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OZET

Giliniimiizde fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasi ve ¢evre kirliligi yaratmalar1 nedeniyle hidrojen, fosil yakitlara
alternatif olarak gosterilmektedir. Bu caligmada c¢evre ile dost ve ekonomik hidrojen tiretim teknolojilerinden biri
olan aliiminyumun sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ile reaksiyonu incelenmistir. Bu proses aliiminyum
korozyonu esasina gore islemektedir. Burada kullanilan aliiminyum, NaOH ve su diger hidrojen iiretim
prosesleri ile karsilastirildiginda oldukg¢a ucuz ham maddeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmada
NaOH konsantrasyonu ve reaksiyon sicakligi arttik¢a hidrojen tliretim hizinin da arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ile hidrojen tiretimi, Aliminyum su reaksiyonu, hidrojen iiretimi

HYDROGEN PRODUCTION BY INCREASING ALUMINUM
CORROSION IN SODIUM HYDROXIDE SOLUTION

ABSTRACT

Nowadays, due to shortage in the supply of fossil fuels, and environmental pollution caused by the usage of
those fuels, hydrogen is shown as an alternative to those fuels. In this study, the reaction of sodium hydroxide
(NaOH) solution with aluminum, which is one of the environmentally friendly and economic hydrogen
production technologies, was investigated. This process operates on the basis of aluminum corrosion.
Aluminum, NaOH, and water used as raw materials herein are quite cheap compared to raw materials used in the
other hydrogen production processes encountered. In this study, it was observed that hydrogen production rate
was increased with increasing NaOH concentration and reaction temperature.

Keywords: Hydrogen production with aluminum, aluminum water reaction, hydrogen production

1. GIRiS

Fosil yakitlarin kullanimi ile olusan sera gazi emisyonu etkilerini azaltmak i¢in hidrojenin kullanilabilmesi
olduk¢a 6nemli bir gelismedir. Son 30 yil i¢inde hidrojen yakit pillerinin tasitlarda kullanimi oldukga aktif bir
arastirma alan1 olmustur. Cesitli otomobil firmalar1 prototiplerinde hidrojen kullanimma yonelik bu tiir
tasarimlara yer vermektedir. Hidrojen iiretim yontemleri oldukga cesitlidir: fosil yakitlardan hidrojen iiretimi,
dogal gazdan steam reforming yontemi ile hidrojen iiretimi, suyun elektrolizi ile hidrojen iiretimi, kimyasal
hidritlerden hidrojen tiretimi gibi. NaOH ¢6zeltisinde aliiminyum korozyonu ile hidrojen iiretimi, kimyasal hidrit
hidrolizi ile hidrojen {iretimine oranla daha ucuz ve ekonomik bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Aliiminyumdan hidrojen tiretimi 1liml1 sicaklik ve basing sartlarinda saglanabilmektedir [1].

Aliiminyumun NaOH ¢0zeltisi ile reaksiyonu incelenmistir [1, 2]:

2Al +6H,0 + 2NaOH — 2NaAl(OH),, +3H, 1)
NaAl(OH), — NaOH + AI(OH), )
2Al +6H,0 — 2AI(OH), +3H, ®)
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NaOH, hidrojen iiretim reaksiyonunda tiiketilmekte (1) ve reaksiyon (2) ile tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin
proses reaksiyon (3) ile Ozetlenebilir. Sonug olarak sadece aliiminyum ve NaOH tiiketilmekte ve hidrojen
tiretilmektedir.

Aliiminyum, Bayer Prosesi ve Hall-Heroult Prosesi ile Aliiminyum hidroksitten tekrar iiretilebilmektedir [1, 3].
Bu yontemin en biiylik zorlugu aliiminyum yiizeyinin Al(OH); tabakasi ile kaplanip pasive edilmesidir. Bu
pasivasyon, sicaklik, NaOH konsantrasyonu ve kullanilan aliiminyumun yapis1 gibi parametrelerin kontrolii ile
azaltilabilmektedir [1, 3, 4, 5, 6].

Ticari olarak mevcut aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi ile hidrojen iiretimi olduk¢a ekonomik
olabilmektedir. Aliiminyum alagimlari ile hidrojen tiretimi konusunda da ¢alismalar yapilmaktadir [2, 7, 8, 9, 10,
11]. NaOH disinda diger hidroksitlerin korozyon saglama amaciyla kullanildig1 caligmalar da olmustur [1].

