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DOGALGAZDAN HIiDROJEN URETILMESI VE SALINAN
KARBONDIOKSITIN TUTULMASI
Murat OZTURK *, Nuri OZEK ™, Yunus Emre YUKSEL ***
Ozet

Kisa ve orta vadede artan hidrojen talebi fosil yakitlardan, 6zellikle de dogalgazdan karsilanacaktir. Bu yontem
ile atmosfere karbondioksit salinimlari olmadan, makul fiyata hidrojen tiretilebilecegi icin ¢evresel ve ekonomik
acidan da uygundur. Bunun i¢in iki temel segenek mevcuttur. Birincisi hidrojenin dogalgazdan geleneksel bir
yontem olan ve karbondioksitin tutularak tecrit edilmesini de igeren buhar—reformasyonu yontemiyle eldesidir.
Acgiga c¢ikan karbondioksit okyanus diplerinde depolanabilir ya da petrol ve dogalgaz yataklari gibi jeolojik
olusumlarda tutularak tecrit edilebilir. Ikincisi alternatif yontem ise dogalgazin yiiksek sicakliklarda saf hidrojen
ve karbona ayristirilmasidir. Elde edilen hidrojen enerji tasiyicist olarak kullanilabilir. Karbon ise yapi
malzemeleri, elektrik {iretimi ve topragin 1slahi gibi cesitli alanlarda kullanilmak iizere pazara sunulabilir. Bu
calismada, dogalgazdan geleneksel buhar-reformasyonu prosesi ile hidrojen iiretimi ve dogalgazin yiiksek
sicaklikta katalitik olarak hidrojen ve karbona ayristirilmasi yontemleri teknolojik, gevresel ve ekonomik
agilardan karsilagtirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, hidrojen, karbondioksit tutumu.

HYDROGEN PRODUCTION FROM NATURAL GAS AND CAPTURES OF

CARBON DIOXIDE EMISSIONS
Abstract

In the near and medium term, increasing demand for hydrogen will be covered from fossil fuels, especially
natural gas. This method of hydrogen production without releasing carbon dioxide into the atmosphere,
producing a reasonable price for the environmental and economic is also appropriate. In order to achieve this,
there are two basic options. The first one is that hydrogen production from natural gas as a conventional method
and including carbon dioxide sequestration is steam-reforming method. Emitted carbon dioxide can be captured
in the bottom of the ocean or sequestrated in geological formations such as oil and natural gas deposits. The
second way is natural gas decomposition to produce pure hydrogen and oxygen at high temperatures. Hydrogen
obtained from natural gas decomposition can be used as energy carrier. Carbon can be presented to the market
such as building materials, electricity generation and improvement of soil to be used in various fields. In this
study, hydrogen production process via conventional steam-reforming of natural gas and hydrogen and carbon as
natural gas into high-temperature catalytic decomposition methods to technological, environmental and
economic aspects were compared.
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1. GIRIS

Diinya genelinde yaklasik olarak yilda 50 milyon ton hidrojen (H,) iiretilmekte ve {iretilen bu
hidrojenin az bir miktar1 enerji ve 1s1 liretiminde kullanilirken biiyiik bir boliimii ise sanayi
uygulamalarinda kullanilmaktadir [1]. Diinyadaki hidrojenin %62,4’i amonyak (NHj3)
tretimi, %?24,3’1 rafineri ve %8,7°si metanol (CH3OH) iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
kadar biiyiik miktarda hidrojen gerekli oldugu icin genellikle tiiketiciler tarafindan tretilir ve
en yaygin iiretim yontemi ise dogalgaz buhar reformasyonu olup diinya hidrojen {iretiminin
yaklasik %50’sini karsilamaktadir [2]. Fakat bu teknolojinin 6niindeki ana engel doniisiim
sisteminin karbondioksit yaymasidir. Diinyanin 6nde gelen bilim adamlarinin bildirdiklerine
gore su an kars1 karsiya kaldigimiz cevre, saglik ve toplum problemleri iklim degisiklikleri
(sera etkisi), hava kirlenmesi, oksijen azalmasi, asit yagmurlari, ozon tabakasi delinmesi,
cevre kirlenmesi, sacilan petroller, giiriiltii, goriintii kirliligi, petrol harpleri, niifus artis1 olarak
verilmistir. Cevresel sorunlarin basinda gelen iklim degisiklerinin (sera etkisi) en biiylik
nedeni olan karbondioksit emisyonlarini azaltmanin yollar1 asagida verilmistir [3].

