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Farkli Cézeltiler ile Aliiminyum Hidrolizinden Hidrojen Uretimi
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Ozet

Gilinimiizde enerji kaynagi olarak yaygin bir sekilde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanim1 sonucunda ¢evreye ¢ok zararli etkiler gézlenmektedir. Bu yiizden temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi dogamiz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hidrojen enerji kaynagi olarak kullanildiginda
su gibi gevreyi kirletmeyen temiz yan tiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynagi kategorisinde yer almaktadir. Bu ¢alismada, aliiminyum tozlarinin farkli ¢6zeltiler ile hidrojen
tiretimi hidroliz yontemiyle gergeklestirilmistir. Caligmada, su, KOH, Mg(OH), ve NaOH ¢ozeltileri, 35-
65°C sicaklik araligi, %0 ile %15 aras1 NaCl ilavesi, 5 ile 15 sa. aras1 aliiminyum tozlarimin ¢giitme siiresi
incelenmistir. Ogiitiilmiis tozlarin mikroyapilar1 SEM ile karakterize edilmistir. Deney sonuglarina gore
alkali ¢ozelti konsantrasyonu, sicaklik, NaCl ilave miktar1 ve 6gilitme siiresi arttik¢a hidrojen tiretim hizinin
arttig1 gézlemlenmistir. En iyi hidrojen iretimi, 65°C, %15 NaCl, 15 sa. 6giitme siiresi ve 1 M NaOH
cozeltisinde gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum ile hidrojen tiretimi, Alkali ¢ozeltiler, Aliminyum hidrolizi, Hidrojen
tretim hizi, NaCl.

Hydrogen Production from Aluminium Hydrolysis with Different Solutions

Abstract

Today, fossil fuels are widely used as an energy source. As a result of the use of fossil fuels, very harmful
effects on the environment are observed. Therefore, the use of clean and renewable energy sources is very
important for our nature. When hydrogen is used as an energy source, clean by-products such as water don’t
pollute the environment. Therefore, it is in the category of clean and renewable energy source.
In this study, hydrogen production of aluminium powders with different solutions was carried out by the
hydrolysis method. In the study, water, KOH, Mg(OH). and NaOH solutions, 35-65°C temperature range,
0% to 15% NaCl addition, 5 to 15 h aluminium powders milling time were investigated. The
microstructures of the milled powders were characterized by SEM. According to the results of the
experiments, it was observed that the hydrogen generation rate increased as the alkaline solution
concentration, temperature, NaCl addition amount and milling time increased. The best hydrogen
production was seen at 65°C, 15% NaCl, 15 h milling time and 1 M NaOH solution.

Keywords: Hydrogen production with aluminium, Alkaline solutions, Aluminium hydrolysis, Hydrogen
production rate, NaCl.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde fosil yakitlar biiyiik 6l¢lide kullanim alanina sahiptir. Fosil yakitlarin ¢evreye oldukca olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi ile emisyonlar artarak hava kirliligi, asit yagmurlari, iklim
degisiklikleri gibi ¢evreyi oldukca tahrip edici etkilere neden olabilmektedir. Bu yiizden fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklari gelistirilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynagina
hidrojen 6rnek gosterilebilmektedir. Hidrojen, yenilenebilir kaynaklardan iiretildiginde yenilenebilir ve
temiz bir enerji kaynagi oldugu icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Boylece temiz bir enerji kaynagi
saglanabilmektedir. Simdilerde ¢ok kullanilan fosil yakitlarin yerine temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yer almasi atmosfer i¢in olumlu sonuglanacaktir. Cevre dostu bir enerji kaynagi olan
hidrojenin kullanimi ile gelecek nesillerin daha saglikli yasamasina katkida bulunulabilmektedir. Zararli
sera gaz1 emisyonlarn salan fosil yakitlarin aksine, yakit olarak hidrojen kullamldiginda dogaya sifir
emisyonlu ve yan iiriin olarak sadece su ¢ikan temiz bir enerji kaynagi kullanilmig olmaktadir [1-3]. Alkali
sulu ¢ozeltilerle birlikte hidrojen iiretimi ¢alismalar yiriitiilebilmektedir [4].

