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Yapay Fotosentez ve Siirdiirtilebilir Enerji
Potansiyeli
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Ozet

Bu cahymada 21. Yiizyihn baghca sorunu olan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi ile miicadelede yapay fotosentez ve uygulamalari ele alinmugtir.
Yapay fotosentez gezegenimiz igin temiz ve siirdiiriilebilir enerji konusunda
timit vaat eden Onemli bir mihenk tasidir. Dogal fotosentezden ilham
alinarak gelistirilen bu biyokimyasal proseste giines 15181 veya yapay 11k
yardimiyla karbondioksit ve su yakitlar ve oksijen gibi faydali kimyasallara
doniistiirtilebilmektedir. Bu suretle yakit ve oksijen iiretme siirecinde sera
gazina neden olan biiyiik miktarda zararl karbondioksit atmosferimizden
giderilebilecektir. Dogada yeterince su ve karbondioksit bulunmasi yapay
fotosentez tizerinde galigmay1 degerli kilmaktadir. Nitekim birgok aragtirmaci
bu alana yogun ilgi gostermekte olup son yillarda yapilan caligmalar hizla
artiy gostermektedir. Bununla birlikte, yiiksek performansa sahip etkin
fotokatalizorlerin gelistirilmesinin yan: sira yapay fotosentez sistemlerinin
ckonomik ve verimlilik bakimdan stirdiiriilebilir hale gelmesi ve kiiresellesmesi
igin bir dizi ¢aligmalar ve zaman gerekmektedir.

Giris

Gezegenimizin giines 1sinlarinin atmosferde su buhari, karbondioksit ve
metan gibi sera gazlar1 tarafindan tutulmasi sonucunda 1sinmasi sera etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Sera etkisi, normal kogullar altinda dogal diizenin
bir pargasi olup diinya sicakhiginin belirli bir seviyede olmasi ve dogal hayatin
stirdiiriilebilmesi igin sera gazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte,
artan diinya niifusu, fosil yakit kullanimi, ormanlarin yok olmasi, kaynaklarin

agirt ve diizensiz bir sekilde tiiketilmesi ve insan faaliyetleri sonucunda
atmosferdeki sera etkisi yapan gazlarda dogal olmayan bir artiy gostermekte
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ve bunun sonucunda da kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma
sonucu meydana gelen iklim degisikligi dogal afetlere, su kitligi ve buna
bagl olarak tarimda olumsuz etkilere ve biyolojik gesitliligin yok olmasina
sebep olmaktadir. Tklim degisikligi sebep oldugu evresel felaketlerle birlikte
insan saghigini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple, gelecegimizi
tehdit eden kiiresel 1sinma ve iklim degigikligi diinyanin karg1 karsiya oldugu
en onemli sorunlardan biridir. Aym1 zamanda diinyanin ¢6ziim iiretilmesi
bakimindan oncelikli ve acil bir sorunudur. Kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve
enerji giivenligi konusundaki artan endigelere temel bir ¢6ziim, yenilenebilir
ve gevre dostu karbon salmayan veya karbon notr enerji kaynaklarinin
kullanilmasidir (Piring ve Beser, 2024).

Iklim degisikligi ile kiiresel anlamda ortak miicadele edilmesi konusunda
2015 yiinda Paris Anlagmasi kabul edilmistir. Paris Anlagmasr’na gore,
belirlenen kiiresel sicaklik artiginin 1,5 °C ile smirlandiriimas: hedefine
ulagilabilmesi igin 2030 yilina kadar emisyon seviyesinin %45 azaltilmasinin
saglanmasi ve yiizyll ortasina kadar net sifir emisyona ulagilmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Tiirkiye, 11 Kasim 2021 tarihinde Paris Anlagmasina
taraf olmug ve iklim degisikligi ile miicadelede hem net sifir emisyon hedefi
vererek hem de Paris Anlagmasr’na taraf olarak kararligini gostermistir. 12.
Kalkinma Planinda da (2024-2028) sera gazi emisyonlarinin azaltiimas:
ve iklim degisikligine uyum eylemlerinin giiglendirilmesine iligkin uzun
donemli bir yol haritasi belirlenmistir (CSIDB-IDB, 2024).

Ayrica, Diinya Bankas: Tiirkiye Yesil Sanayi Projesi kapsaminda Avrupa
yesil mutabakati ve iklim degisikligine uyuma yonelik Ar-Ge ve yenilik
konular1 ve yesil bityiimeye hizmet eden Ar-Ge ve yenilik konular1 6ncelikli
konular arasinda yer almaktadir (CSIDB-IDB, 2023; TUBITAK, 2024).

