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Oz

Son yillarda artan niifus dogrultusunda kullanilan enerji miktarinda da artig goriilmistiir. Ulagim sektoriindeki
yakit ihtiyact agirlikli olarak fosil kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir. Diinya genelinde kullanilan fosil
yakitlarin rezerv Omiirleri her gegen yil azalmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan sikintilar
distintildiigiinde ulasim sektoriindeki yakit ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanarak siirekli hale
gelmelidir. Devamli artan CO, salimi, ¢evre kirliligi ve yiikselen fosil yakit maliyetleri yakin gelecekte alternatif
enerji kaynaklarimi aramay1 kagmilmaz hale getirmektedir. Bu amagla ulasim sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimu igin hidrojen gibi bir enerji tasiyicisina ihtiyag duyulmaktadir. Hidrojen dogada en gok
bulunan element oldugu i¢in uygulama alani genistir. Hidrojen elementi dogada serbest halde diatomik yapida
bulunur. Hidrojen, kokusuz, tatsiz, renksiz ve en hafif yanici gazdir. Temiz enerji tasiyicist olarak hidrojen kiitle
bazinda yiiksek enerji igerigine sahiptir. Hidrojenin yanma 1sist yiiksek olup zehirli etkisi bulunmamaktadir.
Kimyasal tepkimelerde yanma sonrasi sadece su buhari olusur. Petrol tiirevlerine gére hidrojenin verimi 1.13 kat
daha fazladir. Hidrojen, motor veya gaz tiirbinlerinde elektrik iiretiminde yakit pili olarak kullanilir. Fosil yakit
tiirevlerinin atmosfere ve yeryliziine verdigi zararlar diisiiniildiigiinde hidrojenin ne kadar 6nemli oldugu
anlasilacaktir. Enerji verimliligi, kaynak cesitliligi ve ¢evresel etkiler acisindan hidrojenin, fosil yakitlara kiyasla
stiinltigli agikca goriilmektedir. Hidrojen, hidrokarbonlu bilesiklerin gazlastirilmasi, buhar reformasyonu,
ayrisma gibi teknikler kullanilarak elde edilebilir. Hidrojen elektroliz yontemiyle de iiretildigi i¢in sonsuz bir
enerji kaynagidir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢evreye olumsuz bir etki olusturmadigi i¢in temiz yakit
sinifindadir. Bu galigmada hidrojenin 6zellikleri anlatilmig olup, hidrojenin enerji kaynaklari ile iliskisi, hidrojen
tretim yontemleri agiklanmugtir. Ayrica hidrojen depolama ¢esitleri ve Tirkiye’deki hidrojen uygulamalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hidrojen depolama, Hidrojen tiretim yontemleri, Tiirkiye’de hidrojen kullanimi.

HYDROGEN AS AN ENERGY CARRIER AND HYDROGEN
PRODUCTION METHODS

Extended Abstract

In recent years, there has been an increase in the amount of energy used in line with the increasing population.
The fuel demand in the transportation sector is mainly met by fossil fuels. The reserve life of fossil fuels used in
the world decreases every year. Considering the problems arising from the use of fossil fuels, the fuel need in the
transportation sector can be met with renewable energy sources and become continuous. Increasing CO,
emissions, environmental pollution, and rising fossil fuel costs make it inevitable to look for alternative energy
sources in the near future. For this purpose, an energy carrier such as hydrogen is needed for the use of
renewable energy sources in the transportation sector. Hydrogen is the most abundant element in nature and its
application area is wide. The hydrogen element is found free in nature in diatomic structure. Hydrogen is
odorless, tasteless, colorless and lightest flammable gas. Hydrogen, a clean energy carrier, has a high energy
content on a mass basis. Hydrogen has a high combustion temperature, and it has no toxic effect. In chemical
reactions, only water vapor occurs after combustion. According to petroleum derivatives, the yield of hydrogen
is 1.13 times higher. Hydrogen is used as a fuel cell in electricity generation in engine or gas turbines.
Considering the damage caused by fossil fuel derivatives to the atmosphere and the earth, it will be understood
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how important hydrogen. In terms of energy efficiency, resource diversity and environmental impacts, the
superiority of hydrogen over fossil fuels is evident. Hydrogen can be obtained by using techniques such as
gasification of hydrocarbonaceous compounds, steam reforming, decomposition. Hydrogen is an infinite source
of energy because it is produced by electrolysis. Chemical and physical properties do not have a negative impact
on the environment and therefore have a clean fuel class. In this study, the properties of hydrogen are explained
and the relationship between hydrogen and energy sources and hydrogen production methods are explained. In
addition, there is information about the kinds of hydrogen storage and hydrogen applications in Turkey.

Keywords: Hydrogen, Hydrogen Production Methods, Hydrogen Storage, Hydrogen Usage in Turkey.

1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilda enerji, insanlik i¢in vazgegilmez bir yasam kaynagidir. Artan niifus dogrultusunda enerjiye
olan ihtiya¢ da artmaktadir. Fosil kdkenli yakitlarin tiikenebilir olmasi ve kullanimindan kaynaklanan gevresel
etkiler g6z oniine alindiginda, insanoglu yeni enerji kaynaklart arayisi i¢ine girmistir (Hilooglu & Sozen, 2018;
Yu vd., 2019). Kullanilacak olan enerji kaynagimin hem yenilenebilir olmasi hem de ¢evre dostu olmasi
aragtirmalar1 alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminda bazi
kisitlt noktalar bulunmaktadir. Bu kisitlanmalar1 ortadan kaldirmak i¢in enerji uzmanlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile birlikte hidrojenin kullanimini 6ngdrmiislerdir. Hidrojen, bir enerji kaynagi degil bir enerji
tagtyicisidir. Hidrojen, biitiin klasik yakitlarin agirligi bagina en yiiksek enerji icerigine sahip olmasti ile birlikte
evrende en ¢ok bulunan elementtir. Hidrojen elementinin dagilimi atmosferde %0.07 ve yer kabugunda %0.14
seklindedir. En hafif element olan hidrojenin 1 litrelik (L) hacmi 0.09 grama (g) tekabiil eder. Hidrojen, yakit
olarak kullanildiginda atmosfere atilan {irlin sadece su veya su buhart oldugundan enerji tasiyicisi olarak
kullanimi uygun goriilmiistiir. Hidrojen sayesinde {iretilen enerji bir yerden bagka bir yere giivenli bir sekilde
tagmabilmektedir. Hidrojeni ideal bir enerji tasiyicist yapan bir diger 6zellik ise yiiksek enerji icerigine sahip
olmasidir (Wendler vd., 2010). Hidrojen, bir enerji tasiyicidir ve hidrojen, yapi olarak elektrik ile benzerlik
gostermesine karsin elektrikten daha verimli bir bigimde enerjiyi tasiyabilmektedir. Hidrojen, ideal yakit
smifindadir. Hidrojen, dogaya karbon dioksit (CO,) salimi1 yapmaz. Tek salimi sudur (H,O) ve karbon bilesimi
icermez. Hidrojen, 1s1 ve elektrik enerjisine kolaylikla doniisebilir. Diger yakitlarla kiyaslandiginda, patlama ve
yanma tehlikesi hidrojen i¢in daha azdir. Hidrojen, oksijen (O,) ve hava ile 450-500 °C iizerinde kendi kendine
tutugur. 450-500 °C sicaklik degerlerinin altinda ise platin (Pt), paladyum (Pd) ve elektrik kivileimi gibi
katalizorlerle reaksiyon baslatilirsa yanma olay1 gerceklesir ve iiriin olarak su olusur. Farkli durumlarda ise azot
oksitlerde (NOy) olusabilir. Bu durum 800 °C’ deki sicakliklarda yanma ile giderilebilir (Ball vd., 2016).
Hidrojen sahip oldugu cesitli dzellikler sayesinde bircok alanda kullamlmaktadir. Ornegin: Hidrojen, kimyasal
reaksiyonlarda reaktan olarak kullanilarak hidrokarbonlar1 pargalar, ortamda bulunan azot ve kiikiirt bilesiklerini
uzaklastirir. Yakit olarak roket ve jet motorlarinda ve elektrik jeneratorlerinin sogutucu sistemlerinde kullanilir.