Aliiminyum dogada en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Aliiminyum hidrojen iiretimi i¢in kullanildiginda
verimli sonuglar elde edilebilmektedir. Aliiminyumun korozyona direnci sebebiyle lizerinde olusturdugu
oksit film tabakasi, hidrojen iiretimini kesintiye ugratabilmektedir. Aliiminyumun sadece su ile
tepkimesinde bu oksit film olusumu engellenmeyebilmektedir. Fakat su yaninda alkali ¢ozeltiler
kullanildiginda oksit film tabakasimi ortadan kaldirarak hidrojen iiretimine devam edilebilmektedir [5].
Aliiminyum tozlarindan daha iyi hidrojen iiretimi saglanabilmektedir. Bunun nedeni aliiminyumun tane
boyutu azaldikg¢a yiizey alan1 arttig1 i¢in korozyona maruz kalan aktif yiizey artmaktadir [2]. Boylece toz
olmayan kaba taneli aliiminyum ile karsilastirildiginda toz olan aliiminyumun hidrojen iiretimi hizi artig
gostermektedir.

Calismalar incelendiginde hidrojen verimini etkileyen birgok parametrelerin oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bunlar; metalin baslangi¢c miktari, metalin boyutu, metalin 6n islem siirecleri, reaktdrde
karigtirma miktarlari, reaksiyon sicakliklari, alkali ¢ozeltilerin konsantrasyonlari ve cinsi gibi parametreler
olmaktadir. KOH, NaOH ve Ca(OH); hidroksitlerinin hidrojen iiretim verimi bir ¢alismada incelenip
kiyaslama yapildiginda NaOH alkali ¢ozeltisinin aliminyumla daha hizli tepkimeye girdigi bulunmustur

[3].

Porcitincula et al., (2012), farkli boyuttaki altiminyum, farkli reaksiyon sicakliklar1 ve NaOH ve KOH alkali
cozeltilerinin aliiminyum hidrolizindeki etkisini incelediginde tiim bu faktdrlerin hidrojen {iretim verimini
degistirdigini ve NaOH alkali ¢ozeltisinin hidrojen iiretiminde daha hizli ve verimli sonu¢ gosterdigi
sonucuna varmigtir [6]. Ayn1 zamanda Irankhah & Salem (2018) NaOH alkali ¢ozeltisinin konsantrasyon
artig1 ve reaksiyon sicaklik miktarinin artisiyla hidrojen veriminde artis oldugunu, Yang et al., (2019) NaOH
alkali ¢Ozeltisini incelediginde konsantrasyon artisiyla hidrojen veriminde artis oldugunu gézlemlemistir
[7,8]. Ma et al., (2012) daha kiigiik aliiminyum pargaciklarinin daha yiiksek miktarda hidrojen trettigini
bulmustur [9]. Martinez et al., (2005) NaOH alkali ¢6zeltisini incelediginde konsantrasyon artigiyla
hidrojen tiretimi hacminin iliskili oldugunu gérmistiir [10]. Zhao et al., (2011) Al-Ca alasimindan bilyali
oglitme yontemiyle hidrojen tiretildiginde, hidrojen iiretiminin nispeten daha diisiik oldugunu fakat NaCl
katkis1 yapildiginda hidrojen verimini arttirabilecegini belirtmistir. Ayrica hidrojen iiretimini arttirmada
etkili parametreler olarak Ca miktarinin artmasi, bilyali giitme siiresinin artmasi ve NaCl katki oraninin
artmasi gosterilebilmektedir [11]. Phung et al., (2018) farkli tiir sular ve farkli derisimlerde NaOH alkali
cozeltisi ile farkl partikiil boyutlarinda aliiminyumdan hidrojen {iretimini incelemistir. Caligmalarinda
distile su, musluk suyu, deiyonize su ve ultra saf su kullanilmigtir. NaOH derisimi 0.2 M ile 1 M arasinda,
aliminyum partikiil boyutu ise 45 pm ile 500 pm arasinda degisiklik gostermistir. Distile suyun
kullaniminin hidrojen tiretim hizin1 arttirdig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, NaOH derisimi arttik¢a hidrojen
iiretiminin arttig1 goriilmiistiir. NaOH derisiminin artmasiyla hidrojen iiretiminin artmasimin nedeni, alkali
¢oOzelti konsantrasyon degeri yiikseldigi zaman aliiminyum yiizeyinde olusan pasif oksit filmini ¢6zmek
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icin ¢ozeltide hidroksit iyonunun artmasi gosterilebilmektedir. Aliiminyum partikiil boyutu kiigiildiigiinde,
yiizey alani arttig1 i¢in reaksiyona girecek alan artmakta ve hidrojen iiretimi artis gostermektedir. Buna ek
olarak daha kiiciik partikiil boyutu, aliiminyum yiizeyinde olusan pasif oksit filmin ¢éziinmesinin artigina
katkida bulunmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 en yiiksek hidrojen iiretim degeri, 45 um boyutundaki
aliminyum, distile su ve 1 M NaOH alkali ¢6zeltisinde goériilmiistiir [5]. Wang et al., (2011) hidrojen
tiretiminde tuz kullaniminin aliiminyum ylizeyini aktif hale getirdigini ve dolayisiyla reaksiyonu
hizlandirmaya katkida bulundugunu belirtmistir [12]. Ayrica ¢6zeltideki tuz miktar1 ne kadar fazla olursa
reaksiyona girme siiresi o kadar azalir dolayisiyla reaksiyonun hidrojen {iretim verimine ulagmasi hizlanir

