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Bu calisma giinlimiizde 6nemi gittik¢e artan enerji verimliligi ve yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 konusunda deneysel bir calisma yapmak amaciyla olusturulmustur.

Gilinlimiizde artan ¢evre kirliligi ve karbon salinimina ¢oziim arayislar1 yeni alternatif enerji
kaynaklarina yonlendirmektedir. Gelisen enerji krizleri ise farkli enerji kaynaklarinin hem
verimli kullanilmasin1 hem de bagimlilig1 minimize ederek kullanabilmeyi gerektirmektedir.

Kullanim alanlar1 artan fosil yakitlara alternatif olarak H2 gazinin kullanimi her gegen giin daha
da ileri seviyelere tasinmaktadir. Hem ikincil enerji kaynagi olan hidrojen gazi hem de enerji
depolama sistemleri olarak oldukca 6nemlidir.

Hidrojen gazinin elde edilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi yenilebilir enerji kaynaklarindan temin
edildiginde hem c¢evreci hem de siirdiiriilebilir enerji yonetimi konusunda ¢ok umut vaat
etmektedir. Bu {iretim proseslerinden biri de alkalin elektroliz islemi ile hidrojen gazinin elde
edilmesidir.

Elde edilen hidrojen gazi hem icten yanmali motorlarda hem de yakit hiicrelerinde
kullanilabilmektedir. Bu kullanim kolaylig1 tasima ve depolama probleminin ¢6ziimii ile daha
verimli hale gelecegi beklene bir durumdur.

Bu calismada uygun maliyet ve yontemle hidrojen gazinin iiretilmesi ve ayn1 anda i¢ten yanmali
motorlarda kullanimu ile ilgili deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Elde edilen sonuglar emisyon
oranlarinin distiigii ve verimlilik agisindan uygun maliyetle katki sundugu yoniindedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Gazi, i¢ten Yanmali Motor, Alkalin Elektroliz I¢ten Yanmali
Motorlarda Hidrojen Gazi Takviyesi
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This study was created to conduct an experimental study on energy efficiency and use of
renewable energy sources, which are becoming increasingly important today.

Today, the search for solutions to increasing environmental pollution and carbon emissions
leads to new alternative energy sources. Developing energy crises require both efficient use of
different energy sources and minimizing dependency.

The use of H gas as an alternative to fossil fuels, whose usage areas are increasing, is being
carried to more advanced levels day by day. Hydrogen gas is very important both as a secondary
energy source and as energy storage systems.

When the energy required to obtain hydrogen, gas is obtained from renewable energy sources,
it is very promising in terms of both environmentally friendly and sustainable energy
management. One of these production processes is the production of hydrogen gas by alkaline
electrolysis.

The hydrogen gas obtained can be used both in internal combustion engines and fuel cells. This
ease of use is expected to become more efficient with the solution of transportation and storage
problems.

In this study, an experimental study has been carried out on the production of hydrogen gas
with an appropriate cost and method and its simultaneous use in internal combustion engines.
The results obtained are that the emission rates decrease and contribute to efficiency at an
affordable cost.

Keywords: Hydrogen Gas, Internal Combustion Engine, Alkaline Electrolysis Hydrogen Gas
Supplementation in Internal Combustion Engines
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1. GIRIS

1.2. HIDROJEN ENERJIiSi

Giliniimiizde tilkelerin medeniyet ve refah seviyesini en belirgin gostergesi enerji ihtiyaglarinin
karsilanmast olarak kabul edebiliriz. Kullandigimiz biitiin aletlerden ulagima, barinma
ihtiyaglarindan ticarete kadar hayatimizin temelinde enerji gereksinimi yatmaktadir.

Insan medeniyeti gelistikce bu enerji gereksinimleri daha da artmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii
iizere 2050 yilinda enerji talebi daha da artacaktir. Artan talebin karsilanmasinda g¢evreye
verilen zararlar géz Oniine alindiginda yenilebilir enerji kaynaklarinin insan yasaminin
devamliligi i¢in zorunluluk oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

ENERJIi KULLANIMI-DUNYA
Exajolue (1.055x1018 J)

1,200

1,000

800

600

400
200

0 I 1 1 1
2020 2030 2040 2050

Sekil 1.2050 yilinda ana faaliyet sektorlerinin tahmini enerji talebi. ABD Enerji Enformasyon
Dairesi, Uluslararasi Enerji Goriiniimii 2023 (IEO02023)