Enerji tasiyicist olan hidrojen, diger proseslerde iiretilen enerjiyi tasir. Hava ile etkilesime girdikten sonra iiriin
olarak azot (N,), H,O ve O, olusur. Petrol ve tiirevlerinin kullanildig1 yanmali motorlarin olusturdugu azot oksit
emisyonlari, hidrojen motorlarinda ¢ok daha azdir. Tablo 1’de hidrojenin sahip oldugu yakit &zellikleri
gosterilmektedir. Hidrojen, biyolojik ve kimyasal olarak iki farkli bigimde firetilebilir. Kimyasal yontemler
maliyetli oldugu icin ¢ok tercih edilmez. Biyolojik yontemler ise maliyeti diisiik, siirdiiriilebilir ¢cevre dostu
yontemlerdir. Bu c¢alismada hidrojenin iretim yontemlerinden, depolanma oOzelliklerinden ve Tiirkiye’de
hidrojen kullanimindan bahsedilecektir.

Tablo 1. Hidrojen elementinin yakit 6zellikleri (Demirbag, 2009)

Ozellik Birim Deger
Kaynama noktasi K 20.41
Donma noktast K 13.97
Yogunluk (s1v1) kg/m3 70.80
Sabit basingta 6zgiil 1s1 kJ/kg K 14.89
Havadaki patlama simirlart % (Hacim) 4-75
Havada tutugma enerjisi mJ 0.02
Atesleme sicakligi K 585
Havadaki alev sicakligi K 2318
Alev yayiciligi % 17-25
Havada stokiyometrik karigim % 29.53
Stokiyometrik hava / yakit kg/kg 34.3/1
Alev hiz1 cm/s 2.75
HHV ve LHV* MJ/kg 141.90 - 119.90

HHV ve LHV MJ/m3 11.89 - 10.05
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2.Hidrojen Uretim Yontemleri

Enerji; klasik enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki ana sinifta incelenir. Klasik enerji
kaynaklar1 fosil ve niikleer yakitlardir. Biyokiitle, jeotermal, giines ve rilizgdr enerjisi ise yenilenebilir
kaynaklardandir (Acar & Dinger, 2019). Sekil 1’de hidrojen {iiretimi i¢in kullanilan enerji kaynaklari
gosterilmektedir. Caligmanin bu kisminda hidrojen iiretimi i¢in kullanilan iiretim yontemleri agiklanacaktir.

YENILENEBILIR ENERJI

KAYNAKLARI ﬁ

(Giines, Riizgar, Suyun direkt ayristirimasi,
Jeotermal, Biyokiitle) T.ermoll.(imyasal siregler,
Biyolojik prosesler,

Hidrojen
depolanmasi ve
kullanilmasi

Fotolektrokimyasal siirecler.

FOSIL YAKITLAR

(Kémiir, Petrol, Dogalgoz) ;
Enerji Girisi (Kracking, Buhar
Reformasyonu, Kismi

Oksidasyon, Gazlastirma

Sekil 1. Hidrojen iiretim yontemleri (Cimen, 2006)
2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari: kullanilarak hidrojen iiretimi

2.1.1. Biyokiitle enerjisinden hidrojen iiretimi

Biyokiitle enerjisiyle hidrojen iiretimi iki genel kategoriye ayrilir. Bunlar; termokimyasal ve biyolojik
proseslerdir. Bu kisimda termokimyasal proseslerden olan siiperkritik su, geleneksel gazifikasyon ve piroliz
yontemleri ile biyolojik proseslerden olan direkt biyofotoliz, dolayli biyofotoliz, foto fermantasyon, biyolojik
yoldan suyun gaza doniisiimii ve karanlik fermantasyon yontemleri agiklanacaktir.

Termokimyasal yontemler

Piroliz yontemiyle hidrojen iiretimi

Piroliz islemi, oksijensiz ortamda 0.1-0.5 megapascal (MPa)’da 650-800 K sicakliklarinda biyokiitlenin 1sitilarak
kat1 organik kdmiir, sivi yag ve gaz icerikli bilesiklere doniistiiriilmesi islemidir. Piroliz diistik piroliz ve hizli
piroliz olarak iki sekilde siniflandirilir. Genellikle iiriinler organik komiir oldugu i¢in diisiik piroliz fazla tercih
edilmemektedir. Hizl1 piroliz ise yiiksek sicaklikta gergeklesir. Hizli piroliz siireclerinde {iriinler kati, sivi ve gaz
halde bulunabilir. Ornegin: Kati; inert materyallere ek olarak saf karbon materyallerden meydana gelir (Salama
vd., 2018). Sivi; asetik asit (CH;COOH), metanol (CH3;OH) ve aseton (C3HgO) gibi oda sicakliginda sivi halde
bulunan Katran ve yag formda maddeleri igermektedir. Gaz; CO,, karbon monoksit (CO), metan (CH,), H, gibi
gazlari igerir.

Biyokiitle + Is1 = H, + CO + CH,4 + diger iiriinler (8]
CH, + H,0 = CO + 3H, @)

Hidrojen enerjisi iiretimini artirabilmek i¢in suyun gaza doniisiimii gerceklestirilebilir.
CO +H,0 — CO, + H, 3)

Gaz formda bulunan iriinlerin disinda, yag halinde bulunan iriinler hidrojen {iretimi igin igleme alinabilir. Proliz
yagi iki farkli fraksiyona ayrilabilir. Bunlar; suda ¢oziinen ve suda ¢oziinemeyen seklindedir. Sekil 2°de piroliz
ile hidrojen iiretim basamaklar1 gosterilmektedir. Piroliz prosesinin kontrol parametreleri i¢in sicaklik, alikonma
zamani, 1sitnma hizi ve katalizor tipi 6nem arz etmektedir. Son yillarda pirolizle hidrojen iiretiminde plastik,
katran yagi, kolza tohumu, tarimsal {iriin artiklar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir (Duman & Yanik, 2017).
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Sekil 2. Piroliz yontemi ile biyokiitlenin hidrojene ¢evrimi (URL-1, 2019)

Biyokiitle gazifikasyonu ile hidrojen iiretimi

Piroliz yonteminin farkli bir formu olan gazifikasyon yontemi temel olarak; H,, CH, CO, ve CO gibi
maddelerin azot i¢inde kismi oksidasyonuna dayanir. Gazifikasyon yonteminin termal verimliligi diigiiktiir.
Bunun nedeni ise biyokiitle kaynaklarinin i¢erisinde bulunan rutubet miktaridir. 800-1000 °C’lik yiiksek sicaklik
sartlarinda dahi gazifikasyon yontemiyle katran iiretilebilir. Bu siirecte biyokiitle kismi oksidasyona ugrar ve
karbonlu madde ve gaz iiretilir. Uretilen karbonlu madde ve gaz son olarak CO, CH,, CO, ve H, seklinde
azaltilabilir.

Biyokiitle + 1s1 + buhar = H, + CO + CO, + CH, + hafif ve agir hidrokarbonlar + karbonlasma (4)

Gazifikasyon yonteminin ana sorunu katran olusumudur. Katran olusumunu minimum seviyeye indirmek igin
kullanilan yontemler; gazlastiricinin tasarimi, uygun g¢alisma ortami, kontrol panelinin ayarlanmasi, katki
maddelerinin ve katalizériin se¢imidir. Gazifikasyon yonteminin bir diger problemi de kiil olusumudur. Olusan
kiil ¢6kme, sinterlesme, kirlenme, y1gin olusturma ve ciiruflama gibi sebeplere yol agar. Siire¢ i¢indeki kilii
azaltmak i¢in damitma islemi kullanilir (Seger vd., 2018). Tablo 2’de 6rnek olarak gazifikasyon prosesiyle
hidrojen iiretimleri gosterilmektedir. Dogru katalizor secimiyle birlikte akigkan yatakli gazlastirici araciliyla
yaklasik %55-60 verimle hidrojen tiretimi saglamak miimkiin hale gelebilir.