[5].

Bu ¢alismanin amaci, aliiminyum tozlarinin su ve alkali ¢ozeltilerle hidrolizi saglanarak temiz bir enerji
kaynag1 olan hidrojen iiretiminin gerceklestirilmesidir. Toz halinde aliiminyum ve uygun kosullarda alkali
sulu ¢ozeltiler kullanarak, verimli bir hidrojen iiretiminin gerceklestirebilecegi ve hidrojenin temiz bir enerji
kaynag1 olarak daha yaygin kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmaktadir. Aliiminyum bilyali
degirmen ile kiiciik taneli tozlara 6giitiildiiglinde ylizey alan1 artmakta ve dolayisiyla aliiminyumun hidrolizi
icin reaksiyona girecek alanda artis gergeklesmektedir. Boylece hidrojen {iretim verimi de artmaktadir.
Ayrica alkali ¢ozeltiler kullanildiginda aliminyumun yiizeyinde olusan pasif oksit tabakasi ¢6ziinmekte,
boylelikle hidrojen iiretiminin devamlilig1 saglanarak hidrojen iiretim verimi de artis gostermektedir.
Calismada Al-NaCl tozlarinin 6giitiilmesi, bilyali degirmen kullanilarak gergeklestirilmistir. Su, NaOH,
KOH ve Mg(OH); ¢ozeltileri, 35-65°C sicaklik araligi, %0 ile %15 aras1 NaCl ilavesi, 5 ile 15 sa. arasi
aliiminyum 6giitme siiresi incelenmistir. Ogiitiilmiis tozlarin mikroyapilari SEM cihaz1 ile karakterize
edilmistir. Sicaklik, NaCl ilavesi orani, bilyali 6giitme siiresi arttikca hidrojen iiretim hizinda artis
gbzlemlenmistir. En iyi hidrojen iiretim degeri, 65°C, %15 NaCl, 15 sa. 6giitme siiresi ve 1 M NaOH
cozeltisinde gorilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligma yiiksek lisans tezi i¢in yapilmis olup deneylerde Al (60 um, Sigma Aldrich), NaCl (Merck, %98
saflikta), NaOH (Sigma Aldrich), KOH (Sigma Aldrich), Mg(OH). (Sigma Aldrich) kullanilmistir.
Altiminyum farkli oranlarda NaCl ilavesiyle bilyal1 degirmende &giitlilmiistiir. Deneylerde 1 g &giitlilmiis
toz karigimi1 kullanilmigtir. Al-NaCl tozlarinin 6giitiilmesi, bilya-toz orani 20:1 oraninda ve 200 rpm doniis
hiz1 ile bir QM-3SP4 planetary bilyali degirmen kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogiitme islemi icin
paslanmaz celik vialler ve 10 mm capinda bilyalar kullamlmistir. Ogiitme siireleri 5, 10 ve 15 saat olarak
uygulanmistir. NaCl ilaveleri %0 (ilave yok), %5, %10, %15 olmak iizere farkli oranlarda yapilmistir.