(1) Niifus artigin1 kisitlamak,

(2) Enerji dontisiim ve kullanim verimliligini gelistirmek,

(3) Giines, riizgar, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek,

(4) Fosil yakitlarin karbondan arindirilmast,

(5) Fosil yakitlardaki karbonu ayirarak tutmak.

Bu makalede, hidrojenin dogalgazdan tiretilmesi ve karbondioksitin tutumunu igeren iki temel
yontem olan (1) buhar-metan reformu ile hidrojen tiretilmesi ve agiga ¢ikan karbondioksitin
ayrilarak tutulmasi, (2) dogalgazin hidrojen ve karbona 1sil ayristirilmasi ve elde edilen
karbon elementinin de ayrilarak tutulmasi prosesleri ¢evresel acidan incelenmistir. Her iki
proseste ortaya ¢ikan hidrojen ve karbon iirlinlerinin kullanilabilir alanlar1 da agiklanmustir.
Bu ¢alismada 6nerilen hidrojen-karbon alt yap1 sisteminin kurulmas: ile giiniimiizde hidrojen
iiretiminin biiyiik ¢ogunlugunu karsilayan dogalgazdan hidrojen iiretim prosesleri cevresel
acidan ¢ok daha verimli olacaktir. Uretilen karbonun yeni kullanim alanlarinin gelistirilmesi
ve yeni is alanlarinin olusturulmasi da onerilen alt yap: sisteminin diger bir 6nemli kazanci
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2. BUHAR-METAN REFORMASYONU iLE HiDROJEN URETIMIi

Buhar-metan reformasyonunda ii¢ ana boliim; reformasyon, su-gaz doniisiim reaksiyonu ve
gaz saflagtirma bulunmaktadir[4]. Sekil 1’de gosterildigi gibi besleme yataginda dogalgaz
katalizor ile iletisimi engellemek icin ilk olarak kiikiirtten arindirilir. Bu basamakta {iriinden
geri dondiiriilen kii¢lik bir miktar hidrojen kullanilir.

Buhar
H:3 l
- T K atalitik Yiilesels Drijgiile Baancl
Doglalgaz__._ — = Alom Srealkdik Sreakdike Salitum o
Beslemnesi Femortml [ s i i it Adsompsivagp Hidrojen

Hidrojenasyon £n0 Yatak

Dogalgax
alat

Sekil 1. Buhar-metan reformasyonu ile hidrojen iiretim tesisinin blok akis diyagrami [5]
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Hidrojen siilfiir (H,S) bilesigi daha sonra ¢inko oksit (ZnO) yataklarindan disariya ¢ikarilir ve
onciil islemden sonra dogalgaz 2,6 MPa basingtaki dogalgaz buhar diizenleyicisine gonderilir.
Bu karisim gaz1 daha sonra yiiksek sicaklik dontigiim ve diisiik sicaklik doniisiim reaktdrlerine
aktarilir. Bu reaktorlerde su-gaz doniisiim reaksiyonu karbondioksitin (CO) %92’sini
hidrojene ¢evirir ve basing salinimli adsorbsiyon (PSA) {initesi kullanilarak saflastirilir.
Diizenleyici birincil olarak PSA gazlar ile doldurulur, fakat bir miktar dogalgaz toplam
diizenleyicin yakit ihtiyacini saglamak i¢in kullanilir. PSA gazlari CO; (%55 mol), Hs (%27
mol), CHs (%14 mol), CO (%3 mol), N, (%0,4 mol) ve bir miktar su buharindan ibarettir.
Genellikle buhar metan reformasyon sisteminin verimliligi %65-75 arasinda degismektedir.

2.1. Buhar-metan reformasyon reaksiyonu

Hidrojenin {iretimi i¢in bir¢ok endiistriyel metot mevcuttur. Fakat bunlar gerekli olan girdi
maddelerinin miktar1 ve ham madde gibi lokal faktorlere baglidir. Halen kullanilan iki proses
metan gibi hidrokarbonlarin buhar reformasyonu ve su-gaz degisim reaksiyonudur.

CH, + H,0 (1100 °C) — CO + 3H, (AH= +206,16 kJ/mol CHy ) (1)
CO + H,0 — CO, +H, (AH= - 41,15 kJ/mol CO) )

Su-gaz degisim reaksiyonu, ekzotermik, heterojen katalitik bir reaksiyon olup hidrojen ve
amonyak iretiminin en onemli adimini olusturmaktadir. Ayni zamanda su-gaz degisim
reaksiyonu atmosferin zehrini gidermede de kullanilmaktadir. Termodinamik ve kinetik
sartlara bagl olarak su-gaz degisim reaksiyonunu yiiksek (320-450 °C) ve diisiik (200-250
°C) sicaklik uygulamalari mevcuttur [6]. Yiiksek sicaklik degisim reaksiyonunda genellikle
demir esash katalizorler kullanilirken, diisiik sicaklik doniisiim reaksiyonunda genellikle bakir
esasl katalizorler kullanilmaktadir.