Tablo 2. Hidrojen iiretiminde biyokiitle gazifikasyonu kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar (Ni vd., 2006)

Hammadde Reaktor Tipi Katalizor Hidrojen Uretimi (v. %)
Talag Geri devirli Kullanilmiyor 810°C’de 10.5
Odun hammaddesi Sabit yatak Kullanilmiyor 550°C’de 7.7
Talas Akiskan yatak Bilinmiyor 800°C’de 57.4
Cam talas1 Akigkan yatak Bilinmiyor 700-800°C’de 26-42
Kiispe Bilinmiyor Bilinmiyor 700-800°C’de 29-38
Pamuk sap1 Bilinmiyor Bilinmiyor 700-800°C’de 27-38
Eucalyptus gobulus Bilinmiyor Bilinmiyor 700-800°C’de 35-37

Siiperkritik su gazifikasyonu

Gazifikasyon siireclerinde kritik nokta, suyun ortaya ¢ikan 6zelliklerinde kimyasal reaksiyonlar i¢in 6nemli bir
paremetredir. Kritik noktanin altinda gaz ve sivi safthalarin her ikisi de farkli 6zellik gostermektedir. Son
asamada ise kritik nokta degerine ulasildiginda sicaklik 374°C’nin altinda olur. Basing ise 22 MPa’in altindadir.
Boylece her iki safhada 6zdes ozellik sergiler. Siiper kritik su gazifikasyonlarim yiiksek nem igerikli biyokiitle
ile tek bagina reaksiyon verebildigi i¢in biyokiitle kaynaklarinin nem degeri diistiriilmemelidir (Gong vd., 2018).

Biyolojik siirecler

Biyolojik yollarla hidrojen iiretimi bes grup ile simiflandirilmaktadir. Bunlar: Direkt biyofotoliz, dolayh
biyofotoliz, biyolojik yontemlerle suyun gaza ¢evrimi, fotofermantasyon ve karanlik fermantasyondur.
Bahsedilen siireglerin tiimil nitrogenaz ve hidrogenaz gibi hidrojen iireten enzimler ile kontrol edilir (Ni vd.,
2006).

Direkt biyofotoliz

Direkt biyofotoliz ile hidrojen iiretimini gerceklestirmek igin gilines enerjisi kimyasal enerjiye ¢evrilir. Siiregte
bulunan iki fotosentetik sistem fotosentez siirecinden sorumludur. Bu sistemler: CO, miktarini azaltmak igin
kullanilan indirgeyici iiretecek fotosistem I (PSI) ve oksijen miktarini agiga ¢ikaran ve suyu bilesenlerine
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ayristiran fotosistem II (PSII)’dir. Yesil bitkilerde karbon azalimmin goriilmesi hidrogenaz eksikliginden
kaynaklanir. Mavi-yesil algler ve yesil algler hidrogenaz igerir. Bu sayede hidrojen iretebilirler. Sekil 3’te
gosterilen siiregte PSII 151k enerjisini absorpladigi anda elektronlar iretilir. Daha sonraki agamada PSI tarafindan
sogurulan giines enerjisi ferredoksine (Fd) transfer edilir. Hidrojen enerjisi agiga ¢ikarmak i¢in Fd, elektronlari
kabul eder. Hidrogenaz oksijene duyarlidir. Hidrojen iiretiminin siirekli hale getirilmesi i¢in oksijen miktarini
9%0.1” in altindaki seviyelerde tutmak gerekmektedir (Bolatkhan vd., 2019).

l T

2H,0
2 » O I

2H*

Sekil 3. Direkt biyofotoliz iglemi (Sentiirk, 2010).

Dolayh biyofotoliz

Dolayli biyofotoliz dort asamada meydana gelir. Sekil 4’te dolayli biyofotoliz asamalar1 gdsterilmektedir.
Fotosentezle biyokiitle iiretimi, biyokiitle zenginlesmesi, aerobik karanlik fermantasyon (2 mol asetat+alg
hiicresi) ve asetatin 2 mol hidrojene doniigiimii agamalaridir (Sengmee vd., 2017). Gergeklesen reaksiyonlar:

12H,0 + 6 CO, — C¢H1,04 + 6 O, (5)
C6H12OG + 12 Hzo - 12H2 + 6 C02 (6)
2e

—_ Hiicre
. Fd Malzemesi

2. SAFHA

Hiicre
B —— Fermantasyon

Ze'le

Malzemesi

. H:
— Hidrogenaz —

Sekil 4. Dolayl biyofotoliz agsamalari (Ni vd., 2006).

Karanlik fermantasyon

Karanlik fermantasyon siireci ile hidrojen tiretimi karbonhidratlarca zenginlestirilmis substrat {izerinde anaerobik
bakterilerin reaksiyonu ile gergeklestirilir. Gergeklesen reaksiyonlar mezofilik (25-40 °C), termofilik (40-65 °C),
agirt termofilik (65-80 °C) ve hiper termofilik (80°C iizeri) sicakliklarda gerceklesir. Bu siiregte bulunan
anaerobik bakteriler ile iiretilen gaz; Hy, CO,, CH4, CO ve bazi hidrojen siilfitlerin karisimidir. Safsizliklardan
arindirilmis hidrojeni elde edebilmek igin ayirma islemi yapilmalidir. Bu siire¢ ayrica asetik, biitirik ve diger
organik asitleri de iiretir. Uretilen asitler organik kimyasal iiretim ydniindeki metabolik akisa yon vererek
hidrojen verimini etkiler. Ayrica asitler sistemi komplekslestirir. Bu durum maliyetlerde artisa yol agar
(Lunprom vd., 2019).
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Foto fermantatif siirecler

Foto fermantatif siiregler, fotosentetik bakteriyel hidrojen iiretimi olarak da bilinmektedir. Bu siiregte Klorofil,
Carotenoids ve Phycobilin’ler gibi 1s181 tutan pigmentler kullanilmaktadir. Toplanan iginlardan 1s1k enerjisi
ayrilir ve ayrilan enerji fotolitik organizmalar i¢inde bulunan algler ile membran reaksiyon merkezlerine transfer
edilir Giines 15181, suyu protonlara, elektronlara ve oksijene donistiiriir. Nitrogenaz katalizorler; hidrojen,
amonyak ve adenin di fosfat (ADP) olusturmak igin azot ve adenin tri fosfat (ATP) ile proton ve elektronlar
tepkimeye sokar. Bu bakteriler ¢ok farkli kosullarda kullanilabilir. Ornegin; kesikli siirecler, agar jel, gdzenekli
cam, aktivite edilmis cam veya poli iiretan kopiik gibi ortamlarda kullanilabilir. Bu siirecin dezavantaji, organik
asitlerin sinirli kullanilabilirligi ve nitorogenaz enziminin yavaslatic1 dzellikte olmasidir. Ayrica siirecin ara sira
yitksek miktarda enerji gerektirmesi ve hidrojeni tekrar oksidasyon etmesi gerekmektedir. Fermantasyon
stirecinde olusan sorunlar1 ¢6zmek igin, yiliksek enerji igerigine sahip nitrogenaz enziminin kullanilmasi, giines
enerjisi donlisiim verimliliginin diisiik seviyede olmasi ve genis yiizeyleri kapsayacak anaerobik foto
biyoreaktorlerin hazirlanmas1 gerekir. Sekil 5’te foto-fermantasyon siireci gosterilmektedir. Belirtilen
nedenlerden dolay1 foto fermantasyon siireleri hidrojen tiretimi igin uygun rekabet ortami olusturmaz (Zhang

vd., 2017).
lGime; Enerjisi H: T

. . e
Bakteriyel Fotosistem Fd Nitrogenaz
—
4 ATP
1 2H" T
Organik Asitler

Sekil 5. Foto-fermantasyon asamalar1 (Barisik, 2015).

Biyolojik yollardan suyun gaza doniisiim siireci
Bazi fotoheterotrofik bakteriler (Rhodospirillum rubrum) H™y1 H,’ye indirgemesi ve CO oksitlenme
reaksiyonlarini birlestirerek ATP iiretir. Karbon kaynagi olarak sadece CO kullanilir. Béylece bakteriler karanlik
sartlarda bile hayatta kalabilirler (Yasin vd., 2015).