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst
(IRENA) verilerine gore, 2023 yilinda diinya genelinde enerji tiiketiminin
%27’s1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanirken 2024 yili itibartyla bu
oran %30’ yiikselmistir. Tiirkiye’nin toplam enerji tiretiminin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan kargilanma orani ise, 2024 yilinda da artig gostererek
%40’a yiikselmistir (Energy Exporter, 2024).

Bu konuda giines enerjisi, tiim yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 arasinda daima en bagta yer almakta ve giiniimiizde de 6nemini
korumaktadir. Literatiirde tiim rezervlerden elde edilebilen toplam enerji
miktarinin, giinegin diinya yiizeyine sagladigi giines enerjisinin yaklagik
%1’ine kargilik geldigi belirtilmektedir. Daha anlagihir bir gekilde ifade
etmek gerekirse, glines enerjisi, gilines sisteminin omrii boyunca tiim
enerji ihtiyaglarini kargilayacak kadar fazladir. Buna kargin, bu enerjinin
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toplanmasi, depolanmasi ve kullanilmasi i¢in ekonomik agidan uygulanabilir
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir (Kim ve ark., 2019).

Enerji, ekonomik kalkinma ve sosyal biiyiime i¢in 6nemli bir itici giigtiir.
Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknoloji ile paralel olarak enerji talebi
de hizla artmaktadir. Bu baglamda, enerji talebini kargilarken sera gazi
emisyonlarini ve karbon ayak izini azaltma iizerine yogunlagan aragtirmacilar
igin yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkili bir gekilde kullaniimasi baglica
itici gii¢ olmustur (Azarpour ve ark., 2022).

Iste tam bu noktada kiiresel 1smnma ile miicadele konusunda yapay
fotosentez  (YF) imdadimiza vyetigmektedir. YF sistemleri, dogal
tfotosentezden ilham almak suretiyle giines 15181 veya yapay 1g1k kaynaklar
yardimiyla karbondioksit ve suyu ozellikle yakitlar ve oksijen gibi yararli
kimyasallara doniigtiiren biyokimyasal proseslerdir. Bu siiregte ger¢eklesen
tepkimeler agagida verilmektedir (Saravanana ve ark., 2021).

6CO, + 6H,0 + Igk + PTS — O, + CH,0 (1)

1276

CH,O, + 6HO + Igk + PTS — 6CO, + 12H, (2)

Tepkime I’de oksijen ve karbonhidratlar meydana gelirken tepkime
2’de yine 15181 soguran fotosensitizorler (PTS) vasitasiyla karbonhidrat
ile sudan karbondioksit ve hidrojen molekiilii agiga ¢ikmaktadir. Diger
bir tabirle, fotokatalitik su ayristirmasinda, karbonhidrat hidrojen
molekiillerine doniistiiriiliir (Saravanana ve ark., 2021). Dogal fotosentezde
giines 1gmlart klorofiller yardimiyla sogurulurken YF tekniginde 11k
spektrumu fotosensitizorler (PTS) tarafindan sogurulmaktadir. Kullanilan
fotosensitizorler genellikle rutenyum polipiridin kompleksleri ve tiirevleridir,
zira bu maddeler 151k enerjisini sogurma konusunda verimli ve uzun
omiirlidiirler (Deponti ve Natali, 2016). Reaksiyon hizini artirmak igin ise,
hidrojenazlar gibi enzimler kullanilir (Saravanana ve ark., 2021). Sekil 1’de
dogal fotosentez ile YF siireglerinin karsilagtirmasina ait gema goriilmektedir.
Her iki stiregte de reaksiyon endergonik olup gerekli olan enerji giines
ig1gindan kargilanmaktadir (Mandad ve ark., 2025). Karbondioksit emisyonu
ve siirdiiriilebilir enerji agisindan bakildiginda doganin karbon dongiisiinden
esinlenerek yola ¢ikilan bu siireg, son derece 6nem arz eden siirdiirtilebilir
enerji liretme potansiyeline sahiptir.
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Sekil 1. Dogal fotosentez ve YF siiveglerinin kavsilastirmasmna ait veaksiyon semast
(Mandad ve ark., 2025)

YF siireci, fabrikalar ve enerji santrallerinden salinan CO2’nin kimyasal
tirtinlere doniigtiiriilmesi esnasinda hammadde olarak kullanilmasi ve sudan
giineg enerjisiyle iiretilen temiz hidrojenle gergeklesen ve ayni zamanda
sera gazlarini azaltmaya yonelik umut verici bir yaklagimdir. Buraya kadar
gezegenimizi ve gelecegimizi tehdit eden karbondioksit salinimi ile meydana
gelen sera gazlarinin etkisiyle ortaya ¢ikan kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi
ile miicadelede, YF tekniginin 6neminin alt1 gizilmeye ¢aligilds.