Buhar-metan reformu ile olusan sicak gazlarin sogutulmasiyla agiga cikan 1s1 prosesteki
suyun buharlastirilmasinda kullanilir. Su buharimin karbonmonoksit ile tepkimeye girmesiyle
ilave hidrojen ve karbondioksit olusur. Dikkate alinmasi gereken husus; iiretilen hidrojenin
sadece yarisinin hidrokarbondan, diger yarisinin ise sudan geldigidir.

2.2. Hidrojenin karbonsuzlastirilmasi

Karbondioksit gazi1 hidrojenden c¢esitli yontemler kullanilarak arindirilabilir. Coziicii
absorpsiyon ve siyrilma ya da adsorpsiyon ve kati adsorban iizerinde siyrilma yontemiyle
karbondioksitin ayrilmasi ve geri kazanimi bu metotlardan bazilaridir. Ardi ardina kullanilan
iki reaktorden meydana gelen PSA metodu giiniimiizde kullanilan en ileri ve en ekonomik
karbondioksit ayristirma prosesi olarak goze c¢arpmaktadir. Reaktorlerden birine
karbondioksiti aktif karbon gibi kat1 bir adsorbanin yiizeyinde tutmak amaciyla yiiksek basing
uygulanmaktadir. Bu islem sonucunda saf hidrojen aciga c¢ikmaktadir. Ikinci reaktérde de
disiik basing altinda karbondioksit serbest birakilmaktadir. Daha sonra bu iki tandem
yataklardaki akis tersine ¢evrilmekte ve ¢evrim tekrar baglatilmaktadir.

2.3. Karbondioksitin tutulmasi
Hidrojen iiretmek icin eger fosil yakitlar (komiir, petrol ve dogalgaz) kullaniliyorsa,

karbondioksitin g¢evreye salinmasi kagmilmazdir. Fakat karbon ayristirma teknolojisi bu
problemi ortadan kaldirmak icin kullanilabilir. Karbonun ayrigtirilmasi iki ana basamaktan
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olugsmaktadir: bir prosesten karbondioksit emisyonlarin1 yakalamak ve onu giivenli bir sekilde
yer altina veya okyanusa depolamak (kisaca yakalama ve depolama). Buhar-metan
reformasyonu prosesi ile dogalgazdan hidrojen iiretiminde, yakalanan karbondioksitin %80-
85’1 tretilen hidrojenin maliyetine yaklasik olarak %25-30 arasinda ek yiik getirmektedir.
Sekil 2’de gosterilen karbondioksit ayristirma prosesindeki ana basamaklarin enerji kullanimi
yakalama, basinglama (80 bar) ve tasima (100-500 km boru hatt1) i¢in sirasiyla 3000 kJ, 281
kJ ve 2000 kJ olmaktadir [7].

Yakalama :> Sikistirma :> Tagimnim

Yeraltina
enjeksiyon

Sekil 2. Karbondioksitin tutulma prosesi
2.3.1. Karbondioksit yakalama teknolojileri
2.3.1.1. Amine absorpsiyon

Karbondioksit yakalamada kullanilabilir teknolojilerin i¢inde amine absorpsiyon teknolojisi
ticari olarak en yaygin olanidir. Aminler organik bilesikler ve fonksiyonel gruplar olup yalniz
bir ¢ift ile temel bir azot atomu igerirler. Alkanolamineler, alkanolaminenin amine islevselligi
ile birlikte karbondioksitin ekzotermik reaksiyonu sayesinde gaz akimindan karbondioksiti
ayirir. Alkanomineler asagida gosterildigi gibi ii¢ gruba ayrilmaktadir.
1. Birincil amineler (taginim mekanizmasit Sekil 3’de verilmistir) - RNH,
- MonoEtanolAmine (MEA)
2. Ikincil Amineler — R,NH
- DiEtanolAmine (DEA)
3. Ugiincii derece amineler — R3N
- MetilDiEtanolAmine (MDEA)

MMembran
CO, —» E RNHJ— CO,
A
HZ

Sekil 3. Birincil aminelerde tasinim mekanizmasi
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2.3.1.2. Kriyojenikler

Herhangi bir gaz karisimindan karbondioksit sogutma ve yogusma ile ayristirilabilir.
Kriyojenik ayristirma sivi karbondioksitin direk iiretimine imkan verir ve ayni zamanda uzun
mesafe tasinimi i¢inde uygundur. Dezavantajlart ise sogutmay1 saglamada gerekli olan
enerjinin miktar1 6nerilen bu proses i¢in yiiksek olmasi ve su gibi bazi bilesenlerin proses
esnasinda alinarak gaz akinimin bloklar1 sogutmasinin 6nlenmesinin gerekli olmasidir.