Fosil yakitlardan iiretilen enerjinin ortaya ¢ikardigi CO2 emisyonlarinin ¢evreye verdigi zarar
enerji ihtiyaci arttig1 siirece daha da artacagi tahmin edilmektedir. Her ne kadar karbon
emisyonlarmi diisiirmek i¢in kiiresel ¢apta calismalar yiiriitiilse de CO2 emisyonuna kars1 etkin
cabalar yetersiz kalmaktadir. Buna neden olarak devamli gelismekte olan teknoloji ve buna



bagli olarak bagli bulundugu sektdrel gelisimlerin ihtiyact i¢in artan bir enerji ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii izere sektdrlere ait enerji kullanimi ve enerji kullanimindan
kaynakli karbon salinimim yer almaktadir.

s ATIK
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ENERJI KAYNAKLARI AZOT OKSIT

8% %26 #3
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Sekil 2. Sektorler (a) ve ana GHG gazlar1 (b) bazinda antropojenik CO2 emisyonlari. (Dincer,
Zamfirescu, 2017)

Artan enerji thtiyacina bagli olarak artis gésteren CO2 emisyonlarina ¢6zlim alternatiflerinden
olan hidrojen gazi; enerjinin liretimi, depolanmasi ve taginmasi i¢inde de dnemlidir. Her ne
kadar fosil yakitlarin {iretimi, depolanmasi ve tasinmasi ekonomik ve gelismis olsa da ¢evresel
etkilere bakildiginda faydasi kadar zarar1 oldugu da gézden kagmamaktadir.

H2 gazinin daha c¢ok enerji kaynagi olarak degil de enerji tasiyicist olarak adlandirmak ve
degerlendirmek gerekir. Sekil 3.de goriildiigli iizere birincil kaynaktan elde edilen enerjinin
depolanmasi ve taginmasi i¢in kullanilabilecek bir ara iirtindiir.

Ayni zamanda kullanimi agisindan diger kaynaklardan elde edilen enerjiyi; termal enerji,
kimyasal enerji ve elektrik enerjisine doniistiirebildigi i¢in diger enerji tasiyicilarina gore
muazzam avantaj saglamaktadir.



BIRINCIL ENERJI
KAYNAKLARI
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Sekil 3. Enerji tasiyicisi olarak Hz

Birincil enerji kaynagindan tretildiginden {iretim esnasinda olusan kayiplar nedeniyle yillarca
ekonomiklik konusunda geri kalmistir.

Bunlara ragmen yliksek 1s1l kapasitesinden dolay:r kapali ¢cevrim iginde kullanimi nedeniyle
sentetik yakit olarak da gelecek vaat etmektedir. Bunun ana nedeni ise giliniimiizde igten
yanmali bir motor i¢in degerlendirecek olursak 100km’de ortalama 2,4 kg (3 It) benzin tiikettigi
varsayilirsa bunu hidrojen kullanarak 100 km’de 0,8 kg kadar bir degerle karsilayabilecek,
ayrica gelismis yakit pilleri teknolojisi verimlilik seviyesi artiracaktir (Ziittel 2004, p. 170).

Hidrojen ayrica amonyak, metanol, polimerler gibi endiistriyel hammaddelerin iiretiminde ve
ayrica yakitta kiikiirt giderme, demir {iretimi ve hava veya baca gazindan yakalanan CO:
gazinin faydali kimyasallara doniistiiriilmesi dahil olmak iizere diger aritma islemlerinde
onemli bir reaktandir (Yip ve digerleri, 2019).

1.3. HIDROJENIN KIMYASAL OZELLIKLERI
Dogada en c¢ok bulunan madde olan hidrojen elementi haz halinde bulunmaktadir.
Termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de goriildiigii gibi sivi hale de kullanilabilmesi i¢in 1 atm
basingta 20.3K kadar sogutulmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Hz gazinin termofiziksel 6zellikleri (Dincer, Zamfirescu, 2017)

YOGUNLUK 0.1 kg/m? at 1 atm/298 K (gaz)
1.34 kg/m?® at 1 atm/20.3 K (Buhar)
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70.79 kg/m? at 1 atm ve 20.3 K

11.69 kg/m? at 350 atm/298 K (gaz)

ICERIGT 298.15K sicaklikta 75% orto/25% para formundadir
LHV/HHV 119.9/141.8 MJ/kg

EKSENERJI 118.05 MJ/kg (kimyasal)

KENDI KENDINE TUTUSMA SICAKLIGI 850 K

YANICILIK

4-18% ve 59-75% hava ile karistirildiginda

KRITIK NOKTA

32.97K, 12.9 bar

NORMAL KAYNAMA NOKTASI

20.3 K (1 atm)

99.8% parahidrojen+0.02% ortohidrojen

ERIME NOKTASI 14.01 K (1 atm)