CO + H,0 <> CO, + H, AG*= -20.1 kJ/mol ©)

Reaksiyon sonunda agiga CO, ve H; ¢iktig1 igin bu siire¢ hidrojen iiretiminde tercih edilmektedir. Biyolojik yolla
suyun gaza doniisiim prosesleri hidrojen iiretiminde hala laboratuvar olgekli olup birkag caligma analiz
edilmistir. Calismalarin ortak amaci iiretim oranini degerlendirip karbon monoksit bilesiklerini yiiksek oranda
tutacak mikroorganizmalar1 tayin etmektir. Denklem (7)’de CO’in CO,’e oksidasyonu suyun gaza doniisim
reaksiyonu kullanilarak belirlemistir. Bu yontem kullanilarak yapilan hidrojen doniisiim orani diger biyolojik
proseslere nazaran daha yiiksektir.

2.1.2  Giines enerjisinden hidrojen iiretimi
Hidrojen iiretiminde giines enerjisi kullanimi dort temel grupta siniflandirilabilir. Bunlar;
1. Fotovoltik (PV),
2. Fotoelektrokimyasal
3.Fotobiyolojiksel
4. Giines termal enerji.

Giines enerjisinden elde edilen enerji diigsiik sicaklik ve yiiksek sicaklik altinda kullanilir. Diigiik sicaklik
uygulamalarinda fotovoltaik, fotoelektrokimyasal ve fotobiyolojik hidrojen tiretim sistemleri yer alirken; yiiksek
sicaklik uygulamalarinda termoliz, giines termokimyasal c¢evrimler, gilines reformasyon, giines enerjili
gazlagtirma, giinesli kraklama yer alir. Sekil 6’da giines enerjisi kullanilarak elde edilen hidrojenin tiretim
basamaklari gosterilmektedir (Touili vd., 2018).
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Sekil 6. Giines enerjisi-hidrojen iiretim prosesleri (Oztiirk vd., 2011).
Diisiik sicaklik uygulamalariyla hidrojen iiretimi

Elektroliz yontemi
Elektroliz, suya dogru akim uygulanarak suyun, hidrojen ve oksijene ayrilmasi iglemidir. Sekil 7’de fotovoltaik
iiretim prosesi gosterilmistir.

A
] =
E <« | ELEKTROLIZ |¢ | ELEKTRIK

Sekil 7. Fotovoltaik sistemle hidrojen tiretim agamalar1 (Joshi vd., 2010).

Elektroliz sistemi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, dogrudan giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik gozelerden saglanmaktadir. Elektroliz sistemi igin gerekli elektrik enerjisi ayrica yogunlagtirilmisg
giines enerjisi ile buhar elde edip, buhar tiirbinleriyle {iretilen enerjinin yine elektroliz sistemlerde
kullanilmasiyla olanaklidir. Onemli nokta diisiik maliyet ve yiiksek ¢evrim verimi saglamasidir. Fotovoltaik
sistemlerin ¢alisma prensibi su sekildedir: Elektroliz hiicresi i¢inde genel olarak bir diizlem metal veya karbon
ierikli plakalar yer alir. Iki elektrot ve elektrolit s1vis1 bulunur. Dogru akim kaynagi elektrota baglanarak iletken
stvi yardimiyla pozitif elektrottan (anot) negatif elektrota (katot) akim aktarilir. islem sonunda elektrolit icindeki
su, hidrojen (katottan gelen) ve oksijene (anottan gelen) ayrisir. Asagida elektrokimyasal reaksiyonlar
gosterilmektedir (Amikam vd., 2018).

4H,0 + 4e" —> 2H, + 40H" (Katot) (8)
40H—> 2H,0 + O, + 4¢” (Anot) 9)
H,0 + elektrik — H, + 150, + 151 (Toplam reaksiyon) (10)

Giines enerjisi ile hidrojen iiretiminde fotovoltaik elektrolizdr sistemler iki basamakli halde iiretim yaparlar. 1k
basamakta silisyumdan ya da esdeger maddelerden yapilan giines pilinden dogru akim elde edilir. Elde edilen
akim bir elektroliz hiicresinin elektrotlarindan aktarilarak hidrojen ve oksijenin ayristirilmasi saglanir. Kullanilan
glines gozeleri giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken yapilardir. Elektroliz
yontemiyle hidrojen iiretiminin verimi elektrik diisiiniildiigiinde %80 civarindadir. Uretilen elektrigin 1s1 verimi
hafif su reaktorlerinde %34 civarinda, gelistirilmis sistemlerde %50 dolaylarinda degisim gosterir ve ortalama
%30-40 arasindadir. Elektroliz sistemleri diisiik verimlerine karsin c¢evre dostu sistemler olmasi 6nem arz
etmektedir.
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Fotoelektrokimyasal ve fotokatalitik hidrojen iiretimi

Suyun hidrojen ve oksijen gazlarinda 1s1 enerjisi yardimiyla ayrisma reaksiyonu biiyiik bir Gibbs serbest enerji
degisimi ile gbzlemlenir. Fotokatalitik hidrojen iiretimi yenilenebilir hidrojen iiretimi ve ¢evre dostu enerji
dretimleri icin biiyiikk Onem tasir. Fototokatalitik iiretim yesil bitkilerin ve klorofil tasiyan canlilarin
gerceklestirdigi fotosenteze c¢ok benzerdir. Bu baglamda suyun ayrismasiyla hidrojen fiiretimi de yapay
fotosentez olarak tanimlanabilir. Yapay fotosentez isleminde hidrojen iiretimi icin pozitif Gibbs serbest enerjisi
tek bagina reaksiyon gosteremedigi i¢in katalizore veya fotokatalizore ihtiyag vardir (Carrasco vd., 2019). Sekil
8’de fotosentez ve yapay fotosentezin grafiksel gdsterimi mevcuttur.

Fotosentez {.‘} Yapay Fotosentez :‘}
?(' (Suyun Ayrismasi) 4('
- 8,0\ Seker + O ! H, + 0,
g CO, + H,0 m l_;imyasal Enerji g rK—imyasal Enerji
H,O .,8°$§% G%=237kJ/mol

Sekil 8. Klorofil tasiyan bitkiler tarafindan fotosentez ve bir fotokatalizor varliginda suyun fotokatalitik
ayrigmasi reaksiyonu (yapay fotosentez) (Kudo & Miseki, 2009)

Fotoelektrokimyasal ve fotokatalitik hidrojen tiretiminde yari iletken katalizor kullanildiginda {i¢ ana basamakta
islem gergeklesir. Sekil 9°da fotokatalitik yontemle suyun ayrigmast gosterilmistir.

Foton
Hz 1
3 | N
/ ﬂ
H.0
2 e+ I:|+
s
X‘; H.O
N E 0, 3

~——

2,

Sekil 9. Fotokatalitik yontemle suyun H, ve O, ayrismasi (Aslan, 2014).

Sekil.9’da gosterilen fotokatalitik yontemle suyun ayrigmasi isleminin 1. asamasinda yari iletken fotokatalizor
iizerine iletilen fotonlarin absorplama islemi gercekleserek, elektron bosluk ¢ifti birbirinden ayrilir. 2.
asamasinda ise ayrilan yiiklerin reaksiyonun gergeklesecegi alana transferi saglanir. 3. asamada da yiizeyin aktif
kisimlarinda uyarilmis elektronun suyu indirgeyerek H, iiretimi ve sudaki bosluk yiikseltilerek O, tiretimi
gerceklesir. Fotokatalitik reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gonderilen fotonun enerjisi, yari iletken fotokatalizor
band araligindan yiiksek olmasi gerekir. Yiiksek enerjiye sahip fotonun, fotokatalizor iizerine iletilmesiyle yiikler
birbirinden ayrilir. Orbital boslugu, ayrilan elektronun go¢ii esnasinda olusur. Bu yontemin zorlugu ise, ortamda
olusan oksijen gazinin sulu ¢ozeltilerde ¢6ziinerek hidrojen {iretiminde aksaklik olusturmasidir.
Fotoelektrokimyasal sistemler suyun tam ayrismasinda siklikla kullanilan yontemlerdir. Bu yontemde oksijen ve
hidrojen gazlar1 fiziksel olarak birbirinden ayrilan anot ve katotta olusum gosterir. Yontemin bu kisitlamalari
elektron verici ¢ozeltiler kullanilarak fotokatalitik hidrojen iiretimi gergeklestirilerek giderilir. Elektron alici
cozeltilerde ise fotokatalitik oksijen {iretimi gerceklesir (Lee vd., 2019).