2.3.1.3. Membranlar

Gaz ayirimi i¢in membran kullanimi gelismekte olan bir prosestir ve hem saflagtirma hem de
temizleme amaciyla iyi bir potansiyele sahiptir. Membranlar belirli maddelerin gecisine izin
veren bir duvar olup, herhangi bir madde i¢in 6zel olarak hazirlanmaktadir. Karbondioksiti
ayristirmada kullanilan membranlar polimerik membranlar, paladyum membranlar ve

zeolitlerlerdir. Istenilen ayristirmalara ulasmak igin Sekil 4’de gosterildigi gibi ¢oklu mebran
kullanimi1 gereklidir.

Memb Sikistirma CO,
Membran embran —) &
1 2 90% CO,| Dehidrasyon | Boru
55% CO, ° 2 Y
‘ hatttina

35% CO;

Atik gaz

15% CO;

Sekil 4. Membranlar1 kullanarak CO;’in tutulmasi
2.3.1.4. Kati iizerine adsorpsiyon

Kat1 iizerine adsorpsiyon cihazi Sekil 5’de gosterildigi gibi doner yogunlastiric
kullanilmaktadir. Adsorpsiyonda kullanilan kati maddelerin bazilar1 agagida verilmistir.

1. Aktive edilmis karbonlar
2. Inorganik maddeler
- aktive edilmis aliiminyum oksit (Al,O3), silisyum dioksit (SiOy) jel, killer, zeolitler.
3. Sentetik polimerler, negatif iyon degisimli polimerler (stiren), pozitif iyon degisimli
polimerler (akilamin grublari), akrilik ester polimerler.

Basingli salinim adsorpsiyonunda (PSA), istenilen gazin konsantrasyonu dengeye ulasana

kadar arttirilan basingta adsorbentin paketlenmis yatagina dogru gaz karisimi akar. Yatak
basing diisiiriilerek tekrar diizenlenir.
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Desorpstyon hava giris

Desorpsivon

| Temiz hava pikam

Zeolt filtre
Tanecil filtre

Proses hava giig

Sekil 5. Doner yogunlastirici ile karbondioksitin tutulmasi
2.3.2. CO; depolama metotlar:

Karbondioksitin tutulmasi i¢in birkag alternatif metot bulunmaktadir. Bunlar jeolojik
formasyonlarda yer alt1 depolama, okyanuslarda depolama, kat1 mineral haline getirme veya
fotosentez esnasinda kendi besin ihtiyaclar1 i¢in karbondioksiti kullanma kapasitesine sahip
tarim alanlar1 veya ormanlar saglamaktir. Jeolojik formasyonlar, okyanuslar ve ormanlarin
sirastyla 300-3200, 1400-20 milyon ve >100 gigaton depolama kapasitesine sahip oldugu
diistiniilmektedir. Karbondioksitin yakalanmas1 ve tutulmasi proseslerinde karbondioksitin
taginmasi, toplanmasi ve depo ortamina gonderilmesi igin yeni sektorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ayristirmanin yaninda, yakalanan karbondioksit petrol iyilestirilmesinin
gelistirilmesinde, komiir yataklarinda metanin iiretiminde ve tiikkenen gaz rezervlerinde
basinci korumak i¢in kullanilabilir [8]. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) Sera Gazi1 Ar-Ge
Programi [9] Sekil 6’da gosterildigi farkli tutulma segeneklerini detaylandirmistir.

o Derin Tuz Rezervleri: Derin tuz rezervleri 800 m derinlige ulasan ve karbondioksitin
yogun siiper-kritik formda depolanmasini saglayan tuzlu yer alti su havzalaridir. Bu su
havzalar1 genis bir sekilde yayilmistir ve genellikle siirli miktarda karbondioksiti kabul
edebilecek bosluklara sahiptir. Fakat bu havzalarin bazilar1 birbirinden ayr1 yapilara
sahiptirler ve karbondioksitin suda yavas¢a ¢oziindiigii icin daha fazla depolamaya izin
vermektedir.

