullanabileceğimiz şekilde hepimizin hayatına indirgemektir. Böylelikle ürettiğimiz atık 

plastik şişeden PBR ile her insan kendi imkanlarıyla düşük maliyetle verimli ve temiz bir 

şekilde enerji ihtiyacını karşılayabilir. 

9.Riskler 

◦ PBR ımızda üretilen hidrojenin depolanması konusunda sakıncalar oluşabilmektedir. Bu 

anlamda hidrojenin güvenli bir şekilde depolanabilmesi için alternatif çözüm yolları 

mevcuttur. Yapılan bir çalışmada geliştirilen grafen temelli malzemeler, hidrojenin güvenli 

bir şekilde depolanmasının önünü açmakta böylelikle depolama yönündeki sakıncalar ortadan 

kalkmaktadır. 

◦ Daha büyük kapasiteli PBR lar tasarlamak için daha büyük atık pet şişelere ihtiyaç 

olmaktadır. Yeterli büyüklükte atık pet şişe temininde yaşanabilecek sıkıntılara yönelik 

üretilebilecek alternatif bir çözüm, küçük atık pet şişelerin uygun yöntemlerle birleştirilerek 

daha büyük kapasiteli şişe üretilmesidir. 

10. Proje Ekibi 

Takım Lideri: Elif Sude KESKİN 

Adı Soyadı Projedeki Görevi Okul  Projeyle veya problemle 
ilgili tecrübesi 

Elif Sude KESKİN Problem ve çözüm için literatür taraması, 
deneysel çalışmayı yapma, rapor yazımı 

İzmir Fen Lisesi Deneysel çalışmalarda 
laboratuvar tecrübesi ve 
bilimsel rapor yazımı 

Ilgın KIRTE  Malzemeleri temin etme, deneysel çalışmayı 
gerçekleştirme, sonuçları değerlendirme, 
rapor yazımı 

İzmir Fen Lisesi Deneysel çalışmalarda 
laboratuvar tecrübesi ve 
bilimsel rapor yazımı 

Eftelya ÇOBAN Şartnameyi okuma, rapor taslaklarını inceleme İzmir Fen Lisesi    

İrem KUNDAKÇI Şartnameyi okuma, rapor taslaklarını inceleme İzmir Fen Lisesi  
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