Fotobiyolojiksel yontemle hidrojen iiretimi

Hidrojen iiretiminde biyolojiksel metotlar iki grupta simiflandirilir. Bunlar; 15182 bagli prosesler ve isiktan
bagimsiz proseslerdir. Isiga bagimli prosesler direkt veya indirekt fotofermantasyonu icermektedir. Isiga
bagimsiz prosesler ise karanlik fermantasyonu icerir. Fotobiyolojiksel metotlarla hidrojen tiretiminde yesil algler
ve bakterilerin dogal fotosentetik aktivite Ozelligi kullanilir. Fotosentez reaksiyon denklem (11-13)’te
gosterilmektedir (Poudyal vd., 2015).

H,O +Istk — 4 0, (11)
H,0 + CO, + Isik—> Bitki Dokusu (12)
CH3;COOH+2H,0+ Isik —> 4H, + 2CO, (13)

Katalitik sistemlerde hidrojen tiretimi %24 civarinda verim saglarken, gelisim asamasinda olan biyolojiksel
proseslerin kullaniminda bazi sorunlar bulunmaktadir. Biyolojiksel sistemlerde hidrojen iiretimi siyano
bakterilere ve yesil alglerin varligina baghdir. Yesil algler aneorobik sartlar altinda kulugka evresinden sonra
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hidrojen tretir. Siyano bakteriler ise nitrogenaz enzimi varliginda hidrojen iiretmeye baslarlar. Fotobiyolojiksel
yontemlerde verimlilik %10’a ulagmaktadir. Yontemin en biiyiik zorlugu, algleri giines sabitinin {izerinde
tutabilmek icin boyutlarmin kiigiiltilememesidir. Teknik engel ise hidrojen iiretiminin yaninda oksijen
iiretiminin de gerceklesmesidir. Oksijenin varlig1 hidrojen degistirme enzim sistemlerinde hasara sebep olur.

Yiiksek sicaklik uygulamalariyla hidrojen iiretimi

Giines termoliz yontemi

Termoliz islemi, suyun yiiksek sicakliklarda termal olarak parcalanip hidrojen iiretme islemi olarak bilinir. Bu
metotta sicaklik 1500°C sicaklia veya daha yiiksek sicakliga ¢ikartilarak buhar molekiillerinin oksijen ve
hidrojeni pargalamas1 saglanir. Sicaklik ne kadar yiikselirse parcalanma o kadar fazla olur. Ayni islem buhar
basinct disiiriilerek de yapilabilir. Endiistriyel alan i¢in hidrojen iiretiminde sicaklik 2900-3000°C’ye kadar
¢ikartilabilir. Bu sicakligi temin etmenin en kolay yolu giines kule sistemlerinin kullanilmasidir. Bu sistemlerin
tepe noktasma alict monte edilir (Yogunlastirma yaparak 1s1 iiretimi saglanir). Uretimde kimyasal madde
kullanima gerek olmadig: i¢in gevresel kirlilik olmadig1 gibi yiiksek verim elde edilir. Prosesin dezavantajlari
arasinda; yliksek sicakligin ticari olarak maliyeti arttirmasi ve hidrojenin yiiksek sicakliklarda diger kimyasal
gazlardan ayrilmasinin zor oldugu yer alir (Chen vd., 2019). Termoliz yonteminin kimyasal reaksiyonu denklem
(14)’te gosterilmektedir.

H,O +1s1—> aH,0 + sz +cO, (14)

Denklemde gosterilen a,b ve ¢ harfleri mol kesirlerini ifade eder. Reaksiyonda dikkat edilmesi gereken husus,
oksijen ve hidrojenin yiiksek sicaklik formunda birbirinden ayrilip gaz faza gegmesidir. Burada gazlar
birbirlerinden izole edilmelidir. Termoliz prosesinde yiiksek sicakliklara gereksinim duyuldugu icin bazi
materyal sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda absorpsiyon verimi disiip, giines 1s1gmin 6nemli miktarimi
geri yansitma problemleri ortaya ¢ikar.

Giines termokimyasal ¢cevrimler

Termokimyasal cevrim yonteminde H, ve O, ayrisim problemleri bulunmadigi icin diisiik sicakliklarda
(Maksimum 1000°C) uygulama alani bulup, termoliz yontemlerine nazaran daha fazla uygulama alaninda
kullanilir. Termokimyasal gevrimlerde hidrojen {iretimi igin su ve birka¢ reaktan kimyasal tepkimlere sokulur.
Kimyasal degisim sonucu H, ve O, gazi elde edilir. Tepkimede kullanilan reaktanlar tekrardan kullanilir. Suyun
bozunmasi termokimyasal agidan ii¢ asamada gergeklesir. Bunlar; hidrojen iiretimi, oksijen {iretimi ve kullanilan
malzemelerin geri kazanimidir (Fu vd., 2019). Termokimyasal ¢evrimlerin temel basamaklar1 sunlardir:

1. Elektrik ve 1s1 iiretimi,
2. Termokimyasal olarak suyun bozunmasi,
3. Elde edilen O, ve H,’nin saflastiriimasidir.

Asagida magnezyum-iyot (Mg-1) termokimyasal ¢evrimi 6rnek olarak gosterilmektedir. Mg-1 i¢in maksimum
sicaklik 600°C’dir.

6/5MgO + 6/5 1,—> 1/5Mg(103),+Mgl, (120°C) (15)
1/5Mg(103),—> 1/5MgO+1/51,+1/20, (600°C) (16)
Mgl,+6H,0—> Mgl,.6H,0 (120°C) (17)
Mgl,.6H,0—> MgO+5H,0+2HI (450°C) (18)
2HI—> 1,+H, (500°C) (19)

Giines karbonsuzlastirma yontemi

Giines enerjisinin kullanildig1 termokimyasal proseslerde fosil yakitlardan da hidrojen iiretimi saglanabilir.
Giines termokimyasal prosesler ii¢ alt kisma ayrilir. Bunlar; kraklama, reformasyon ve gazlagtirmadir. Kraklama
prosesi hidrokarbonlu bilesiklerin termal ayrigmasi ile tamimlanabilir. Kraklama prosesi denklem (20)’de
gosterilmektedir.

CXHy% XC(gr)+y/2H2 (20)

Sekil 10°da giines kraklama, gilines reformasyon ve giines gazlastirma yontemiyle hidrojen {iretiminin asamalari
sematize edilmistir.
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Sekil 10. Giines karbonsuzlastirma yontemlerinin sematik gosterimi (Oztiirk vd., 2011).

Giines termal esash elektrolizér yontemi

Giines radyasyonlarinin yogunlastirilarak yiiksek sicakliga cikarilmasiyla 6zel bir akigkana (Molden tuz
karisimlar1 veya faz degistiren malzemeler) 1s1 olarak verilip, bu akigkandan elektrik ve buhar elde edilebilir.
Yaklagik olarak 500°C’deki termal enerjiyi 6zel akiskanlar depolayabilir (Menad vd., 2018). Sekil 11°de giines
termal esasli elektrolizér yonteminin asamalar1 gosterilmektedir.