o Arttirdmis Petrol Geri Kazanimi: Konvansiyonel iyilestirmede, daha fazla rezerv
bulunsa bile petrol alanindaki basing onu ylizeye iter ve bu basing bitene kadar yavasca azalir.
Su ya da gaz basmcini silirdiirmek ve petrol ¢ikarimini artirmak i¢in hidrojen iiretim
prosesinden ayristirilan karbondioksit enjekte edilebilir.
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Eiomiir vatagm Derin okyanus enjektesi

. Imetan cikkanm Barihatte .
L h -

; ~ Boru hatt i
h - |
B e

Arttnihms petrol
veya gaz gell
kazannm
Dermn ) tuz
Rezervlen
Sekil 6. Karbondioksitin tutulmasi yontemleri [1]
o Komiir Yatagi Metan Cikarimi: Komiir rezervleri genelde yiiksek icerikte metana

sahiptir. Eger yakalanan karbondioksit kdmiir madenine pompalanirsa, komiiriin metana gore
karbondioksit ile olan kimyasal bag yapma ilgisi daha iyi oldugundan, metan salinacaktir.
Daha sonra, bu metan daha sonra elektrik iiretmek i¢in kullanilabilir.

o Derin Okyanus Enjektesi: Okyanus atmosferdeki karbondioksitin essiz duragi olarak
diisiiniilmektedir, fakat sistemin kurulmasi uzun zaman almaktadir. Bu yiizden okyanus
enjekte yontemi dogal siirecin ivmelendiricisi olarak goriilmektedir. Okyanuslarin
karbondioksit depolama i¢in yliksek potansiyele sahip olmasina ragmen bu prosesin oniindeki
engeller cevresel, yasal ve halkin kabulii gibi konular1 igermektedir.

Hidrojen iiretim prosesinden ortaya cikan karbondioksit sikistirilmis gaz, sivi, kati veya
yuksek basingta siliper-kritik formda atilacak hedeflere transfer edilebilir. Eger boru hatti
saglanabilirse, karbondioksiti stiper-kritik formda transfer etmek genelde daha elverislidir. Bu
yontem yeni teknoloji olarak gosterilmesine ragmen, taginmasi gereken karbondioksitin
gelecekteki miktarinin iklimsel degisiklik hakkindaki kaygilardan dolay1 daha fazla oldugu
ongoriilmektedir. Boru hattin1 kurmak zor olabilir ve 6zellikle niifusun fazla oldugu alanlarda
giivenlik problemleri ortaya cikabilir. Ek olarak, bilgilendirilmeyen kazilardan dolay1 boru
hattinin zarar gorme tehlikesi sikintilara, sigorta ile ilgili karmasikliklara ve gilivenilirlik
konularinda problemlere yol acgabilir. Bir diger konu da karbondioksitin atim1 i¢in uygun yer
bulma sorunudur. Yiiksek hacimdeki atilmasi gereken karbondioksiti depolama bolgelerinin
karsilayamadigi durumlarda, karbondioksitin gemiler vasitasiyla uluslararasi taginmasi
ekonomik ve giivenli bir sekilde gerekli olabilir. Bu yontem ayni zamanda daha genis ve
karmasik yasalar1 gerektirmektedir [8].

Okyanuslar antropojenik karbondioksit emisyonlarinin %85’ini depolayacak alanlardir. Fakat
bu proses ¢ok yavas gerceklesmektedir. Karbondioksit okyanusun yiizeye yakin seviyelerine
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enjekte edildiginde gaz tekrar atmosfere kagabilecegi i¢in daha derin tabakalara enjekte
edilmelidir. Bu da maliyeti artirmaktadir. Bir diger problem de biiyiik miktarda enjeksiyon
gerceklestiginde pH dengesinin degismesidir. Farkli bolgelere kiigiik miktarda enjekte
edilmesi bu problemi asabilir. Fakat yine maliyeti arttiracaktir [10]. Jeolojik formasyonlarda
karbondioksitin depolanmasi ne tiir degisiklikleri ortaya c¢ikaracagi teknigin formasyonun
entegresinde ters etkisinin olup olmadigi, depolamanin giivenli ve ¢evresel olarak kabul goriip
gormeyecegi gibi sorulart artirmaktadir [11].

Petrol ve gaz rezervlerinde bulunan karbondioksitin jeolojik ayristirilmas: ile ilgili ana
problem hem dogal bozulmalardan hem de kullanilmayan kuyulara olan zararindan dolay1
sizint1 potansiyelidir. Bu problemi agmak ic¢in karbondioksit karbonat tasi olusturarak kati
formda transfer edilebilir. Fakat bu prosesinde mali zorluklar1 bulunmaktadir [10]. Eger
mevcut teknoloji kullanilirsa, istenmeyen karbon emisyonlarinin karbon ayrigtirma maliyeti
100$/ton ile 300$/ton arasinda degismektedir.