SIVILASMA 14.1 MJ/kg teorik

DIFUZYON 0.61 cm/s havada

ILETKENLIK 0.177 W/imK

PATLAMA 13-65%"i 2 km/s hava ile karisir, 1,47 MPa'da sok dalgasinin bastirilmasi
ALEVLENME 2.75mls

Hidrojen, diger elementlere karsi ¢ok ikircikli iyonik bilesiklerde anyon ve katyon olarak yer
aldiklar1 gibi metal gibi davranip oda sicakligindan alagimlar olusturabilmektedir. Genel olarak
diger elementeler ile 6rnegin karbon elementi, kovalent bag olusturmaktadirlar (Ziittel 2004).

Asagidaki Sekil.4’te goriildiigli lizere, sivi hidrojen sadece kati ¢izgi ile 21.2K'deki {iglii
noktadan ve 32K'deki kritik noktadan gelen ¢izgi arasinda bulunur.

10°
H METAL SIVI METAL
105 .........................
4
= 10
<T
o
o
2
% 10
o KRITIK NOKTA
100 H, SIVI
H, KATI
2 UCLU NOKTA H GAZI
10
10° 10 10° 10° 10" 10° 10°

Sekil 4. Hz gazinin basing-sicaklik diyagrami (Ziittel 2004, p. 160)



Dalga fonksiyonuna gore parahidrojen ve ortohidrojen olmak iizere 2 farkli hidrojen molekiilii
vardir. Bu molekiillerin farki spinlerinin ayni veya paralel yonde doniiyor olmasindan
kaynaklidir. Oda sicakligindan hidrojen gazlarinin 75% orto formunda kalani ise para formunda
yer almaktadir. Hidrojen gazi sivilastirildiginda ise 99,8% oraninda para formuna spontane
olarak gecis yapmaktadir (Ziittel 2004). Tablo 2’de hidrojen gazinin degisik formlardaki
arasindaki oranlar yer almaktadir ve Tablo 3’de ise 1 kg hidrojen gazindan elde edilebilecek alt
ve st 1s1l degerler yer almaktadir.

Tablo 2. Hidrojen gaz1 doniisiimleri (Stacy Davis ve Robert Boundy 2022)

H Agirlik Gaz Sivi
2 Kg N L
1kg 1 11,126 14,128
1 Nm? Gaz Formda 0,08988 1 1,2699
1 L Sivi Formda 0,07078 0,77881 1
Tablo 3. Hidrojen gaz1 1s1l degerleri (Stacy Davis ve Robert Boundy 2022)
1 kg Ho=
Ust Isil Deger Alt Isil Deger
134,200 Btu 113,400 Btu
39.3 kWh 33.2 kWh
141,600 kJ 119,600 kJ
33,800 kcal 28,560 kcal




2. YENILENEBILIR HIDROJEN URETIMi

Dogada saf olarak hidrojen gazi elde etmek zordur. Bu nedenle iiretilmesi gerekmektedir.
Hidrojen gazi kolayca tepkimeye girebildigi i¢in ayrigtirilip saflagtirilmasi ve bundan sonra
nihai iirlin olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Gelen anlamda enerji iceren madde cihaza akmak yerine cihaz i¢inde depolaniyorsa “birincil
pil” denilmektedir. Var olan durumdan disaridan etkilerle bagka bir duruma gegis i¢in (6rnegin,
suyun hidrojen ve oksijene elektrolizi) tahrikli hiicre olarak adlandirilir. Tahrik edilen bir hiicre
icin enerji girisinin farkli enerji kaynaklar1 (elektrik, kimyasal, 1s1l) olabilir. Bunun haricinde
ayni cihaz her iki yonde de doniisiim sagliyorsa buna yenilenebilir veya geri doniisiimlii bir
yakit hiicresi ya da ikincil pil denilebilir (Serensen, Spazzafumo, 2018). Hidrojen gazi, iretim
yontemleri ve liretim kaynaklar1 bakimindan degisik kategorilere ayrilmaktadir. Her kaynagin
degisik iiretim yontemleri olmakla birlikte hibrit iretim yontemlerinin uygulamasi yaygindir.

Hidrojen gazi1 elde edilebilmesi i¢in dogada kolayca bulunabilinen birtakim kaynaklara sahip
olmak gerekir. Bu kaynaklarin verimlilik agisindan yiiksek degerlere sahip olmasi, iiretimin
daha ekonomik ve siirdiirebilir olmasini saglamaktadir.