_ﬁb Yogunlastirilms Giines Enerjisi

Buhar
Jeneratori

Elektrolizir i

Elektrik Enerjisi

Sekil 11. Giines termal elektroliz ile hidrojen iiretim asamalar1 (Oztiirk vd., 2011).
2.2 Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

2.2.1. Dogalgazin buhar reformasyonu

Hidrokarbonlardan hidrojen iiretmek i¢in reformasyon yontemi kullanilmaktir. Reformasyon, reaksiyona giren
gazlarin atomlariin reaksiyon sonunda tekrardan diizenlenmesi anlamina gelmektedir. Reformasyon yontemi
temel olarak {i¢ asamada gergeklesir (Anzelmo vd., 2018). Bunlar:

1.Gaz iiretim sentezi
CH4 + HzO(g) — CO + 3H2 (21)

2.Su-gaz degisim yontemi
CO +H,0 — CO, + H, (22)

3.Gaz aritim asamasi
CO + 3H2 - CH4 + Hz (23)

Buhar reformasyonu, ekzotermik, heterojen katalitik bir reaksiyondur. Ayrica amonyak ve hidrojen iiretiminin
ana basamag@idir. Su-gaz degisim reaksiyonlar1 atmosferdeki zehirli gazlar temizlemede kullamilir. Kinetik ve
termodinamik sartlar dogrultusunda su-gaz degisim reaksiyonunun diisiik (200-250°C) ve yiiksek (320-450°C)
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sicaklikta uygulama alanlari mevcuttur. Diisiik sicakliktaki reaksiyonlarda genellikle bakir esasli katalizorler
kullaniliyorken, yiiksek sicakliktaki degisim reaksiyonlarinda demir esasl katalizorler kullanilir.

Dogalgazin buhar reformasyonu ile olugan sicak gazlarin sogutulmasi sonucu olusan 1s1, proseste bulunan suyun
buharlastiriimasinda kullanilmaktadir. CO ile su buharmin tepkimeye girmesi sonucu ek olarak CO, ve H,
olusmaktadir. Onemli olan nokta; iiretilen hidrojenin yarisinin sudan yarismin da hidrokarbondan meydana
geldigidir. Sekil 12’de reformasyon agsamalar1 gosterilmektedir.

CH,
H,
|, CO;
Siilfiir
—3] Giderme |up| Dobincls SuGaz | | €O, €0,
slemi Déntigiim Degistirme Aynima

‘ Metanlaghrma

Sekil 12. Dogalgazin buhar reformasyonu (Spath&Mann, 2001; Kincay vd., 2008).

2.2.2.  Kismi oksidasyon

Kismi oksidasyon prosesinde kapali bir yanma odasinin igerisinde hidrokarbonun su buhari ile reaksiyonu
gergeklestirilir. Sinirli miktarda O, eklenerek sicaklik 1300-1500°C araliginda tutularak katalitik olmayan kismi
bir yanma gergeklestirilir. Reaksiyon sonunda H,, CO ile az miktarda CH,;, CO, ve sentez gazi elde edilir
(Roseno vd., 2019). Sekil 13°te bahsedilen yontem gosterilmektedir.
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Sekil 13. Kismi oksidasyon reaksionunu isleyisi (Kincay vd., 2008).

Ayrica kismi miktarda CO, ve CH, iiretilir. Kismi oksidasyon prosesinde kiikiirt giderme islemine gerek yoktur.
Genis bir ¢caligma aralig1 oldugundan %95-99 saflikta O, kullanilir. Tepkime asamalari:

CH, + 20,—C0, + 2H,0 (24)
CH, + CO,—2CO + 2H, (25)
CH, + H,0—CO + 3H,0 (26)
Toplam CH, + % 0,—CO + 2H, (27)

Ikinci ve {iglincii tepkimeler endotermik reaksiyondur. Bu tepkimeler i¢in gerekli olan 1s1 birinci tepkimeden
karsilanir. Toplam tepkime ekzotermik olup ayni kosullarda 1sinin geri kazanimi saglanabilir.

2.2.3. Sicaklik 6zdenetimli doniisiim (SD)

Hidrojen {iiretimi i¢in son yillarda endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar birlestirilerek yeni ydntemler
gelistirilmeye calistlmistir. Bu siirecin ¢alisma prensibine goére hidrokarbonlar, su-oksijen karisiminda
parcalanmaktadir. Sonug olarak CO, CO, ve H, elde edilir. Reaksiyon, denklem (28)’de gosterilmektedir.

CH4 + 02 + HQO - 2H2 + COZ + CO (28)

Reaksiyona gore stokiyometrik olarak oksijen-Su-yakit katsayilari birbirine bagimli degistirilerek iiretimin
verimliligi arttirilir. Sekil 14’te SD akis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 14. SD akis semast (Ers6z vd., 2003).

Olusturulan proses ile kismi oksidasyon soguk ortamda baslar. Isinma islemi tamamlandiktan sonra buharla
dontisiim yontemi devreye girer. Agir Ozellikteki hidrokarbonlar ile SD etkilesmeye devam eder. Oksitleyici
olarak oksijen kullanilir. Fakat bu prosesin otomotiv sistemleri igin elverigli olmadigi belirlenmistir. Su ve
hidrokarbon buharlastirilarak bir karisim odasina alimir. Ote yandan isitilan hava ikinci bir karisim kabina
(su+hidrokarbon) aktarilmistir. Aktarim islemi tamamlandiktan sonra ti¢iincii bir karisim seklinde (SD) sisteme
giris yapilmistir. Bu doniisiim kullanilarak ortamda bulunan CO’i CO;’ye doniistiirmek planlanmistir. Ayrica es
zamanl bir sekilde H; gazi iiretilmistir. Elde edilen hidrojen ile zenginlestirilen gaz, yakit pili sistemlerine uygun
olmadig igin sogutularak kurutulmustur. SD ¢ikish iriinlerin doniisiim reaksiyonlarmin sicaklik kosullart 700-
900°C olarak olgtlmiistiir (Sadati vd., 2015). SD proseslerinde serbest C ve diisiik seviyede CO olusumunu
saglayabilmek i¢in etan (C,Hg), CH,4, propan (CsHs) ve biitan (C4Hyp) gibi dogalgaz karigimlarinin olusturdugu
etkiler g6z Oniine alinarak SD yontemi ile en dogru H, liretiminin incelemesi yapilmaktadir (Gnanapragasam vd.,
2010).

2.2.4. Termal yollar ile dogalgazin parcalanmasi

2000°C’de ve oksijensiz ortamda hidrokarbon bilegikler 1sitilarak pargalanirlar. Yan {iriin olarak siyah karbon
iiretilir. Bu yontem ekonomik agidan oldukga yarar saglar. Yontemin en dnemli avantaji ise hidrojen iiretimi
strasinda CO; salimi olmamasidir. Sekil 15°te dogalgazin parcalanmasi sematize edilmistir.

Dagitica

Depolama
Reformasyon

Kompresir
Dogalgaz
= |
L

Sekil 15. Dogalgazin termal yollarla pargalanmasi (URL-2, 2019).

2.2.5. Ototermal reformasyon
Bu yontemin temeli, buhar reformasyonunun kismi oksitlenmeyle birlikte kullanilmasina dayanir. Yanma-
reformasyon tepkimeleri denklem (29) ve denklem (30)’da gosterilmektedir.

CH4+ % O, — CO + 2H, (Ekzotermik) (29)
CH,4 + H,O — CO + 3H,; (Endotermik) (30)
T: 850°C ve tizeri sicakliklar

2.2.6. Komiiriin gazlastirilmasi

Komiirlin gazlastirilmas: iki agsamali bir prosestir. Birinci asama piroliz, ikinci asama komiir gazlastirmadir.
Piroliz basamaginda, 300-500°C sicakliklar arasinda diisiik molekiil agirligina sahip bilesiklerin olusumu ele
alinir. Bu bilesenler temelde yogunlasamayan gazlar veya katrandir. Normal sartlar altinda piroliz kalintist ya da
komiir, gercek komiiriin %55’ inden %70’e kadar olanini tanimlar. Yanma ve gazlagma proeslerinin bilinen
sicakliklarda pirolize gore komiir gazlastirma reaksiyonlar1 olduk¢a yavastir. Komiiriin gazlagtirilmasi
asamasinda asagidaki denklem kullanilabilir. Reaksiyon basladiginda gazlasma siireci ilerler ve boylelikle kdmiir
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agirlik kaybetmeye baglar. Burada yanma hizi, gazlagma siirecini belirlemede kullanilir (Gnhanapragasam vd.,
2010). Gazlagma hizim belirlemede diisiiniilen 2 ana yol vadir. Bunlar asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

1. Ana Yol

1 dw 1 dx

(r: Normalize edilen gazlagsma hizi, t: Zaman, W: t zaman sonraki komiiriin sahip oldugu agirlik, X: Doniisen
komiir)

2. Ana Yol

r=22W_& (32)

Wo Tdr a
(r: Gazlagma hizi, Wp: Kdmiiriin giristeki kiitlesi olarak disiiniilebilir.)