3. METANIN TERMOKATALITIK AYRISTIRILMASI

Bu yaklasimda, metan yiiksek sicaklikta (850-1200 °C) katalist varliginda karbon ve hidrojene
asagida verilen reaksiyon ile ayrigtirilir.

CH, > C+2H, (AH®°=75.6kJ/mol) 3)

Bu reaksiyon endotermik oldugu i¢in dogalgaz beslemesinin 10% nu enerji girdi ihtiyaci igin
kullanilir. Tepkime sonucunda olusan ana iirlin hidrojendir. Yan iiriin olarak iiretilen karbon
tanecikli yapida oldugu i¢in hidrojenden ayrilmasi kolaydir. Biiyiik 6lgekli hidrojen iiretimi
icin bu teknoloji giiniimiizde doniisiim verimliligi agisindan gelisim asamasindadir.

Karbon {riinleri igin yeterince bliyiik piyasalarin olusturulmasi halinde dogalgazin 1s1l
ayristirtlmasi yontemiyle hidrojenin biiyiik ¢apli tiretiminde karsilasilan ekonomik ve gevresel
sinirlamalar ortadan kalkacaktir. Dogal olarak bu siire¢ hidrokarbonlarin hidrojen ve karbon
bilesenlerinin ayr1 ayr1 degerlendirildigi yeni bir hidrojen-karbon altyapt sistemini
olusturacaktir. Bu hidrokarbonlarin bir biitiin olarak degerlendirildigi ve biiyiik miktarda
karbondioksit emisyonuna sebep olan mevcut hidrokarbon altyap: sisteminden farkli ¢cevreye
son derece duyarl bir sistemdir.

4. HIDROJEN-KARBON ALTYAPI SISTEMi

Bu calismada, one siirlilen hidrojen-karbon alt yap1 sistemi enerji, ¢evre, kaynaklarin etkin
kullanim1 ve ekonomi arasindaki karsilikli etkilesimi vurgulamaktadir. iki énemli nedene
bagli olarak bu altyap1 sistemi dogalgaza (metana) dayanmaktadir: (i) dogalgaz i¢in dagitim
altyapisinin mevcut olmasi, (i) enerji kaynagi olarak rezerv agisindan mevcut duruma
bakildiginda dogalgaz arzinin, petrol arzina kiyasla daha uzun siireli olmasidir. Sekil 7°de
hidrojen—karbon altyap1 sistemi gosterilmistir. Dogalgaz 1s1l ayristirma yontemi kullanilarak
yiiksek saflikta hidrojen (hacim olarak 99.99%) ve karbona doniistiiriilmektedir. Hidrojen
ulasimda, elektrik ve 1s1 enerjisi Uretiminde kullanilabilirken, karbonun genis ¢aplt
kullanilabilecegi dort potansiyel alan mevcuttur: (i) insaat malzemeleri, (ii) karbon yakit
pilleri kullanarak elektrik tiretimi, burada azda olsa CO, salinimi mevcuttur, (iil) topragin
1slah edilmesi ve (iv) karbon karasi tiretimi.
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Sekil 7. Hidrojen-karbon altyap1 kavrami. Hidrojenin Uygulama Alanlari: (A) ulasim, (B) gii¢
tesisi; Karbonun Uygulama Alanlari: (C) karbon yakit hiicreli elektrik tiretimi, (D) insaat
malzemeleri, (E) toprak 1slahi, (F) karbon karas1 [12]

4.1. Hidrojenin kullanim alanlar:

4.1.1. Ulasim sektorti

Icten yanmali motorlardan 3 kat daha verimli olan hidrojen yakit pilleriyle araclar
calistirilabilmektedir. 5 ¢esit yakit pili su anda gelistirme asamasindadir. Bunlarin iginde
proton degisimli zar (PEM) yakit hiicreleri ulasim uygulamalar1 i¢in en uygun olanidir. Yakat
hiicrelerinin diger tiirleri de fosforik asit, alkali, erimis karbonat ve kati oksit yakit
hiicreleridir. Ayrica hidrojen gazi icten yanmali motorlu araglarda kullanilabilir. Hidrojen ¢ok
genis bir yanma araligina (%4 ile %75) sahip oldugu i¢in, hidrojenle ¢alisan araclar petrolle
calisan araglara gore daha genis aralikta hava/yakit karigimini kullanabilmektedirler ve 6n
atesleme komplikasyonlar1 olmadan yakit verimlilik diizeninde calisabilmektedirler [13].
%38 toplam verimlilige ulagan hidrojen motoru i¢ten yanmali motorundan yaklasik %20 daha
yiiksek verimlilikle calismaktadir. Dahasi, yakit karbon igermedigi i¢in, yanma prosesi
herhangi bir hidrokarbon ya da karbondioksit emisyonu iiretmemektedir. Asagidaki
nedenlerle birlikte degerlendirildiginde ulagim yakiti olarak diistiniilmesi gereken hidrojenin
onemli bir son kullanim {iriinii oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