SuU
. FOSIL
ANTROPOJENIK
CURUTME YAKITLAR
HIDROJEN
[CEREN
KAYNAKLAR
e N
HIDROJEN BIOKUTLE

SULFUR

Sekil 5. Hidrojen gaz: tiretim kaynaklari (Dincer, Zamfirescu, 2017)

Bu kaynaklar Sekil 5°te gortldigi tizere;
- Su
- Fosil yakitlar

- Antropojenik ¢lirlitme



- Hidrojen siilflir

- Biokiitle olarak dogada bulunan kaynaklardir. (Dincer, Zamfirescu, 2017)

ELEKTRO

KIMYASAL

TERMO

KIMYASAL

FOTOKIMYASAL

HIDROJEN
URETIM
METODLARI

RADYOKIMYASAL

BiYOKIMYASAL

Sekil 6. Hidrojen gazi iiretim metotlar1 (Dincer, Zamfirescu, 2017)

Sekil 5’te yer alan kaynaklardan yine Sekil 6’da yer alan yontemler kullanilarak hidrojen gazi
elde edilebilmektedir.

Bu yontemler Sekil 6°da goriliigi gibi;

1. Elektrokimyasal

2. Fotokimyasal

3. Termokimyasal

4. Radyokimyasal

5. Biyokimyasal

6. Hibrit olmak iizere genel olarak alt1 farkl1 yontem kullanilmaktadir.



Buhar
reformu

Suyun
dogrudan
termal veya
katalitik
boliinmesi

HIDROJEN GAZI
URETIM

. UYGULAMALARI

Kismi

oksidasyon,

ototermal ve
kuru

reformasyon

Gazlagtirma
ve odunsu
biyokiitle
dontigimii

Su elektrolizi:

ters yakit
hiicresi

caligmasi

Fotoayrisma

Biyolojik
hidrojen
tiretimi

Sekil 7. Hidrojen gazi tiretim uygulamalar1 (Serensen ve Spazzafumo, 2018)

Yine Tablo 4’de goriildigl iizere gilinlimiizde liretilen hidrojen gazinin kaynak dagilimi;
maliyet ve kaynak kullaniminin kolayligina dayanmaktadir. Bununla birlikte glinliimiiz enerji
sistemleri alt yapilarinin da uygun olmasi maliyet anlaminda daha diisiik seviyelerde kalmasina

neden olmakla birlikte liretim kapasitesi daha yiiksektir.

Tablo 4. Kaynaga gore kiiresel hidrojen tiretimi (Burton ve digerleri, 2021)

URETIM YUZDE
KAYNAK MiLISJ(AR M3/ YIL U%
DOGAL GAZ 240 48%
FOSIL YAKIT 150 30%
KOMUR 20 18%
ELEKTROLIZ 20 4%

Kullanim alanlarina oranla iiretim 6l¢egine gore de;
1. Merkezi hidrojen tiretimi,

2. Dagitilmis hidrojen tiretimi,

3. Aragta yakit reformu,

a. Metanol tiretimi,

b. Metanol-hidrojen doniisiimii (Serensen ve Spazzafumo, 2018) olarak siniflandirilmaktadir.




Hidrojen gazi liretiminde kaynak ve {iretim 6lgegine gore degerlendirildigi zaman en ekonomik
ve kullanabilir olan yontemler ile ¢cevreye duyarlilik arasinda ters orant1 s6z konusudur. Hem
kaynaklarin kolay ulasilabilir olmasi hem de verimlilik oranlarinin yiiksek olmast bu {iretim
metotlarinda daha ¢evreci bir iiretim modeli konularinda daha ileri seviyelere ulastigi
gozlemlenmektedir. Karbon yakalama ve depolama ile ¢evreye zararlari minimum seviyeye
kadar ¢ekilmistir.

Giiniimiizde en yaygin hidrojen gaz iiretimi fosil yakitlardan saglanmakla birlikte endotermik
reaksiyonlardir bu yiizden enerji tiiketirler. Ortalama 8.9 kWh/kg hidrojen iiretim orani
mevcuttur ve bunun iretimi esnasinda dogrudan yakildigindan ortaya ¢ikan kadar karbon
emisyonu tretir (Ziittel 2004).

Fosil kaynaklardan firetilen hidrojen gazi tonu {iretimine oranla 2,5/5 ton kadar CO2
iiretildiginden dolay1 cevresel anlamda hidrojeni cevreci olarak kabul edilmez. (Burton ve
digerleri, 2021) (Yip ve digerleri, 2019).