Literatiir taramasinda, arastirmacilar genellikle birinci denklemi kullanmaktadirlar. Komiirlin gazlastirma
isleminde kargilagilan ii¢ tasima basamagi Sekil 16°da gosterilmektedir.

co M HO

Gaz Sinir Filmi

Gozenek

Sekil 16. Komiirlerin gazlastirma asamasindaki tasima mekanizmalar1 (Canel, 1986).

1. Basamak: Gazlastiricinin kdmiir yiizeyinde olusturdugu hidrodinamik tabak ig¢indeki difiizyon islemi,
2. Basamak: Komiir gézenegi i¢indeki diflizyon iglemi,
3. Basamak: Gozenek yiizeylerindeki kimyasal tepkime (Denklem (33) gosterilmektedir.)

C+ H20—>CO + H2 (33)

Komiiriin gazlastirma islemlerinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri incelendiginde, kullanilan gazlastirma
yontemleri {i¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar:

1. Sabit yatakta gazlastirma:_Bu islem ters akim ilkesine gore yapilan ototermik bir islem olup, iistten verilen
komiiriin asagiya ilerlemesiyle reaksiyon baslar. Sirasiyla kurutma, 1sil bozunma ve gazlagsma asamalarina tabi
tutulur. Reaktoriin alt kismina ulasan karbon icerikli bilesikler ve kok, reaktor kismina su buhari ile verilen
oksijenle yakilarak gerekli 1s1 saglanir. Bu metotla 1s1 ile sismeyen ya da ¢ok az sisen linyit, turba ve antrasit
koklar1 10-50 milimetre (mm) biiyiikliige getirilerek gazlastirilir. Sekil 17°de gazlastirma diizenegi gosterilmistir.

K Smiir

uhar
Gaz clagt Karigtiric

(Gazlastirma bolgesi
lzgara Su geketi

Kl
Buhar + O3

Buharh 1sihict

Sekil 2 Sabit yatakta gazlastirma yontemi (Demirtas&Danigsmaz, 2016; Canel, 1986)

2. Akiskan yatakta gazlastirma: Akiskan yatakta gazlastirmada komiir ya da kok tanecikleri tamamen karigtigi
icin homojen bir sicaklik (800-900°C dolayinda) dagilimi gazlastirma odasinda olusur. Kati pargaciklar
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gazlagma odasinda ortalama 30 dakika, gazlar 1 dakika kadar bekletilir. Sisme yapan kiigiik tanecikli komiirler
bu yontemle gazlastirilir. Sekil 18’de akigkan yatakta gazlagtirma yontemi gosterilmistir.

Sekil 18.3 Akigkan yatakta gazlastirma yontemi (Canel, 1986).

3. Hareketli yatakta gazlastirma:_Bu sistemde ¢ok ince 6giitiilmiis (0-1 mm) komiir, oksijen ve su buhari ile
karigmis halde reaktore piiskiirtiiliir ve reaksiyon baglar. Sistemde katinin hizi, gaza gére daha hizli azalir. Kati
tanecikler ile gaz arasinda biiyiik bagil hiz farki olusur. Yiiksek sicakliklar altinda kati ile gaz arasinda olusan
siir bu farktan dolay1 bozulur. Boylelikle katinin gaza doniisiim hizi artmis olur. Bu yontem 1300°C sicaklik
lizerinde gerceklestigi igin her cins komiir ve kokun gazlagtirilmasinda kullanmilir. Sekil 19°da hareketli yatakta
gazlagtirma yontemi gosterilmektedir.

Gaz gilast

Komiir tozu + Oz
—

Komir tozu + O2
-

Buhar
—

Sekil 49. Hareketli yatakta gazlastirma yontemi (Canel, 1986).

2.2.7. Kvaerner yontemi

Kvaerner yontemiyle hidrojen enerjisi iiretebilmek icin fosil kdkenli bir yakita elektrik enerjisi aktarilir. Ayrica
bu yontem ile aktif komiirde elde edilir. Bu sistemde hidrokarbonlar, saf karbon ve hidrojene yiiksek
sicakliklarda ayrigabilir. Bu yontem ilk olarak 1999 yilinda Norveg¢’te bulunan firmalar tarafindan kullanilmigtir.
Olusan reaksiyon, denklem (34)’te gosterilmektedir.

C.Hm + Enerji > nC + m/2 H, (34)
T: 1600°C

Reaksiyon sonunda CO, olusmamasi diger iiretim yontemlerine gore avantaj saglamaktadir. Elde edilen mevcut
enerjinin yaklagik %40°1 aktif karbon, %10 su buhart ve %48’i hidrojendir (Lee, 2015).

3. Hidrojenin Depolanmasi

Artan niifus beraberinde enerjiye olan ihtiyac1 da arttirmistir. Giiniimiiz diinyasinda enerji kiiresel bir giic
unsurudur. Enerjinin {iretilmesi kadar iiretilen enerjinin depolanmasi da 6nem arz etmektedir. Bu caligmada
hidrojenin iiretim metotlar1 agiklanmaya calisilmig olup, bu kisimda hidrojenin depolanma gesitlerinden
bahsedilecektir. Hidrojenin depolanma c¢esitleri boyutlara ve uygulama sekillerine bagli olarak farklilik
gostermektedir (Tarkowski, 2019). Hidrojen diisiik yogunlukta oldugu igin depolanmasinda da zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Hidrojenin belli basli depolama c¢esitleri sunlardir:

3.1 Sikistirilmis gaz:_En yaygin hidrojen depolama yontemidir. Hidrojen gaz halde basingli tanklarda depo
edilir. Gliniimiiz sartlarinda hidrojen 50 L’lik silindir tanklarda 200-250 bar’lik basing altinda depo edilmektedir.




OZDEMIR & MUTLUBAS Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2019, 2 (1): 16-34

Hidrojen ¢ok hafif bir gaz oldugu i¢in hacimsel enerji yogunlugu da oldukga diisiiktiir. Depolarda olusan yiiksek
basing sebebiyle tanklarin agirliga fazladir. Bu durum hidrojenin verimini diisirmektedir (Zhao vd., 2019).

3.2 Sv1 hidrojen:_Hidrojenin sivilastirilarak depo edilmesi uzun ve zor bir siirectir. Bu islemler icin gereken
enerji hidrojenin sahip oldugu enerjinin 1/3’l kadardir. Sivilastirilmig hidrojen genel olarak uzay caligmalar1 gibi
yiiksek depolama yogunlugu gerekli alanlarda kullanilmaktadir. Yeni gelisen teknolojilerle hidrojen yakitiyla
calisan otomobillerde 6zel olarak tasarlanmis hidrojen tanklari bulunmaktadir. Sivilagtirarak depo etmenin
nedeni ise hidrojenin petrole gore daha fazla hacim kaplamasidir. Sivilastirma icin sofutma sistemlerine ve
yiiksek basinca gereksinim duyulmaktadir. Sivi depolama yontemi gaz sikistirmaya goére daha diisiik basing
gerektirdigi i¢in giivenilir bir metottur (Shi vd., 2019).

3.3 Karbon nanotiipler:_Bu yontem ile hidrojen basing altinda siiper aktif grafit yilizey iizerinde depolanir.
Uygulama igin duruma gore soguk ortam veya oda sicakligi ortami gerekmektedir. Sistem agirligi %4 hidrojen
depolayabilmektedir. Verimi iki katina c¢ikarabilmek icin calismalar siirmektedir. Bu teknik sikistirilmig gaz
teknigine benzerlik gésterse de basinglandirilmig tanklar grafit ile doldurulmaktadir (Panigrahi vd., 2018).