Bu c¢alismanin amaci aliiminyum kullanilarak NaOH ¢ozeltisi ile hidrojen iretimidir. Burada ayrica
aliminyumun reaktivitesini arttirmak ve aliiminyum pasivasyonunu 6nlemek igin de ¢aligmalar yapilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneyler {i¢ boyunlu, alt kismi1 yuvarlatilmig cam bir reaktérde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de
goriilmektedir. Reaksiyon, reaktérde bulunan NaOH ¢dzeltisine reaksiyon sicakligina ulasildiginda aliiminyum
tozlarmin eklenmesi ile baglatilmaktadir. Deneylerde ortalama tane boyutlari 109 pm, 77 pm ve 33 pum olan
aliiminyum tozlar1 kullamlmstir. Oda sicakliginda su bulunan bir kap igerisine ters gevrilerek asilan 500 ml’lik
cam bir 6l¢ii kabu ile reaktoriin baglantis1 400 mm uzunlugunda 8 mm i¢ ¢apinda bir boru yardim ile yapilmustir.
Reaktorde olusan hidrojen, borudan gegerken ve oda sicakligindaki suyun etkisi ile soguyarak, 6l¢ii kabi i¢inde
toplanmakta ve hidrojen {iretimi 6l¢iilii kap yardimi ile zaman tutularak, kayit edilebilmektedir. Bu deneylerde
suyun yer degistirme yontemi kullanilarak, hidrojen tiretim miktar: 6l¢iilmiistiir.

ilk deneyler, 35-75°C arasinda ve 1-5 M NaOH c¢ozeltisi kullamlarak yapilmistir. Daha sonra, hazirlanan
aliminyum tozlarin1 karsilastirmak i¢in reaksiyon sicakligt 75°C’de tutularak ve 5 M NaOH ¢ozeltisi
kullanilarak deneyler yapilmigtir. Bu sicaklik ve ¢ozelti oranlarinda, hidrojen {iretim miktarinin arttigi
gozlenmistir. Hidrojen tiretim miktarlar1 (ml) 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Altliminyum tozlar1 ile hidrojen {iretimine yonelik yapilan deneylerde, oda sicakliginda saf su icerisinde 1
saatlik deney siiresinde reaksiyon gergeklesmemistir. Aliminyum ylizeyindeki pasif oksit filmi nedeniyle, tek
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basina suyla reaksiyona girmemistir. Daha uzun deney siirelerinde ise reaksiyonun gerceklestigi ve hidrojenin
ciktig1 gozlenmistir.

Aliiminyum oldukg¢a reaktif bir metal olmakla birlikte korozyona karsi {istiin bir koruma gostermektedir.
Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinda yiiksek korumaya sahip oksit filmi olugmakta, bu film yapisi
bozuldugunda tekrar kisa siirede yenilenmektedir. Oksit filminin kalitesi ve kompozisyonu reaksiyon sicakligi ve
suyun icerigine gore degismektedir. Diistik sicakliklarda (80°C’ye kadar), bayerite (Al(OH)s) ve pseudoboehmite
(AIOOH), yiiksek sicakliklarda ise boehmite (AIOOH) aliiminyum yiizeyinde olusmaktadir [12].

Aliiminyum tozlarinin 1-5 M NaOH c¢ozeltileri kullanilarak yapilan deneylerde ise hidrojen iiretimi
gerceklesmistir. Bu deneylerde NaOH, aliiminyum yiizeyindeki pasif oksit filmini kaldirarak reaksiyonun
gerceklesmesini saglamistir. Bu deneylerde hidrojen iiretim miktart NaOH konsantrasyonunun artisi ile orantili
olarak artmustir.