Ancak gelisen liretim metotlarina ragmen, yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen hidrojen
gaz liretiminin verimi daha diisiik olmaktadir.

Kisaca buhar yonteminde, ana yakitin H> ve CO gazina termokimyasal olarak sentezlenmesi ile
olusmaktadir. Buhar yontemi kismi oksidasyon olmasindan kaynakli olarak yalniz CO2 ve H20
iireten reaksiyonlardan farklidir (Dincer, Zamfirescu, 2017).

Biokiitle gibi sistem girdilerinden hidrojen gazi elde edilirken ilave elektrik enerjisi gerekebilir.
Bunun yani sira giines enerjisi ile yiiksek 1s1 ihtiyaci enerji ihtiyacini karsilayabilmektedir.
Diger bir iiretim yontemi olan elektrokimyasal iiretimde ise daha c¢evreci ve yenilebilir enerji
kaynaklarindan iiretiminin saglanmasi amaglanmaktadir. Mini-grid sistemler iizerinden hem
kii¢iik hem de biiyiik 6lgekte enerji depolama imkan1 tanimaktadir.

Elektro kimyasal ayirma iglemi Sekil 8’de goriildiigii izere;
e Hidroelektrik Hidrojen
e Riizgar PEM Elektrolizor Sistemleri
o Jeotermal Tahrikli Elektroliz Sistemleri
e Su Elektrolizi ile Entegre Okyanus Enerji Sistemleri
e Su Elektrolizi ile Entegre Giines Enerjisi Termal ve Biokiitle Jeneratorleri
e Solar Fotovoltaik Su Elektroliz Sistemleri olarak ayirmak miimkiindiir.



Solar Fotovoltaik Su

Elektroliz Sistemleri

Riizgar PEM Elektrolizor
Sistemleri

Hidroelektrik
Hidrojen

ELEKTRO-KIMYASAL

Su Elektrolizi ile Entegre Giines
Enerjisi Termal ve Biokiitle
Jeneratorleri

Jeotermal Tahrikli

Elektroliz Sistemleri

Su Elektrolizi ile Entegre
Okyanus Enerji Sistemleri

Sekil 8. Yenilebilir elektrokimyasal tiretim yontemine gore hidrojen gazi iretim sistemleri

(Dinger, Zamfirescu, 2017)

Bunlarin yani sira literatiirde birgok metal hibrid yontemler yer almaktadir. Bu yontemler hem
sudan hidrojen gazi elde etmek hem de hidrojen gazinin depolanmasi ve tasinmast maksadiyla
kullanilmaktadir. Bu yontemler termoliz, fotokimyasal veya hibrid yontemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak aliiminyum ve silisyum sudan hidrojen tliretiminde 6n plana
cikmaktadir (Dinger, Zamfirescu, 2017).

Bunlara disaridan enerji kaynag1 gereklidir. Bu maksatla da giines enerjisi gibi kaynaklardan
fotokataliz ve fotovoltaik modiiller ile daha az enerji ile daha verimli sistemeler olusturulmaya
calisilmaktadir. Ki bu sistemler geleneksel yontemlere gore hidrojen iiretim oranini
artirmaktadir. (Dinger, Zamfirescu, 2017) Diger taraftan disaridan enerji kaynagi ile yapilan
elektroliz islemi gilines ve riizgar gibi kaynaklardan beslenirse yenilebilir olarak kabul edilir
(Yip ve digerleri, 2019).

Hidrojen gazina dontistiiriilmede ekstra adim olmaksizin yakit hiicresinden kullanimi dogalgaz
gibi reformasyon ile 800°C sicakliga gereke kalmadan kullanimi ve benzinden daha diisiik
icerige sahip olmasina ragmen ilgi ¢ekicidir. Bu ¢evrim 64% liik bir termal verimlige sahiptir.
Bu sistemin yakit hiicresi olarak kullanimina ragmen yiiksek basingli alkali tesislerinde elektrik
kaynagindan hidrojen gazi iiretimi 80% seviyesindedir (Serensen ve Spazzafumo, 2018).

Diger bir iiretim metodu ise glines firinlarindan hidrojen gazi elde etmedir. Bu yontemde
sodyum elementi ile suyun tepkimesinden olusan sodyum hidroksitin tekrar giines firindan
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metalik sodyuma indirgenmesi ile olusturulmaktadir. Sisteme ilaveten su eklenmelidir. Bu
sistem ayni1 sekilde lityum ve ¢inko ile de basarili bir sekilde yapilabilir (Ziittel, 2004).