Yapay fotosentez (YF) prosesi

Dogal fotosentez siirecinin bir taklidi olarak gelistirilen YF siireci, dogal
giines 11811 toplayarak karsiiginda karbondioksiti hidrojen ve karbon
bazli yakitlara doniistiiriir. Bu proses ile iki tarafli kazang s6z konusudur.
Bir taraftan CO, emisyonu diigiiriiliirken diger taraftan fotokatalitik yolla
H,O’nun ayrigmast ile hidrojen tiretilmektedir.

YF ile hidrojen iiretimi, mikroorganizmalarla yapilan karanlik ve
fotofermantasyon ile kargilagtirildiginda daha yiiksek bir H, verimi veya
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daha yiiksek 151k doniigiim verimliligi elde etme potansiyeline sahip olabilir.
Ancak, bu siire¢ gelistirilme agamasinda olup, daha verimli teknolojilere
ve daha diigiik H, tiretim maliyetine duyulan ihtiyag nedeniyle ticarilesme
agamasina ulagmak i¢in uzun bir yol kat edilmesi gerekmektedir (Singh ve
ark., 2021).

YF ile giines hiicreleri kullanilarak giines 15181 kullanilabilir elektrige
doniistiirtilmektedir. Reaksiyonun sonunda sadece oksijen salmak yerine,
stireg havadaki karbondioksiti ve suyu da sivi hidrojene doniistiiriir. Bu
sivt hidrojen, motorlari ¢aligtirmak veya klima sistemlerini ve su siticilarini
caligtirmak igin yakit olarak kullanilabilir (Mu, 2021). Bu yiizden YE iizerinde
derinlemesine ¢aligiimak kaydiyla gelecegimiz igin timit vaat etmektedir.

Bu ¢aligmada YF uygulamalari ele alinirken CO,’nin giines yakitlarina
indirgenmesi ve bunlarin diger endiistrideki uygulamalar1 ile birlikte
fotokatalitik yolla sudan hidrojen tiretilmesi tizerinde durulacaktir.

YF yonteminin tarihsel gelisimi

YF kavrami ilk kez 1912 yilinda fotokimya ve yesil kimyanin 6nciisii olan
Italyan Kimyager G. L. Ciamician tarafindan ortaya atildi. Bitkilerin enerji
tretim yontemlerini taklit etmeyi amaglayan fotokimyasal siireglerle giineg
enerjisinden yararlanilmas: konusunda 6neride bulundu (KIZUNA, 2021).

1967 yiinda Dr. Akira Fujishima’nin, Dr. Kenichi Honda’nin
rehberliginde giiglii fotokatalitik 6zelliklere sahip bir materyal olan titanyum
dioksitin (TiO:) fotokatalitik 6zelliklerini kegfettiginde 6énemli bir ilerleme
kaydedildi. Bu sayede TiO:'yi su altinda ultraviyole 1g1¢1na maruz birakmanin
bitkilerdeki fotosenteze benzer bir redoks (veya oksidasyon-rediiksiyon)
reaksiyonuyla su molekiillerinin hidrojen ve oksijene ayirabilecegini buldular.
Bunun iizerine Dr. Fujishima’nin Dr. Honda ile yazdigi makalenin 1972°de
yaymlanmasinin ardindan fotokataliz reaksiyonu “Honda-Fujishima Etkisi”
olarak literatiire gegti. Bu oncii ¢abalarin, dogal fotosentez siireglerini taklit
ederek siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmeyi amaglayan YF iizerinde
devam eden aragtirmalarin temelini olusturdugu soylenebilir. (KIZUNA,
2021).

Fosil yakitlardan hidrojen gibi yenilenebilir enerjilere gegisle birlikte,
karbondan arindirilmig bir topluma ulagmak igin bir diger 6nemli 6nlem
stiphesiz karbon geri doniisiimiidiir. Diger bir tabirle, CO,’yi kaynak olarak
etkili bir gekilde kullanmaktir. Bu bakig agisindan yola ¢ikarak Fujishima,
yiksek verimli giines hiicrelerinden {iretilen elektrigi kullanarak suyun
elektrolizi yoluyla iiretilen hidrojeni enerji santrallerinden ve fabrikalardan

yayilan CO, ile birlegtirerek enerji kaynag: olarak kullamilabilen metanole
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doniigtiirmesini  Onermigtir. Bu islemin gergeklestirilmesi halinde, CO,
gibi karbon igeren gazlar artik sera etkisine katkida bulunamayacaktir. Tam
tersine, bu gazlar petrol ve dogal gazin yerini alacak “kaynaklar” haline
gelecektir (KIZUNA, 2021). Bu baglamda 21. Yiizyilin baglarindan itibaren
ozellikle son on yilda yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi ve siirdiiriilebilirlik adina epey ¢aligma yapilmig olup bunlarin
her birinde bir sonraki ¢aligmalara 151k tutacak 6nemli adimlar atilmistir.
En 6nemli adimlardan biri de giines 151¢11 yakalama ve yonlendirme ile
birlikte CO, indirgeme performansini iyilegtirmeye yonelik etkili olan yeni
fotokatalizorlerin gelistirilmesine odaklanilmasidir (Li ve ark., 2016).