Pasif oksit filmlerinin saf suda reaksiyonun siirekliligini 6nlemesi {izerine, oksit filminin pargalanip tekrar
olusmamas1 igin secilen NaOH ortaminda yapilan hidrojen iiretimi denemeleri basarili olmustur. Farkl
boyutlarda (109, 77 ve 33 pum) aliiminyum tozlarinin, 75 °C reaksiyon sicakliginda, 5SM NaOH ¢dzeltisi i¢inde
iiretilen hidrojen miktarinin zamana gore degisimi Sekil 2’de verilmistir. Tozlarin tane boyutlarinin kiigiilmesi
ile hidrojen iiretim miktar1 ve hizinin arttig1 goriilmektedir. 109 pm tane boyutlu aliiminyum tozunun hidrojen
tiretim miktar1 ve hiz1 oldukga diisiiktiir. Ayrica 109, 77 ve 33 um tane boyutlarinda sirasiyla pasif oksit filmi
olusum hiz1 diismektedir. Buna bagli olarak pasif oksit filminin olusumunun hizli oldugu durumlarda, reaksiyon
ve hidrojen c¢ikisi ¢ok daha kisa siirede durmaktadir. Deneylere uzun siireli devam edildiginde ise duraklayan
reaksiyonun, oksit filminin kalkmasi ile tekrar devam ettigi goriilmektedir. Tekrar oksit filmi olustugunda
reaksiyon yine duraklamaktadir. Bu filmin olugmasi ve ortadan kalkmasi ile reaksiyonun devam etmesi iglemi
sirasiyla bu sekilde devam etmektedir. Bu ¢alismada sunulan sayisal veriler belirli bir deney siiresi baz alinarak
Ozetlenmistir. Belirli bir kiitle icin 109 pm ve 77 um lik tozlardan daha fazla yiizey alanina sahip olan 33 pm
tane boyutlu tozlarda hidrojen iiretim miktarinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Buradan da genel olarak
tozlarin yilizey alanlarinin artisinin reaksiyona girecek olan yiizey alani artis1 anlamina geldigi ve hidrojen iiretim
miktarinin da buna bagli olarak arttigi yorumlanabilir. Ayrica yiizey alani genis oldugu i¢in oksit film tabakasi
olusumu da daha yavas ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2. Ortalama tane boyutlar1 33, 77 ve 109 pum olan aliiminyum tozlar ile 75°C
reaksiyon sicakliginda, 5 M NaOH ¢dzeltisi i¢inde hidrojen iiretim miktarlari

Reaksiyon sicakligi ve NaOH ¢6zelti konsantrasyonu reaksiyonu etkilemektedir. Aliiminyum tozlari ile yapilan
deneylerde, NaOH ¢o6zelti konsantrasyonu ve deney sicakhigi arttikga hidrojen liretim hizi ve miktar1 da
artmaktadir. Daha yiliksek NaOH konsantrasyonu ve reaksiyon sicakliginda yapilan ¢calismalar aliiminyum tozlari
iizerinde pasif oksit filmi olusumunu geciktirerek reaksiyonun daha uzun siire devam etmesini ve hidrojen
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iretiminin de artmasim saglamaktadir. Bu ¢aligmada en yiiksek hidrojen iiretimi 33 pum tane boyutlu aliiminyum
tozu, 75°C sicaklik ve 5 M NaOH ¢ozeltisi kullanilarak saglanmistir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 3. Ortalama tane boyutu 33 pm olan aliiminyum tozlari ile 35-75°C reaksiyon
sicakliklarinda, 5 M NaOH ¢6zeltisi iginde hidrojen iiretim miktarlari

Alliminyum tozlar1 ile hidrojen iiretimi sonucunda yan {irin olarak agiga ¢ikan oksit ya da hidroksitlerin
cevreye herhangi bir zarar1 yoktur. Yan triinlerin geri kazanimlar1 miimkiindiir. Endiistride 6rnegin Aliiminyum
iiretiminde, suyun aritilmasinda, kagit iiretiminde, yangin 6nleyici olarak ya da Halle Heroult prosesi ile metalik
aliminyum iiretiminde geri kazanilabilmektedir [2, 3].

Giivenli, ¢evre ile dost, ekonomik ve yiiksek hidrojen {iretim miktar ve hizlarinda olan bu yontem gelecekte
birgok uygulamada tercih edilebilecektir.
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Sekil 4. Ortalama tane boyutu 33 pm olan aliminyum tozlari ile 75°C reaksiyon
sicakliginda, 1-5 M NaOH c¢ozeltisi i¢inde hidrojen tiretim miktarlart
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4. SONUC

Aliiminyumun yiiksek aktivitesi, su ile reaksiyona girerek hidrojen iiretebilmesini saglamaktadir. Fakat metal
ylizey pasivasyonu en onemli sorunlardan biridir. Uygun boyutlu aliminyum tozlarmin kullanimi, NaOH gibi
alkali ¢ozeltilerin kullanim1 ve uygun reaksiyon sicakliklarinin seg¢ilmesi ile bu sorun ¢oziilebilmektedir. Devam
eden arastirma ve gelismelerle aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin hidrojen tiretiminde kullanimi 6nem
kazanacaktir.
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