1. Ulusal enerji siirdiiriilebilirlik problemi ulasim sektoriinde daha 6nemlidir.

2. Ulasimdan kaynaklanan kirlilik derecesi ¢evresel problemler olusturmaktadir.

3. Enuygun yenilenebilir kaynak kullanim ekonomisi ulagim sektoriindedir.

4. Ulasimda tiiketiciye baglilik ve se¢im yiiksektir.
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4.1.2. Elektrik tliretimi

Hidrojen ayrin1 zamanda elektrik iiretmek i¢inde yakit hiicrelerinde kullanilabilir. Yakit pilleri
kullanilarak yerel enerji ihtiyacin1 karsilayacak bir ortamda {iretilebilir veya biiyiik olgekli
hidrojen yakit hiicresi tesisi halihazirda kullanimda olan dagitim hatlarini1 besleyebilir. Yakit
hiicresi, yakit enerjisini (genellikle hidrojen) dogru akim elektrik enerjisine yanma prosesi
olmadan doniistiiren bir aragtir. Yakit hiicresi bir zar tarafindan ayrilan iki elektrottan
olugsmaktadir. Elektrotun birinden hidrojen digerinden de oksijen ge¢gmektedir. Elektrotlarin
ylizeyindeki katalizor hidrojeni proton ve elektronlarina ayirmaktadir. Protonlar oksijenle
tepkimeye girmek icin zardan gecgerken, elektronlar kullanilabilir enerjiyi iiretirler ve zardan
gecemezler.

4.1.3. Termal enerji

Yanma odasi, katalitik yakict ve hidrojen/oksijen buhar jeneratorii kullanilarak hidrojenle
termal enerji iretilir. Diger son kullanimlara benzer olarak hidrojendeki enerji, yanma
tizerinden 1s1 olarak salindiginda bile az kirlilik iiretir ya da hi¢ iiretmez. Hidrojenin yanmasi
baz1 azot oksit hava kirliligi iretmesine ragmen (yliksek sicakliktan dolay1), son testler azot
oksit konsantrasyonlarinin ¢ok kiiciik miktarda tutuldugunu gostermistir.

4.2. Karbonun kullanim alanlari
4.2.1. Karbonun insaat sektoriinde kullanimi

Karbon {irlinlerinin yogun olarak kullanilabilecegi alanlardan biri de insaat malzemeleri
sektortidiir. Geleneksel insaat malzemelerinin yerini alan karbon esasli malzemelerin
kullanildig1 bir¢ok Ornek vardir. Kanada, Japonya ve Amerika’da karbon bilesikleri
kullanilarak insa edilmis kopriiler bulunmaktadir. Celik gibi geleneksel malzemelerin yerine
karbon bilesiklerinin kullanilmasinin avantajlarindan bazilar1 asinma olmamasi, ¢elikten 5 kat
daha hafif olmalar1 ve agir yapi techizatina gerek duyulmadan kurulmalaridir.

4.2.2. Karbonun yakit pillerinde kullanimi

Karbonun yakit olarak kullanildig1 yakit pilleri potansiyel olarak en yiiksek enerji doniisiim
verimliligine sahip olmalarina ragmen bu konuda literatiirde ¢ok az ¢aligma mevcuttur. Son
zamanlarda 700-800 °C’de ergimis karbonat tuzunu elektrolit olarak kullanan saf karbon yakit
pilleri lizerinde calismalara baslanmistir [14]. Deneysel olarak %80 ve iizerinde doniisiim
verimliligi elde edilmistir [15]. Sekil 8’de karbon yakit hiicresi gosterilmistir.