Karbondioksitin giines yakitlarina indirgenmesi ve endiistrideki
uygulamalari

Dogal fotosentezde 151k enerjisinden kimyasal enerji {iretirken meydana
gelen 131k reaksiyonu, Calvin dongiisiine gore CO,yi karbonhidratlara
indirgemek igin ATP ve NADPH tiiketen gesitli redoks enzimatik
reaksiyonlar yoluyla ger¢eklesmektedir. Dogal fotosentez siirecinden
esinlenen biyokatalitik YF’de ise kuantum noktalari, silikon nanoteller ve
organik boyalar gibi yardimcr faktorlerin sisteme yiiklenmesi gerekmektedir.
Redoks enzimatik reaksiyonlarin foto-indiiklenen enerji toplama ve elektron
transferi ile birlegimi siireci, yakitlar: ve diger kimyasallar1 goriiniir 151k altinda
sentezlemek igin kullanilabilir (Azarpour ve ark., 2022). Boylece giines 15181
enerjisinin yiiksek enerjili kimyasal baglarda depolanmasini saglayan YF
stireci, diinyadaki canl organizmalara da fayda getirecektir. Dogal fotosentez
ve biyokatalitik YF’nin basit dongiilerinin sematize edilmig hali Sekil 2°de
goriilmektedir.

Azarpour ve ark. (2022) tarafindan bu siire¢te makul doniigiim
verimliliklerinde su molekiillerinin oksijene ve hidrojene ayrigmasi bagarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Ayni zamanda bu ayrigmanin, ¢evre dostu elektrik
enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilen karbon igermeyen bir enerji tagtyicist olan
hidrojen tiretme bakimindan avantajsagladig ifade edilmistir. Bununla birlikte
sogurulan en enerji miktarinin, su molekiillerini elektrokimyasal oksidasyonla
oksijene ayirmak ve proton ve CO,’nin indirgenmesiyle kimyasal yakitlarin
sentezi i¢in yeterli olmasi gerekir. Bu deger bir su molekiiliiniin hidrojen ve
oksijene ayrigmast igin 1,23 V, metan olusumunda CO,’nin indirgenmesi igin
ise 1,4-1,6 V araliginda oldugu belirtilmistir. Buna ilave olarak, daha genis
bir giines spektrumundan verimli bir sekilde enerji sogurulmas: igin daha
kiigiik bant araligina sahip yari iletken malzemelerin kullamilmas: gerektigi
vurgulanmigtir. Bunlarin yani sira, YF tekniginde suyun oksidasyonu ve
yakit tiretimi igin kullanilan katalitik iglem itizerinde daha ok ¢alismalarin
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yapimast gerektigi, H nin giivenli bir gekilde depolanmasi ve taginmasi
ile ilgili giicliiklerin oldugu, H, katalizorlerinin O,ye duyarli oldugu ve
kullanilan malzemelerin sulu ortamda korozyona ugradig: ifade edilmistir

(Azarpour ve ark., 2022).

(a) (b)
Light Light
H,0 0, Donor
Photo-Induced Photo-Induced
Energy Transfer Energy Transfer
VAN VA
NADPH wde NADP* W(ﬂe
ATP ADP + P, NAD(P)H NAD(P)*

CO, Substrate
Redox
Sugar Enzyme Product

Current Opinion in Biotechnology

Sekil 2. Dogal fotosentez ve biyokatalitik YFnin sematik gosterimi a) Dogal fotosentez,
(b) Biyokatalitik YF (Azarpour ve avk, 2022; Kim ve ark., 2014)

Giines 15181 altinda CO,’nin fotokatalitik doniigiimiinii gergeklestirmek
igin 1g1kla harekete gegen bir malzeme olarak fotokatalizor yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde fotokatalizor kullanarak CO, doniigtimiiniin,
cesitli yontemlerle elde edildigi rapor edilmektedir. Bu yontemlerin bazilar
icerik olarak stispanse edilmig TiO, igeren CO, ile doymus sulu ¢ozelti,
izopropil alkolde siispanse edilmig TiO, tozlar1 igeren yiiksek basingh CO,
sistemi ve nemlendirilmig gaz fazh CO, seklindedir (Nawaz ve ark., 2019).