Hidrojen tiretimi cam reaktorde gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmistir. Deneyler
icin 35-65°C sicaklik araligi, saf su ve NaOH, KOH, Mg(OH), ¢ozeltileri kullanilmistir. Reaktor iginde
bulunan ¢dzeltiler istenilen sicakliga geldiginde aliiminyum tozlarinin ilavesi yapilarak hidrojen {iretimine
baglanmigtir. Cam reaktordeki tozlar, deney siiresi boyunca manyetik karistirici ile karistirilmistir. Su dolu
beher igerisine yerlestirilen ters ¢evrili biiret ile li¢ boyunlu cam reaktdr arasinda plastik boru ile baglanti
kurulmustur. Hidrojen gazi ¢ikis1 ile birlikte biiretteki su miktar1 yer degistirmek suretiyle zamana bagh
degisiklik gostermistir. Deneylerde hidrojen ¢ikisi 15 dakikalik siire boyunca gozlenmis ve degerler
kaydedilmistir. Hidrojen iiretim hizi, Al-NaCl toz karisimimin grami basina dakikada iiretilen hidrojen
hacmidir.
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Si 1. Deney diizenegi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢aligmalarda aliiminyumun farkli 6giitme stireleri ve dgiitiilme sirasinda farkli oranlarda NaCl
ilavesi, degisen sicaklik araligi, farkli ¢ozelti tipleri gibi parametreler incelenmistir. Al-NaCl tozlarinin
ogiitiilmesi, bilyali degirmen kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Su, NaOH, KOH ve Mg(OH); ¢ozeltileri, 35-
65°C sicaklik araligi, %0 ile %15 arast NaCl ilavesi, 5 ile 15 saat arasi aliiminyum O6gilitme siiresi
incelenmistir. Ogiitiilmiis tozlarn SEM analizleri incelenmistir. Tablo 1’de aliiminyum ve %15 NaCl
ilavesinin farkli 6giitme siirelerinde, 65°C sicaklik ve 1 M NaOH ¢ozeltisi igin zamana bagli hidrojen tiretim
hizlar goriilmektedir.

Tablo 1. 5, 10 ve 15 saat 6giitme siireleri i¢in zamana bagli hidrojen iiretim hizlart

Hidrojen iiretim Hidrojen iiretim hizi Hidrojen iiretim hizi
Siire (dk.) hiz1 (ml.dk.2.g?) (ml.dk.t.g?b) (ml.dk.%.g?)
(5s5a.) (10sa.) (15sa.)

0 0 0 0
0.3 800 0 0
0.5 800 800 0
0.6 800 1000 0

1 300 1000 1300
2 60 175 800

3 65 130 220

4 60 120 210

5 50 95 200

6 40 90 190

7 35 85 180

8 30 80 185

9 25 75 190
10 20 70 180
11 10 70 170
12 7 60 165
13 5 55 160
14 4 50 155
15 3 45 130

Sekil 2°de, Tablo 1’den alian verilere gore cizilen grafik gosterilmektedir.
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Sekil 2. 5, 10 ve 15 saat 6giitme siireleri igin hidrojen tiretim hizlar

Deney kosullari, aliiminyum ve %15 NaCl ilavesi, 65°C sicaklik, 1 M NaOH ¢ozeltisi ve 5 sa. ile 15 sa.
araliginda 6giitme siireleri oldugunda, Sekil 2’de goriildiigii gibi 15 saat 6glitme siiresinde en yiiksek
hidrojen iiretim hiz1 goriilmiistiir. Hidrojen iiretim hizlari sirasiyla; 5 saat 6giitme siiresi i¢in 800 ml.dk..g"
110 saat 6giitme siiresi i¢in 1000 ml.dk.t.g?, 15 saat 6giitme siiresi i¢in ise 1300 ml.dk.?.g? olarak
bulunmustur. Ogiitme siiresi arttik¢a hidrojen iiretim hizi artis gostermistir. Ogiitme siiresinin artmas ile
birlikte aliiminyumun tane boyutu kiiciilmekte yiizey alan1 artmaktadir ve dolayisiyla aliiminyumun su ile
tepkimeye girecek yiizeyi arttig1 i¢in hidrojen iiretim hizi da artig gdstermistir.

Aliiminyum ve %15 NaClilavesi 15 sa. 6giitme, 1 M NaOH ve 35-65°C sicaklik araliginda yapilan deneyler
incelendiginde Tablo 2’deki hidrojen tiretim hizlar1 elde edilmistir.