Karbon yakit pillerinin 6nemli bir avantaji da saf karbondioksit lretmeleri sayesinde

karbondioksitin tutulmasi ve ayristirilmasi islemlerine gerek olmadan karbondioksitin kolay
ve ekonomik olarak tutulmasinin gerceklestirilmesine olanak vermesidir.
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Kati1 elemantel

karbon Hava girisi

C+2CO5* > 3CO,+4e
0,+2COx+He >2C0>
C+0,=CO, E°=1.02V
AHP505=32.8 MJ/kg-C

T=650-800°C

Hava ¢ikisi

Sekil 8. Karbon yakit hiicresi
4.2.3. Karbonun topragin 1slahinda kullanilmasi

Karasal ekosistemler (toprak ve bitkiler) karbondioksit i¢in en 6nemli biyolojik arindirici
roliine sahiptir. Bitkiler her sene atmosfere 60 milyar ton karbondioksit gazi vermekte ve 61.3
miyar ton civarinda da karbondioksit gazini absorbe etmektedirler; aradaki fark yesil
bitkilerin fotosentezle karbonu tutmasindan kaynaklanmaktadir. Karbondioksitin karasal
tutumu iki yolla gii¢lendirilebilir: fotosentezle atmosferdeki karbondioksitin azaltilmasi
ve/veya karasal ekosistemden atmosfere karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi. Son
zamanlarda yapilan calismalar karbon iirlinlerinin karasal sistemlerde kullanilmasinin iki
alanda da faydali olacagini gostermistir. Karbonlu iirlinlerin topraga ilavesi tohumlarin
¢imlenmesini, bitkilerin biiylimesini ve mahsul verimini biiyiik 6l¢iide arttirabilir. Topraga
giren karbon karbondioksit i¢in uzun vadeli bir alic1 olup karbondioksitin kiiresel tutumu i¢in
bliyiik 6nem tasimaktadir [16]. Topraga karbonun uygulanmasi tohum ¢imlenmesine, bitki
biiylimesine ve {irlin verimini 6nemli miktarda (%200’e kadar) arttirabilir. Toprak 6zelligine
ve iklime bagli olarak topraga olan karbon ilavesi 0,1-1,0 ton/ha-y1l arasinda olmalidir.

4.2.4. Karbon karasi

Giliniimiizde, diinya karbon karasi liretimi karbonun kalitesine bagli olarak ton basina yiiz
dolarlar ve bin dolarlar arasinda degisen fiyatlarla birlikte yillik 6 milyon tona ulagmistir.
Karbon karas1 hem geleneksel (lastik endiistrisi, plastik, miirekkep, vb.) ve hem de metaliirji
enddistrisi gibi yeni alanlarda genis bir piyasa potansiyeline sahiptir. Karbon karasi SiC ve
diger karbitlerin liretimi ve celik endiistrisinde karbon ilavesi (karbonlama) gibi proseslerin
azaltilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Avrupa’da bu uygulamalar i¢in karbon karasi piyasasi
tonu 615 $ ulasan yiiksek kaliteli materyaller ile birlikte yilda 0,5 milyon tona ulagmistir. Iyi
kaliteli karbon karasi i¢in fiyatlar ton basina 1000-4000 $’a ulasabilir. Karbon esash
kompozitler ve yapim materyalleri liretilen karbonun ¢ok biiylik miktarini azaltabilecektir. Bu
materyaller {istiin fiziksel Ozelliklere sahip olduklart ve kolayca islendikleri igin yap1
sektoriinde ve teknolojiksel cihazlarin kaplanmasinda oldukga uygundurlar.
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5. SONUCLAR

Kisa ve orta vadede hidrojen tiretimi fosil yakitlara 6zellikle de mevcut ve yapim siireci
devam eden boru hatlarindan dolay1 dogalgaza dayanacaktir. Hidrojenin dogalgazdan buhar-
metan reformasyon yontemi ile iiretilmesi ve beraberinde agiga ¢ikan karbondioksitten
arindirilmas1 ve karbondioksitin tutulmasi yerine dogalgazin hidrojen ve karbona 1sil
ayrigtirllmas1 ¢evresel ve ekonomik acidan daha avantajli olacaktir. Bu kapsamda
arastirmacilar fosil yakitlara dayali hidrojen-karbon altyap: sistemini 6nermektedirler. ileri
stiriilen bu kavramin baglica avantaji mevcut dogalgaz altyapr sistemine dayandigi i¢in
hidrojen-karbon ekonomisine gecis maliyetini azaltmasidir. Hidrojen-karbon sistemi hidrojen
ve elektrik santrallerinden aciga cikan karbondioksit emisyonlarini onlemekle kalmayip,
c¢imento ve c¢elik yerine karbon malzemeler kullanilacagi igin ¢imento ve metaliirji
fabrikalarinin sebep oldugu karbondioksit emisyonlarimin da Oniine gececektir. Ayrica
hidrojen-karbon ekonomisi mevcut hidrokarbon esasli ekonomiden gelecekteki yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrojen ekonomisine gegiste bir koprii vazifesi gorecektir.
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