Bunlardan gaz faz1 doniigiimii, sulu fazdan katalizoriin sifir geri kazanimi
ve CO,’nin diisiik ¢oziintirliigiiniin tistesinden gelinmesi avantajindan dolay:
ticari potansiyeli digerlerini geride birakmugtir. YF gibi, bu siiregte, H,O
varhiginda foto uyarilmus elektronlar (e”) aracihigiyla CO,’yi indirger ve metan
(CH,), metanol (CH,OH), formaldehit (HCHO), formik asit (HCOOH)
gibi enerji tagtyan iiriinler elde edilir (Nawaz ve ark., 2019).

Bu siiregte ayni zamanda “Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritast”
hazirlik galigmalart kapsaminda belirlenen 6 pilot sektorden (Demir-
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Celik, Aliiminyum, Cimento, Kimyasallar, Plastik ve Giibre) kimyasallar
ve plastik sektorlerine de yesil iiretim bakimindan katki saglanmaktadir
(TUBITAK, 2024). Elde edilen bu giines yakitlarinin potansiyel endiistriyel
uygulamalarina iligkin genel bir bakis Sekil 3’te verilmektedir (Nawaz ve
ark., 2019).

Photocatalytic
Reactor
- CH,OH
re A CH,
4y ==
Plastics

Sekil 3. CO,’in fotokatalitik indivgenmesi ile giines yakatlar: ve yenilenebiliv olefinlere
giden karbon sifw rotasimn sematik gostevimi (Nawaz ve ark., 2019)

Bununla birlikte bu sistemin gergeklemesindeki en 6nemli problem,
verimli bir gekilde bol miktarda giineg enerjisi toplayabilen aktif ve kararli
gok fonksiyonlu katalizorlerin eksikligidir. Bu sebeple bir¢ok aragtirmaci
giines 111 verimli bir gekilde yakalayabilen ve yonlendirebilen yeni
tfotokatalizorlerin gelistirilmesine odaklanmiglardir. Bunun yani sira, bu
stireci endiistriyel uygulama igin gergeklestirmeye yonelik birgok aragtirma
yapimig ve hiz kesmeden halen aragtirilmaya devam edilmektedir.

Bu alanda yapilan daha ileri bir ¢alismada, Li ve ark. (2016) tarafindan
CO,nin verimli fotokatalitik doniisiimiinde goriiniir 19tk (A> 400 nm)
altinda metanol elde edilmesi, sirasiyla grafen ve Cu,O’nun elektrokimyasal
depozisyonu ile hazirlanan monolitik iki tarafli Cu,O/grafen/TiO, nanotiip
dizisi (TNA) heteroyapisi kullanilarak, ig1kla ¢aligan gift odacikl bir reaktorde
bagariyla gergeklestirilmistir. Proton degisim membrani igeren reaktor
sisteminin gematik diyagrami Sekil 4’ te verilmistir. Bu stireg, siirdiirtilebilir
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enerji Uretimi ve ¢evresel faydalar saglamasi agisindan 6nemli bir adimdir.
Bu fotokatalitik CO, doniisiimiinde kullanilan heteroyap: katalizoriiniin
(Cu,O/graten/TNA) bilegenlerinden Cu,O, CO,’nin indirgenmesi igin
fotokatalizor olarak kullanilmigtir. Grafen, elektron iletkenligi yiiksek
oldugu icin fotokatalitik siiregte yiik tagima ve transferini kolaylagtirarak
fotokatalizoriin etkinligini artirmak amaciyla kullamlmgtir. TiO,  giiglii
fotokatalitik ozelliklere sahip bir materyaldir. Bu nedenle TNA (TiO,
Nanotiip Dizisi), TiO,’nin nanotiip yapisinda oldugu igin 151k emilimini
artirmast ve fotokatalitik aktiviteyi iyilestirmesi amaciyla kullanilmugtir (Li

ve ark. 2016).

cn
B e
Light
—_—
. CHs0OH

* Nafion Membrane

Sekil 4. CO, foto-vediiksiyon veaksiyon sisteminin sematik diyagrams (Li ve ark., 2016;
Nawaz ve ark., 2019)

YF siireci, CO, emisyonlarimi azaltmanin ve giines yakiti iiretmenin
en dogrudan ve giiglii yolu olarak dogrulanmugtir. Bu siirecin en 6nemli
lokomotifi hig siiphesiz giines 15181 ile birlikte CO, ve H,O reaksiyonlarinin
katalize edilmesidir. Bu baglamda giines hiicrelerinde, fotovoltaik cihazlarda
ve fotokatalizde miikemmel performansa sahip bir yari iletken malzeme
sinifini ifade eden kursun igermeyen perovskit ayarlanabilir bir bant aralig
ve yiiksek kuantum verimliligi sergilemektedir. Bu 6zellikler fotojenlenmig
tagryic1 kompleks verimliligini artirarak katalitik reaksiyonlar1 hizlandirmasini
saglamaktadir. Kurgunsuz perovskitin sayilan 6zellikleri, verimli fototermal
katalizorlerin gereksinimine uygunluk gostermektedir. Bununla ilgili olarak
Wang veark. (2021), CO, ve H,O arasindaki reaksiyonu herhangi bir yardimei