Tablo 2. 35-65°C sicaklik aralig1 i¢cin zamana bagli hidrojen iiretim hizlar

Hidrojen Hidrojen Hidrojen Hidrojen
siire (dk.) iiretim hizi (ml.dk iiretim hizi iiretim hizi iiretim hizi
' Logh (mldktg?) (45 (mldkig?h (55 (mldkt.g?) (65
(35°C) °C) °C) °C)
0 0 0 0 0
0.3 400 0 0 0
0.4 350 0 0 0
0.5 300 0 0 0
1 90 600 1000 1300
2 70 250 450 800
3 100 240 180 140
4 90 200 120 120
5 100 100 100 130
6 110 90 140 100
7 70 80 170 110
8 70 70 130 100
9 60 60 100 95
10 50 40 100 90
11 20 40 90 150
12 10 40 80 160
13 10 40 80 150
14 10 40 80 160
15 10 40 80 150
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Sekil 3’de, Tablo 2’den alinan verilere gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.
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Sekil 3. 35-65°C sicaklik araligi i¢in hidrojen tiretim hizlar

Aliminyum-%15 NaCl ilavesi, 15 sa. 6giitme siiresi, | M NaOH ¢ozeltisi ve 35-65°C sicaklik araligini
iceren deney kosullarina bakildiginda, Sekil 3’te goriildiigii gibi en yiiksek hidrojen iiretim hizi 65°C
sicakliginda 1300 ml.dk.?golarak bulunmustur. Hidrojen iiretim hizlar1 sirasiyla; 35°C°de 400 ml.dk.™.g
1 45°C’de 600 ml.dk.%.g?, 55°C’de 1000 ml.dk.?.g?, 65°C’de 1300 ml.dk.r.g? olarak bulunmustur.
Reaksiyon sicakligi arttikca hidrojen iiretim hizi artis géstermistir. Aliiminyum NaCl ilavesi olmadan ve
%5, %10 ve %15 NaCl ilavesi, 15 sa. ogitme, 1 M NaOH, 65°C sicakliginda yapilan deneyler
incelendiginde Tablo 3’teki hidrojen iiretim hizlari elde edilmistir.

Tablo 3. %0, %5, %10 ve %15 NaCl ilavesinin zamana bagli hidrojen tiretim hizlar

Hidrojen Hidrojen idroi Hidrojen
. iiretim hizi liretim hizi .. .HI rojen B iiretim hiz
Siire (dk.) (ml.dk. Lg% (ml.dk.%.g?) lll‘etllmlhlZOl (ml.dk. (ml.dk. Lg%

(%0) (%5) 97) (%10) (%15)
0 0 0 0 0
0.3 300 0 0 0
0.4 350 0 0 0
0.5 450 0 0 0
1 400 100 950 1300
2 100 550 900 800
3 80 450 120 220
4 120 200 140 210
5 80 200 130 200
6 50 100 130 190
7 30 50 120 180
8 20 50 120 185
9 20 50 120 190
10 15 50 110 180
11 15 50 120 170
12 10 50 110 165
13 10 50 110 160
14 5 50 110 155
15 5 50 110 130
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Sekil 4’te, Tablo 3’ten alinan verilere gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.
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Sekil 4. %0, %5, %10, %15 NaCl ilavesi i¢in hidrojen tiretim hizlar

Aliiminyum NaCl ilavesi olmadan ve %35, %10 ve %15 NacCl ilavesi, 15 sa. 6gilitme, 1 M NaOH, 65°C
sicakliginda yapilan deney kosullarina bakildiginda, Sekil 4’te goriildiigii gibi en yiiksek hidrojen iiretim
hiz1 %15 NaCl ilavesinde 1300 ml.dk..g? olarak bulunmustur. Hidrojen iiretim hizlar sirastyla; %0 NaCl
ilavesiz igin 450 ml.dk..g?, %5 NaCl ilavesinde 550 ml.dk.*.g?, %10 NaCl ilavesinde 950 ml.dk..g*,
%15 NaCl ilavesinde 1300 ml.dk.™.g? olarak bulunmustur. NaCl ilavesi arttik¢a hidrojen iiretimi artis
gostermistir. NaCl aliiminyum ile birlikte 6giitiildiigiinde kesici gorev gordiigii ve tane boyutunu kiigiilttiigi
i¢in hidrojen iiretimi hizina katki saglayabilmektedir. Ayrica NaCl aliiminyum yiizeyinin hava ile temasini
keserek dolayisiyla pasif oksit tabaka olusumunu yavaglatarak hidrojen {iretimi hizina katki
saglayabilmektedir.