3.4 Hidrokarbonlar:_Etanol, biitanol ve metanol gibi hidrokarbonlu yakitlar basing ve birim hacimde saf sivi
hidrojenden daha fazla hidrojen tasimaktadirlar. Hidrojeni hidrokarbonlardan ayirmak i¢in yiiksek sicakliklarda
su buhart kullanilir. Hidrokarbonlu bilesikler arasindan metanol kolay bir sekilde ayrisir ve diigilk miktarda
emisyon olusturur. Yontemin avantaji; pahali depolama ve dolum tesislerine ihtiya¢ duyulmamasidir.
Dezavantaji ise; araglarda hidrojen doniisiim sistemlerine gerek olmasidir.

3.5 Metal hidritler:_Metal hidritler hidrojeni kolaylikla emebilen bir metal olarak bilinir. Metal hidrit olusum
stiresince hidrojen molekiilleri ayrisip, elde edilen hidrojen atomlart uygun metal kafesler igerisinde tutulur.
Metallerin, hidrojeni emmesi ve salmasi belli parametreler gercevesinde gergeklesir. Bu parametreler arasinda;
hidrojenin basinci, metal sicakligi ve hidrojenin akis hizi yer alir. Hidrit sistemler ile depolanan hidrojen
elektrikli otomobillerde, sogutucu sistemlerde, 1s1 pompa sistemlerinde ve beyaz esyalarda kullanilmasi gevresel
kirliligi azaltip, kiiresel 1stnmanin ilerlemesine engel olabilecektir (Manickam vd., 2019).

4. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisinin Kullanimi (UNIDO-ICHET’in Kurulmasi)

21 Ekim 2003’te Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 ve Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati (UNIDO)
arasinda Viyana’da alinan karara gére UNIDO-ICHET teskilati kurulmustur. ICHET kurulusu, 2004 yilinda
Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu bagkanliginda faaliyete baglamigtir. UNIDO-ICHET kurulusunun gergeklestirdigi
faaliyetler sunlardir:

1. Veri Bankasi’nin kurulmasi (Diinya’da yapilan hidrojen enerjisi Ar-Ge faaliyetleri ve
endiistriyel gelismeleri kapsar).

2. Hidrojen enerjisi hakkinda ¢aligmalar yapmak, konferanslar diizenlemek, kisa ve uzun dénemli
egitim programlarini gergeklestirmek.

3. Hidrojen kullanim1 hakkinda politikalar1 belirlemek

4 Pilot tesisler kurarak faaliyete gegmesini saglamak

5. Hidrojen kullanimini sanayide yayginlastirmak

6. Hidrojenin iiretim, dagitim ve depolanmasini kontrol altina almak

7 Hidrojenin endiistriyel alanda kullanimi saglamak i¢in denemeler yapmaktir (Dinger&Aslan,
2

4.1. UNIDO-ICHET in Pilot Projeleri
Hidrojen enerjisinin yaygin hale getirebilmek icin diinyanin ¢esitli bolgelerinde pilot tesisler kurulmustur. Sekil
20°de UNIDO-ICHET in diinyadaki pilot tesisleri gosterilmektedir.
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Sekil 20. UNIDO-ICHET in pilot projeleri (Kurtulus vd., 2004).

Pilot tesis ¢aligmalari arasinda Tiirkiye’de hidrojenle ¢alisan otobiis ve Bozcaada’da yer alan riizgardan hidrojen
{iretimi projeleri yer almaktadir. Tasarlanan projeye gdre Istanbul ilinde faaliyet gdsterecek hidrojenli otobiisler
icin gerekli olan yakit gece kullanilmayan elektrikten temin edilecektir. Bozcaada projesinde ise elde edilecek
enerji ada halki tarafinda yakit olarak kullanilacaktir. Diger pilot tesis ¢caligmalarina bakildiginda:

Cin: Hidrojeni kii¢iik bir hidroelektrik santralden elde edilecektir.

Arjantin: Hidrojeni riizgar tiirbinlerinden elde edilecektir. Bahsedilen iki proje bolgesel kalkinmayi
saglayacaktir.

Giiney Kore ve Hindistan: Hidrojen yakiti kullanilan tasitlar {izerinde ¢alismalar yapilacaktir. Gliney Kore’de
Chonnam bolgesinde hidrojenli otobiisler faaliyet gosterecektir. Hindistan’da ise li¢ tekerlekli araglardan olusan
bir filo kurularak Delhi bolgesinde faaliyet gosterecektir.

Libya: Hidrojeni giines panellerinden iiretilecektir. Bolgesel kalkinma saglanacaktir.

Portekiz: Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilecektir. Uretilen hidrojen Azores bdlgesinin Terceria
Adasi’nda kullanilacaktir. Diinya genelinde yapilan calismalar her gecen giin artacaktir. Misir, Rusya,
Kolombiya ve Italya gibi iilkelerde hidrojen kullanimi yaygin hale gelecektir.

4.2. Demonstrasyon Projeleri
Tiirkiye’nin lider lilke konumuna gegebilmesi icin UNIDO-ICHET in organize ettigi hidrojen demonstrasyon
projeleri olusturarak sanayi kuruluslari ile is birligi yapmaktadir. Ornegin;

1. TEMSA, Tiirk Hava Yollar1 (THY), Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) ile Atatiirk
Hava Alani’nda hidrojenli otobiis projeleri,

2. BOSCH, Demirer Holding, Cukurova Holding sirketlerinde riizgardan elde edilen hidrojenin
fabrikalar igerisinde kullanimi (margarin iiretimi ve forklift yakit1 olarak),

3. Ankara’da bir hastanede ambulanslarda yakit olarak hidrojen kullanimi gibi ¢aligmalar
yapilmustir (Onal& Yarbay, 2010).

5. Sonuc ve Oneriler

Fosil kaynakli yakitlarin kullanimindan kaynaklanan CO, salimi sebebiyle arastirmalar yenilebilir enerji
kaynaklar iizerinde yogunlasmistir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, rlizgar enerjisi ve
biyokiitle enerjisi yer almaktadir.

Yenilebilir enerji kaynaklarimin depolanmasinda ve tasinmasinda hidrojenin kullanimi 6nemli bir yer tut-
maktadir. Hidrojen, birincil enerji kaynaklar1 arasinda yer almamaktadir. Bagka enerji kaynaklariyla beraber
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kullanilan sentetik halde bulunan enerji tasiyicisidir. Artan niifus dogrultusunda kullanilan fosil yakitlarin neden
oldugu kiiresel 1sinma ve tiikenen hidrokarbon kaynaklar1 sentetik yakit olan hidrojeni cazip duruma getirmistir.
Hidrojenin uygulama sahasinda; fiiretim-imalat, tasima, dagitim, depolama ve kullamim teknolojileri
gelistirilmeye baglanmis ve diinya standartlari olusturulmustur. Hidrojen, yakin bir gelecekte enerji pazarinin her
sathasinda kullanilabilecektir. Enerji tastyicisi olarak hidrojen, ulagimda, elektrik gii¢ {iretim islemlerinde, ucak
yakitlarinda ve katalitik yanma islemlerinde kismi olarak kullanilmaktadir.

Mevcut bilgiler dogrultusunda, hidrojen ekonomik gelisimini tamamladiginda tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyeti yiiksek oldugundan hidrojen
kullanimi suan igin yaygin degildir. Daha ¢ok fosil yakitlarin tasinmasinda ve depolanmasinda hidrojen
kullanilmaktadir. Hidrojen ekonomilerini olusturulmasinda yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye hidrojen kullanimina gegis siirecinde yol haritalarini belirleyerek uygun politikalar olusturmalidir. Ar-
Ge faaliyetleri kapsaminda yapilan ¢aligmalara maddi destek saglanmalidir. Gelecegin yakiti olarak tanimlanan
hidrojen teknolojilerinin hayata ge¢irilmesi igin sanayi ve tiniversite is birligi kurulmalidir.
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