3. HIDROJEN ENERJIiSi KULLANIM ALANLARI

Elde edilen hidrojen gazinin kullanim alanlari kullanim amaglarina gore degiskenlik
gostermektedir. Hem elde edilme yontemine hem de alt yapinin uygunluguna bagli olarak
kullanim alanlar1 gelistire bilinir. Gilinlimiizde artarak devam eden karbon emisyonlarini
azaltma amacl tiretim politikalar1 sonucunda hidrojen gazinin kullanim alanlarinin daha ¢ok
artmasi kaginilmaz olacaktir. Bu kullanimin 6niinde her ne kadar ekonomik 6ncelik yer alsa da
karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefleri acisindan yavas yavas enerji sektoriiniin olmazsa
olmazi konumuna gelmektedir. Giiniimiizde fosil yakitlar kadar 6n planda yer almasa da
hidrojen gazi, gelisen yakut pilleri teknolojisi ile birlikte gelecek vaat etmektedir.

Genel olarak kullanim olarak ya enerji depolama ya da enerji kaynagi olarak kullanilmasi esas1
tizerine kurulu bir kullanim yelpazesine sahiptir (Serensen ve Spazzafumo, 2018).

Kullanim alanlar1 hidrojen gazinin dagitim ve depolama zorlugu ile birlikte diisiik yogunluguna
bagl olarak da degiskenlik gostermektedir (Verhelst 2014).

Tablo 5. Diinyada Hidrojenin Mevcut Uretim Yollar1 Ve Uygulama Alanlar1 (IRENA 2018)

KURESEL H:

ANAYI SEKTORU ONEM ARZ EDEN UYGULAMALAR e - .. .
SAN S Ry ON MEGU TALEBININ YUZDESI

- AMONYAK
KIMYASAL - POLIMERLER 65%
- RECINELER

- HYDROCRAKING
- HYDROTREATING
- ANNEALING 25%
DEMIR-CELIK - BLANKETING GAS
- FORMING GAS

- YARIILETKEN

- ITici yAKIT
GENEL SANAYI - CAM URETIMI 10%
- YAGLARIN HIDROJENERASYONU
- JENERATORLERIN SOGUTULMASI

RAFINERI

Tablo 6. Sektorlere Gore Onem Arz Eden Karbonsuzlasma Coziimleri

SEKTORLER ONEM ARZ EDEN COZUMLER

KARAYOLU YUK DOGRUDAN ELEKTRIFIKASYON, YESIL
TASIMACILIGI HIDROIJEN, BIYOYAKITLAR
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YESIL HIDROJENDEN ELDE EDILEN SENTETIK
YAKITLAR, BIYOYAKITLAR, ELEKTRIFIKASYON
YESIL HIDROJENDEN ELDE EDILEN SENTETIK
YAKITLAR, BIYOYAKITLAR, ELEKTRIFIKASYON
YESIL HIDROJEN, KARBON YAKALAMA VE
DEPOLAMA, BiYOKUTLE, DONGUSEL EKONOMI

HAVACILIK

DENIZ YOLU TASIMACILIGI

DEMIR-CELIK SANAYI

KIMYASALLAR VE BIYOKUTLE, YESIL HIDROJEN, DONGUSEL
PETROKIMYA EKONOMI
ALUMINYUM ELEKTRIFIKASYON, YESIL HIDROJEN

KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA,
CIMENTO VE KIREC SANAYI DONGUSEL EKONOMI, YENILEBILIR ENERJi VE

ATIK
DOGAL GAZ SISTEM YESIL HIDROJENDEN ELDE EDILEN SENTETIK
DONUSUMLERI YAKITLAR, YESIL HIDROJEN, BIYOGAZ

Genel olarak kullanim alanlarini Sekil 9°da goriildiigii gibi ana sektorlere ayirmak miimkiindiir.

YAKIT OLARAK

« GUC URETEN SISTEMLER
« ULASIM ARACLARI
« SENTETIK YAKITLAR

GUBRE OLARAK

METALURJI

KIMYASAL HAMMADDE OLARAK

Sekil 9. Hidrojenin kullanim alanlar1 (Dincer, Zamfirescu, 2017)
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4. HIiDROJEN ENERJiSi KULLANIM ALANLARI
4.1. YAKIT OLARAK KULLANIMI

Hidrojen gazi1 yakit olarak farkli sekilde kullanilabilme imkanima sahiptir. i¢ten yanmali bir
motorda yakit olarak kullanilabildigi gibi sentetik yakitlara katki olarak da kullanilabilmektedir.
EV araclarda ise yakit hiicrelerinde kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda yeterince giic iiretecek
kapasitede yakit hiicresi olmal1 ve bunu besleyecek kadar hidrojen deposu ile istenen menzile
kadar gidilebilmelidir (Serensen, Spazzafumo, 2018).