Aliiminyum ve %15 NaCl ilavesi 15 sa. dgiitme, 65°C sicaklik, saf su ve KOH, NaOH ve Mg(OH);
¢ozeltileri ile yapilan deneyler incelendiginde Tablo 4’teki hidrojen iiretim hizlar1 elde edilmistir.

Tablo 4. Saf su ve farkli ¢ozelti tiplerinin zamana bagl hidrojen iiretim hizlari

Hidrojen Hidrojen Hidrojen .
. N L Hidrojen
Siire(dk.) uretlm_ hl?l lll'etlm_hl?l uretlm_ hl%l iiretim hiza (ml.dk.-
(ml.dk..g?) (ml.dk..g?) (ml.dk..g?) 1 g7 (Mg(OH)2)
(saf su) (KOH) (NaOH) '
0 0 0 0 0
0.3 1000 0 0 0
0.5 1000 800 0 0
0.6 1000 1300 0 850
1 300 1000 1500 1250
2 60 175 800 1200
3 65 130 220 300
4 60 120 210 200
5 50 95 200 130
6 40 90 190 120
7 35 85 180 100
8 30 80 185 95
9 25 75 190 90
10 20 70 180 85
11 10 70 170 80
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12 7 60 165 75
13 5 55 160 65
14 4 50 155 60
15 0.3 45 130 55
Sekil 5’te, Tablo 4’ten alinan verilere gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.
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Sekil 5. Saf su ve KOH, NaOH, Mg(OH): ¢6zeltilerin hidrojen tiretim hizlar

Aliiminyum-%15 NaCl ilavesi, 15 sa. 6giitme, 65°C sicaklik, her biri 1’er molar NaOH, KOH, Mg(OH).
cozeltileri ve saf su ile yapilan deney kosullarina bakildiginda, Sekil 5’te goriildiigii gibi en yiiksek hidrojen
iiretim hiz1 NaOH c¢ozeltisiyle yapilan deneyde goriilmiistiir. Saf suyla yapilan deneydeki hidrojen tiretim
hizi, alkali ¢ozeltilerle yapilan deneye kiyasla diisiik kalmistir. Bunun nedeni hidroliz reaksiyonu sirasinda
zamanla aliiminyum yiizeyinde pasif oksit tabakasi olusmaktadir. Bu da aliiminyumun hidrolizini
engelleyerek hidrojen iiretimini kesintiye ugratmaktadir. Fakat alkali ¢ozeltiler kullanarak aliiminyumun
yilizeyinde olusan pasif oksit tabakanin ¢dzlinmesini saglayarak reaksiyonun devamliligi bir siire daha
saglanabilmektedir. Bdylece hidrojen {iretim hizin1 da olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Aliiminyum ve %15 NaCl ilavesi 15 sa. 6giitme, 65°C sicaklik, 0.1 M NaOH, 0.5 M NaOH ve 1 M NaOH
ile yapilan deneyler incelendiginde Tablo 5’teki hidrojen iiretim hizlari elde edilmistir.

Tablo 5. 0.1 M, 0.5 M ve 1 M NaOH i¢in zamana bagli hidrojen iiretim hizlari

Hidrojen iiretim

Hidrojen iiretim h1izi Hidrojen iiretim hiz

Siire(dk.) hzi (mLdk.1g?)  (mldk.lg?)(©05M  (mldk.lg?) (1M
(0.1 M NaOH) NaOH) NaOH)

0 0 0 0

0.3 700 0 0

05 700 600 0

0.6 700 1100 0

1 200 1000 1500

2 65 150 800

3 60 120 220

4 55 110 210

5 50 85 200

6 45 80 190

7 35 75 180

8 25 70 185

9 25 65 190
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10 20 60 180
11 10 55 170
12 7 50 165
13 5 45 160
14 4 40 155
15 2 35 130

Sekil 6’da, Tablo 5’den alinan verilere gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.

Aliiminyum ve %15 NaCl ilavesi 15 sa. 6giitme, 65°C sicaklik, 0.1 M NaOH, 0.5 M NaOH ve 1 M NaOH
ile yapilan deney kosullarina bakildiginda, Sekil 6’da goriildiigii gibi en yiiksek NaOH konsantrasyonunda
yani 1 M NaOH ¢ozeltisiyle yapilan deneyde maksimum hidrojen iiretim hizina ulagilmistir. NaOH
konsantrasyonu arttik¢a hidrojen {iretim hizi artis gostermistir. NaOH gibi alkali ¢ozeltilerin
konsantrasyonu arttiginda aliiminyum yiizeyinde olusan pasif oksit tabakanin ¢6ziinme miktar1 da artacagi
icin hidrojen iiretim hizi da artis gosterebilmektedir. Fakat NaOH agindirici oldugu icin, yiiksek
konsantrasyonlarda kullanildiginda hidrojen iiretim hiz1 artig gdsterse bile pek tercih edilmemektedir.