158 | Yapay Fotosentez ve Siirdiiriilebilir Enerji Potansiyeli

katalizor eklemeksizin CO ve CH, liretmek igin bagariyla gergeklestiren yeni
bir kursunsuz perovskit Cs,Sb, I fototermal katalizorii geligtirmiglerdir. Bu
katalizor ile 0,1 Wem 151k yogunluguna sahip tam spektrumlu 11k 1g1nimu ile
235 °C’de 95,7 umolg~'h~ e kadar ulagan yiiksek verim elde etmislerdir. Bu
oranin, saf fotokatalizden 87 kat ve saf termal katalizden 5,2 kat daha ytiksek
oldugu ayrica, literatiirdeki daha 6nceki ¢aligmalara gore daha yiiksek oldugu
da belirtilmigtir. Bu ¢aligmanin sonucunda Cs,Sb,I, 1sikla 1gmnlandiginda,
I’nin Pye doniistiiriilmek tizere elektron kaybettigini ve boylece oksidasyon
reaksiyonu igin aktif bolge gorevi gordiigiinii ortaya koymuslardir. Ayrica,
Sb**iin de indirgeme reaksiyonu igin aktif bolge olarak davrandig: ve termal
etkinlestirme sonucu olusan I" aktif bolgesi ve 1518a bagl enerji gegisinin
sinerjisi elektron transferini hizlandirmakla birlikte CO2’nin adsorpsiyon ve
aktivasyonunu iyilestirdigi ifade edilmektedir (Wang ve ark., 2021).

KAITEKI Solution Center’ e bagli Mitsubishi Chemical Corporation
(MCC) tarafindan YF ile sudan elde edilen hidrojeni fabrikalardan ve enerji
santrallerinden yayilan CO2’yi olefin tiretmek igin kullanirken CO: yayan
kimyasal {irtin tiretim siireglerinden CO: emilim siirecine biiyiik bir gegis
yapilmug olacagy belirtilmektedir. MCC, {i¢ adimda gergeklesen bu stirecin
tiimii igin teknolojik gelistirme yapmaktadir. Tlk adimda giines 15181 ve
tfotokatalizor yardimiyla suyun oksijen ve hidrojene ayrilmasi s6z konusu
olup karigik gazdan hidrojeni ayirmak igin ayirma membraninin kullanilmasi
ikinci adimi olugturmaktadir. Son adimda ise, yine olefin elde etmek
tizere CO: ve hidrojen arasindaki reaksiyonun gergeklesmesi igin katalizor
kullanilmaktadir. Bu siiregten verim alinmasi gelistirilecek olan katalizorlerle
birlikte kullanilacak olan membrana baghdir. Bu baglamda biiyiik boyutta
tretilebilen ve maliyetleri diigiirmesi beklenen bir fotokatalitik levha
kullamlarak 2030 yilina kadar %10 enerji doniigiim verimliligi saglanmasi
ve levhanin on binlerce metrekarelik bir alanda agik havada test edilerek
verimlilik oranlarinin dogrulanmasi hedeflenmektedir. Bu ve benzeri
caligmalar karbondioksit kullanan plastik tiretim teknolojisinin gelismesine
onemli Olgiide katki saglayacaktir. Olefin iiretme siirecinin sematize hali
Sekil 5’te goriilmektedir (Oyamada, 2023).
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Sekil 5. Olefin divetim siivecine ait sema (Oyamada, 2023)

Net karbondioksit emisyonlarini azaltmak amaciyla, karbon bazl
kaynaklarin daha siirdiiriilebilir ve verimli kullanimina yonelik 6nemli ¢abalar
sarf edilmektedir. CO,’nin yiiksek degerli kimyasal iirtinler ve yenilenebilir
enerjiye doniistiiriilmesine yonelik ileri teknikler sayesinde, g¢evrenin
tyilestirilmesi ve ekonomik biiytimenin desteklenmesi yoniinde onemli
ilerlemeler kaydedilebilir ve nihayetinde karbon nétrliigiine ulagilabilir.
CO,’nin yenilenebilir yakitlara fotokatalitik doniigtimii, agirs CO, birikiminin
neden oldugu iklim degisikliklerine karst koymak i¢in umut verici bir
stratejidir ve ayn1 zamanda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen kimyasal
enerji depolama igin potansiyel bir yol sunmaktadir. Li ve ark. (2024)
tarafindan yapilan derleme galigmasinda CO,’nin fotokatalitik dontigiimii,
CO, CH,, CH,0H, C,H,OH ve HCOOH gibi kimya endiistrisi agisindan
yliksek katma degeri olan {iriinlerin iiretebilecegi ifade edilmektedir. Bunlar
arasinda etanoliin, yiiksek enerji yogunlugu (26,8 MJ/kg) ve kolay taginmasi
nedeniyle saghk, tarim, yakit kimyas1 ve kimya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ¢ok yonlii miikemmel bir aday oldugu rapor edilmektedir. CO,
emisyonu artiginin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini gosteren ve CO, yakalama
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ile yiiksek katma degerli iiriinlerin iiretilmesine iliskin sema Sekil 6°da
goriilmektedir (Li ve ark., 2024).