Elektrikli araglarin hibrid modelleri ise yakit hiicrelerinden dogrudan gii¢ aktarim organlarina
giic iletmek sart degildir. Bu neden ile de bataryalar1 destekleyen yakit hiicre sistemleri yer
almakta ara¢ park halindeyken aracin sarj edilmesine izin vermektedir. Bu tiir sistemlere plug-
in hibrit denilmektedir (Serensen, Spazzafumo, 2018).

Otomotiv sektdriinde kullanilan yakit hiicrelerinin yakittan elektrige verimliligi 30%-60%
arasinda iken fosil yakitlardan elde edilen hidrojen gazi verimlilik 45%-80% araliginda ve
elektrikten iiretilen ise 60%-90% bandinda olmakla birlikte diger faktorlerde eklenince elde
edilen verimlilik 35%-40% seviyesindedir (Serensen, Spazzafumo, 2018).

Hidrojen ve amonyakla birlikte atesleme, yakin vadede mevcut gaz ve komiirle ¢alisan enerji
santrallerinin emisyonlarini azaltmanin bir yolu olabilir (IEA - International Energy Agency).

Hidrojen gazinin igten yanmali motorlarda ve yakit hiicrelerinde cezbedici olmasin nedeni
kolayca mekanik, termal ve elektrik enerjisine doniisebilmesidir. Su an bile i¢ten yanmali
motorlarda diisiik maliyetli modifikasyonlarla kullanilmaktadir. Ayrica diisiik vizkozitesinden
dolay1 siirtiinmenin azalmasina neden olur, evsel ve endiistriyel i1sitma uygulamalarinda
kullanilmak tizere iyi bir yakittir (Burton ve digerleri, 2021).

Havacilik sektoriinde; hidrojen ve oksijenin yanmasi, yakitin agirligi bagina en yiiksek miktarda
enerjiyi aciga ¢ikardigindan etkili bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Daha diisiik
patlama enerjisine sahip olmasi 1s1l degerinin fosil yakitlara oranla yiiksek olmas1 bu yakiti1 daha
giivenli yapmaktadir (Burton ve digerleri, 2021).

En etkin kullanim alani ise yakit pillerinde kullanimidir. Yakit hiicrelerinde farkli amaglar i¢in
kaynak olarak kullanilmaktadir.
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Hidrojen Gazi

Kullanilan Sistemler

Hidrojen Gazi

Kullanilmayan Sistemler

-

-

PEM (Proton Degisim Membranli Yakit

Hiicresi)

|:| AFC (Alkalin Yakit Hicresi)

|:| PAFC (Fosforik Asitli Yakit Hiicresi)

|:| MCFC (Erimis Karbonatl Yakit Hiicresi)

SOFC+ (Kati Oksit Yakit Hiicresi-Proton

Gegmeli)

SOFC- (Kati Oksit Yakit Hiicresi-Oksijen iyon

Gecmeli)

|:| DAFC (Direkt Amonyum Yakit Hiicresi)

|:| DMFC (Direkt Metanol Yakit Hiicresi)

Sekil 10. Yakat hiicreleri (Dincer, Zamfirescu, 2017)

Enerji Uretimi

Arag Itki
Sistemlerinde

Multi-Jenarator
Sistemlerde

Diger
Uygulamalar

* Sabit

« Mobil

« Otomotiv

* Yedek Sistemler

* Yardimci
Sistemler

* Portatif
Sistemler

* Dagitim
Sebekeleri

+ Otomobil
+ Ozel Araglar

» Otobiis, Tren vs.

» Bolgesel Enerji
ve Isitma

» Uzaktan Isitma

* Endiistriyel
Isitma, Giig¢ ve
Oksijen

* Su Uretimi

« Saf Oksijen
Uygulamalari

Sekil 11. Hidrojen gazinin kullanim alanlar1 (Dincer, Zamfirescu, 2017)




4.2. GUBRE OLARAK

Anaerobik kosullar altinda hidrojen gazi iiretiminde elde edilen firiinler giibre olarak da
kullanilmaktadir.

4.3. METALURJI

Metal iretim sanayiinde kullanimi da olduk¢a yaygindir. Cam iiretiminde ve tavlama,
sinterleme ve firin lehimleme gibi oksijen giderici metaliirjik proseslerde kullanilmaktadir
(Dincer, Zamfirescu, 2016).