1600
1400

1700

FAE

lnna
L

Hidrojen iiretim lizlan (ml.dk.-1.g-1)

Siire (dk.)
Sekil 6. 0.1 M, 0.5 M ve 1 M NaOH igin hidrojen iiretim hizlar

Cesitli caligmalar incelendiginde; Katsoufis et al., (2020), Al-6061 alagimi, 20°C sicaklik ve 5 M KOH
¢ozeltisi ile yaptig1 deneylerde 66.7 ml.dk.? degerine ulasan yiiksek seviyelerde hidrojen iiretimi elde
etmigstir [2]. Irankhah et al., (2018), yaptig1 calismada Al-NaCl ilavesi, %0.5’den %2’ye yiikseldiginde 40
sa. 6giitme siiresi i¢in Al-su reaksiyonundan hidrojen iiretimi 42 ml.dk.? g degerinden 1140 ml.dk.* g*
degerine yiikselmistir. Al-agirlik¢a %2 NaCl ilavesinde 65-80°C sicaklik araliginda Al-su reaksiyonundan
hidrojen iiretimi 96.5 ml.dk.? g degerinden 235 ml.dk.? g degerine yiikselmistir [7]. Soler et al., (2007),
0.1 g Al folyo kullanarak cesitli sicaklik degerleri ve NaOH, KOH ¢ozeltileriyle yapilan deneyler
incelendiginde en iyi hidrojen iiretim degeri 348 Kelvin 5 M NaOH ¢ozeltisiyle 3.23 dm® H, dk.* gt Al
olarak bulunmustur. Ayrica ayn1 sicaklik ve konsantrasyonda yapilan deneyler incelendiginde NaOH alkali
cozeltisi, KOH alkali ¢ozeltisinden bir miktar yiiksek oranda hidrojen iiretimi gdsterdigi gozlemlenmistir
[13]. Tiim ¢alismalar incelendiginde yapilan deneylerde, degisen parametreler ve uygulanan farkli deney
kosullart ile iiretilen hidrojen miktarinin degisiklik gosterebilecegi sonucuna varilabilmektedir. NaOH
¢ozeltisiyle yapilan deneyde hidrojen iiretim miktarinin artis1 bu ¢aligmada da benzer sekilde goriilmiistiir.
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Ogiitme siiresinin ve NaCl ilavelerinin mikroyap: ve tane boyutuna etkilerini daha iyi anlamak amaciyla
Al-NaCl tozlari, Thermo Scientific Apreo S SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi ile karakterize
edilmistir. Sekil 7°de 15 sa. 6giitme siiresi ve farkli oranlarda NaCl ilaveleri i¢in 5000 x biiyiitme ile SEM
mikroyapi1 goriintiileri incelenmistir.

Sekil 7. Farkli NaCl oranlarinda 15 sa. dgiitme siiresi icin SEM analizi goriintiileri: sirasiyla (a) Al-%5
NaCl ilavesi, (b) Al-%10 NaCl ilavesi (c) Al-%15 NaCl ilavesi

Sekil 7°de gortildugii gibi NaCl ilavesi ylizdesi arttikca 6giitme etkileri daha iyi goriilmiistiir. 20 um 6lgek
skalasinda tane boyutlarinin distiigii goriilmektedir. Al-%15 NaCl tozunda 20 um 6lgekte 6giitme etkileri
daha iyi goriilmiis yaklagik 2-3 um civarina gelmistir. Tuz yiizdesinin artmasiyla tozlar daha da kiigilmiis
ve daha fazla girinti ¢ikint1 olusmustur. Bdylece hidroliz icin reaksiyona girecek daha fazla yiizey alani
saglamistir. Bu da hidrojen {iretimi i¢in olumlu etki yaratmaktadir.