»

Carbhon
Dioxide Copture

Sekil 6. CO, emisyonunun olumsuz etkilevini ve CO,yakalama sonucu yesil enerjiye
doniistiiriilmesini gosteven sema (Li ve ark., 2024)

Biyo-yapay fotosentetik sistem ve uygulamalari

Kaliforniya Universitesi'nden kimyager Peidong Yang, 2015 yilinda
sentetik bir yaprak gibi davranan ve fotosentez yapmak igin silikon yar1
iletkenler ve canli bakteriler kullanan ilk fotosentetik biyohibrit sistemi
olusturmay1 bagardi. Bu sistem, bakterilerin yari iletkenlerden elektron almasi
ve karbondioksiti sivi yakitlara doniigtiirmesi olaylarinin  gergeklesmesi
ile galiymaktadir. Yang, farkli bakteri tiirleriyle de deneyler yaparak dogal
yapraklardaki doniigiim verimliligine benzer sekilde, %0,38’ kadar giinegten
kimyasala enerji doniisiim verimliligine ulasti. Japonya’dan uluslararasi bir
ekip de yakin zamanda bakterilerde kizilotesi 15181 emebilen ve YF siirecini
onemli ol¢iide hizlandirabilen bir klorofil molekiilii kesfetti (Mu, 2021).

Wen ve ark. (2024), organik fotovoltaik yapilardan esinlenerek, polimer
yart iletken filmler ve bakterilerin hibridizasyonuna dayanan bir biyo-
yapay fotosentetik sistem ile polimer bazli yar1 iletken filmin; fotosentetik
olmayan bakterileri CO,’yi asetata doniistiirmeye verimli bir sekilde
yonlendirebilecegini 6ne siirmiiglerdir. Olgeklenebilir yiizen yapay biyo-
yaprak sistemin, bir haftada gram Olgeginde asetat iiretebildigini tespit
etmislerdir. Ozellikle, yar1 iletken filmin geri doniisiimii kolaydir ve istikrarl
performansini korur, bu da sistemin iyi stirdiirtilebilir tiretim kapasitesini
gosterir. Dogal yapraklarin morfolojisini ve iglevini simiile etmek igin agar
kullanilarak yar1 kat1 hal yapay biyo-yaprak aragtirmacilar tarafindan basarryla
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hazirlanmugtir. Biyo-yapay fotosentetik sistem ile asetat iiretimine ait gema
Sekil 7°de verilmigtir Wen ve ark., 2024).

M: Electron mediator

Sekil 7. Biyo-yapay fotosentetik sisteme ait elektron transfer prensibinin sematik
diyagrams Wen ve ark., 2024)

Her ne kadar yapay fotosentetik siiregte giines 1s1ginin yakita veya
enerjiye doniigtiiriilmesi dogal fotosentezden daha yiiksek olsa da genellikle
karbon fiksasyonu igin ¢evrimi tamamlamak tizere hi¢bir iglem kurulmadan
hidrojende sonlanmaktadir. Bu sinirlama, giines 15181 altinda su ayrigmasinin
H, oksitleyen mikroorganizmalarla arayiizlenmesiyle agilabilmektedir.
Bu amagla, karbon fiksasyonunu biokiitle ve sivi yakitlar bigiminde
gergeklestirmek igin tek baglangi¢ malzemesi olarak giineg 15181m1, havayi
ve suyu kullanan hibrit biyolojik-inorganik yapilar gelistirilmistir. Bu
yapay fotosentetik dongii, dogal fotosentezin giineg siirecini gergeklestiren
yapay yaprak ile baglamaktadir. Bu sekilde suyun giines 15181 kullamilarak
hidrojen ve oksijene ayrismasi ger¢eklesmektedir. Gelistirilen yapay yaprak
i¢in katalizoriin kendi kendini iyilestirme Ozelligi kritik bir 6neme sahiptir.
Kendi kendini iyilestiren katalizorler, herhangi bir su kaynag: kullanilarak
su ayrigtirlmasina izin vermektedir. Daha agik bir sekilde ifade etmek
gerekirse, biyonik yapay yaprak adi verilen hibrit biyolojik-inorganik yap1
su ayrigtirma katalizinin silikon gibi malzemeler ve biyoorganizmalarla
kolayca etkilesimine izin vermektedir. Biyonik Yaprak, dogal fotosentezin en
yiiksek giineg-biyokiitle verimliliklerini biiyiik 6l¢lide agan giines-biyokiitle
ve giineg-sivt yakit verimliliklerinde galiymaktadir. Kendi kendini onaran
kataliz igin tasarim konseptine ait sema Sekil 8’de verilmektedir (Dogutan
ve Nocera, 2019).
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Sekil 8. Kendi kendini onavan kataliz igin tasarum konseptine ait sema (Dogutan ve