Sekil 8’de Al ve %15 NaCl ilavesi, 5, 10 ve 15 sa. 6glitme siiresi i¢in 1000 x biiyiitme ile SEM mikroyapi
goriintiileri incelenmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi NaCl ilavesi ayn1 oldugunda 6giitme siirelerinin etkisi
incelenmistir. 100 um Olcek skalasinda tane boyutlarinin distiigii goriilmektedir. 15 sa. 6giitme i¢in 100
um oSlgekte dgiitme etkileri daha iyi goriilmiis yaklasik 2-3 um civarina gelmistir. Ogiitme siiresi arttik¢a
daha kiiciik toz pargaciklar1 olugmakta ve daha fazla reaksiyon yiizeyi olusmaktadir. Bunun sonucunda da
daha yiiksek hidrojen iiretim hiz1 olusmaktadir. Ogiitme siiresi arttik¢a hidrojen iiretim hiz1 artmaktadur.
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Sekil 8. Al ve %15 NaCl ilavesi i¢in SEM analizi goriintiileri: sirasiyla (a) 5 saat, (b) 10 saat, (c) 15 saat
ogiitme siireleri icin

4. SONUG

Aliiminyum aktif bir metal oldugu i¢in aliminyumun kullanimi ile hidrojen {iretimi saglanabilmektedir. Al
tozlarinin bilyali degirmende &giitiilmesi ile Al daha kiigiik tozlara doniigmekte ve boylece Al yiizeyinde
olusan catlaklar, girinti ve ¢ikintilar ile yeni yiizeyler olusmaktadir. Bu yiizeyler daha fazla reaksiyona
girecek yiizey alani anlamina gelmekte ve hidrojen iiretim hizi artmaktadir. Fakat aliiminyumun hidrolizi
yontemiyle hidrojen iiretiminde sorunlarla kargilagilabilmektedir. Bu sorun aliiminyum yiizeyinde olusan
pasif oksit tabaka olmaktadir. Bu tabaka aliiminyumun hidrolizini bir siire sonra kesintiye ugratmaktadir.
Bu durumu engellemek i¢in alkali ¢ozeltilerin kullanimi saglanabilmektedir. Saf suyun yaninda alkali
¢ozeltilerin kullanimi, aliiminyum yiizeyinde olusan pasif oksit tabakanin ¢dziinmesini saglayarak hidrojen
iretiminin devamliligim saglamaktadir. Bdylece hidrojen iretimi verimini arttirmaktadir. Alkali
cozeltilerin konsantrasyonu ile birlikte reaksiyon sicakliginin artig1 da aliiminyum yiizeyinde olusan pasif
oksit tabakanin olusumunu yavaslatarak hidrojen iiretimini arttirmaktadir. Fakat aliiminyum yiizeyinde
pasif oksit tabakanin olusumunu ne kadar geciktirsek de bir siire sonra olugsmasi kaginilmaz oldugu i¢in
hidrojen tiiretimi duracaktir. Amag, bu pasif oksit tabakanin olusmasini miimkiin oldugunca geciktirerek
hidrojen iiretiminin devamliligim saglayip, hidrojen tiretimi verimini arttirmaktir. Aliiminyum ile birlikte
NaCl kullanildiginda bilyali 6giitme sirasinda kati sert tuz parcaciklari kesici gorev alarak Al
parcaciklarinin kii¢iilmesini saglayabilmektedir, boylece Al daha kiigiik tozlara donlismekte ve hidroliz igin
daha fazla ylizey alani olusturarak hidrojen iiretimini olumlu etkilemektedir. Ayrica aliiminyumun su ile
hidrolizinden Once ve 6glitme islemi sirasinda, tuz tabakasi alliminyumun hava ile temasindan koruyan
inhibitor tabaka olarak goérev yapabilmektedir. Boylece Al ylizeyinde pasif oksit tabakanin olusmasini
yavaglatarak hidrojen {iretimini olumlu etkilemektedir. Hidroliz reaksiyonunda NaCl’iin su ve alkali ¢ozelti
icinde ¢Oziinmesi de hidrojen iiretim hizinin artmasini saglamaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1
aliminyum tuz orani artik¢a hidrojen lretimi artis gostermistir. Sonuglara bakildiginda en iyi hidrojen
iiretimi, Al ve %15 NaCl, 15 sa. 6giitme stiresi, 65°C sicaklik, ve 1 M NaOH ¢ozeltisiyle yapilan deneyde
gorilmiistiir. Cevresel agidan higbir zararli etkisi olmayan bu tiir caligmalarin artmasi ve gelistirilmesi ile
hidrojen enerjisinin bir¢ok alanda kullanimi saglanabilecektir.
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