Nocera, 2019)

Sonug ve Oneriler

YE ¢ok sayida potansiyel uygulama alanina sahiptir.

Yenilenebilir enerji iiretimi agisindan giines enerjisini  kullanarak
dogrudan kimyasal enerji iiretimi, fosil yakitlara olan bagimlihg:
azaltmak i¢in umut verici bir yontemdir.

Karbon depolama ve doniisiimii agisindan bakildiginda YF, atmosterdeki
fazla karbondioksiti dogrudan geri doniistiirebilir, bu da iklim
degisikligi ile miicadelede 6nemli bir adim olabilir.

Yesil yakitlar ve kimyasallarin tiretimi bakimindan diigiiniildiigiinde YF
ile metanol, metan gibi yesil yakitlar iiretmek, stirdiiriilebilir enerji ve
kimyasal iiretimi igin biiyiik bir potansiyel tagr.

Diinya ¢apinda ilginin yesil enerjiye yonelmesiyle birlikte YF
teknolojisi biiytidiik¢e toplumu daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru
bir adim daha ileriye tagiyacaktir.

Fotokataliz tizerine 6nemli 6l¢iide aragtirmalar yapilmug olsa da diigtik
kuantum verimliligi hala biiyiik 6lgekli gelisimini ve endiistriyel
uygulamalarini  sinirlamaktadir. Bu nedenle sentez yontemlerinin
optimize edilmesi, yari iletkenlerin band aralifi, boya duyarhiligi ve
ylizey modifikasyonu konulari tizerinde detayli galigmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

YF teknolojisi, 6zellikle 2020’lerden sonra biiyiik bir ivme kazanmug
ve gesitli yenilik¢i uygulamalar geligtirilmistir. Bu gelismeler hem gevre
dostu enerji iiretimi hem de karbon salinimin azaltma konusunda
onemli adimlar atilmasina imkan saglamaktadir.
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YF stirecinde gelismeler kaydedildikge karbon salimlarini dengelemek
ve (net zero) net sifira ulagmak daha kolay bir hale gelecektir.

Bununla birlikte birey, aile, toplum ve millet ekseninde bilingli ve duyarl
olmak yapay fotosentez yonteminde gelinen en son teknoloji kadar
onem arz etmektedir. Bu konu gelecek nesillere temiz ve siirdiiriilebilir
bir ¢evre birakmak igin hem Ulkemiz hem de gezegenimizde yasayan
tiim insanhigin oncelikli ve asla ithmal edilmemesi gereken konularinin
en baginda yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji olarak giines enerjisinde diinyanin en yiiksek
potansiyeline sahip iilkeleri arasindayiz ve riizgar enerjisi de dahil
olmak iizere bu potansiyeli verimli bir gekilde kullanmaktayiz. 2035
yilina kadar giineg ve riizgar enerjisi toplaminda 120 bin MW kurulu
gii¢ hedefine ulagilmasi beklenmektedir.

Su kaynaklar1 bakimindan su stresi yagayan iilkeler arasinda
bulunmaktayiz. Yapay fotosentez uygulamalari ile daha az su
kullanilarak su verimliligi ve siirdiiriilebilir tarim miimkiin olacaktir.

Ulkemizin biyogesitliligi goz 6niinde bulundurulacak olursa biokiitle
enerjisinin temiz ve yaganabilir gevreye katkis1 goz ard1 edilemez.

2025 yili sonuna kadar bir boliimiiniin devreye girmesi planlanan
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santral’nde sifir emisyon hedefi ile gevreye
zararll sera gazi salimi yapimadan kesintisiz elektrik iiretimi
yapilabilecektir. Ayni zamanda elektrik iretimi igin dogal gaz ithalatina
gerek kalmayacak ve CO, emisyonu olmayacaktir.

Son olarak, YF teknolojisinin CO, yakalama ve doniigtimiindeki
potansiyeli ile birlikte topraga ve ekosisteme olan etkilerinin de dikkatle
ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica, genig ¢apli arastirmalar sonucunda
besin dongiisiine nasil entegre edilecegi belirlendikten sonra biiyiik
olgekte ve kiiresel anlamda uygulanmasi miimkiin olacaktir.
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