4.4, KIMYASAL HAMMADDE OLARAK

Kimyasal hammadde olarak da kullanim piyasasi mevcuttur. Petrol artima ve isleme, amonyak
iretimi i¢in reaktan, metanol iiretimi reaktan, yari iletken isleme isleminde ve niikleer
reaktdrlerinde kullanim1 mevcuttur (Dincer, Zamfirescu, 2016).

4.5. GENEL-HIBRIT KULLANIMA UYGUN ORNEKLERI

GUNES RFC GUC SISTEMI
\\\\\ GUNDUZ VAKTI
GUNES 1 TAHRIK UNITESI
— I
¥ ]
GUNES 1 ,‘ GUC DEGISTIRICI
ENERJISI | : ¥
| ELEKTROLIZOR YAKIT HUCRESI -
o @/ GECE VAT

| iKi ASAMALI KAPALI AKIS i o ~ — -
GUNESTEN URETILEN GUC

| GUC DEGISTIRICI MODU |

TAHRIK iCIN GEREKLI
GUC

| ZAMAN |
Sekil 12. Giines RFC giig sistemi (Serensen, Spazzafumo, 2018)
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(b) (c)
Sekil 13. (a) Ultracell XX25 hidrojen yakit hiicresi (2008—11). Orta (b) ve sag (c): NEC

dogrudan metanol kartuslu prototip yakit hiicreleri (2003 ve 2004 tasarimi). (Serensen,

Spazzafumo, 2018)

TUTAMAK

promemneeennanaas

YAKIT HUCRESI GOSTERGEST

Sekil 14. Li-iyon pili sarj etmek igin PowerTrek PEMFC. (Serensen, Spazzafumo, 2018)
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5. HIDROJEN ENERJiSI DEPOLAMA VE TASIMA
Cesitli kaynaklardan elde edilen hidrojen gazi kullanim safhasina gore sikistirilmis gaz,
kriyojenik s1vi veya metal hidrit olarak depolanmaktadir.

Fiziksel depolama da 324 g hidrojen gazi 1sitma degerleri bakimindan 1 kg benzine denk
gelirken bunu hacimsel olarak 6l¢eklendirildiginde ise standart sicaklik (298.15K) ve 400 bar
basing altinda ayni 11l degere sahip benzine gore 12,5 veya 9,6 kat daha fazla litre olarak hacme
tekabiil etmektedir. Kriyojenik sivi haldeki yani 20.3K sicaklikta, 324 g hidrojenin hacmi 4,6
litreye tekabiil etmektedir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Giintimiizde 5 kg hidrojeni 125 litreye 700 barda sikistirma konusundan ticari olarak ilerleme
kaydedilmis (Dincer, Zamfirescu, 2016) olmasina ragmen halen depolanmasi konusunda genel
anlamda yiiksek verimlilik seviyesine ¢ikilamamustir.

Sikistirilmis H2
Tanki
Fiziksel Sivi H2 Tanki
Depolama
Karyo-Kompres
Hidrojen Gazi 2 Tanld
Depolama ( )
Yontemleri
. Metal Hidrurler
Donustirebilir \
Olanlar (
Kimyasal Absorbentler
Depolama )
Kimyasal H2 \
Tasiyicilari

Sekil 15. Hidrojen gaz1 depolama yontemleri (Burton ve digerleri, 2021)

Giintimiizde genele olarak depolama yontemleri kiyaslandigindan Sekil 16°daki gibi
siiflandirmak miimkiindiir. Bu baglamda fiziksel ve kimyasal olarak depolanmay1 ayirmak
miimkiindiir (Lototskyy ve digerleri, 2017, p. 18).

Hidrojenin diger bir enerji depolama yarar ise piller ile mukayese edildiginde pillerin aksine
desarj problemi yoktur. Pillerde desarj kapasitenin diismesine neden olurken hidrojen i¢in ayni
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sey gecerli degildir. Ayrica sizint1 sorunun olmamasi diger bir giivenilir enerji anlaminda
depolama i¢in 6nem arz etmektedir (Burton ve digerleri, 2021).

Depolama sistemlerinin kullanim yerine gore belirlenmesi bu baglamda optimize edilip karar
verilmesi gerekmektedir. Ornek olarak yakit hiicrelerinde verimli, esnek ve giivenilir olarak
metal hidriir kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 16’da yer alan yontemlere ek olarak hidrojenin iire seklinde depolanmasi da soz
konusudur. Ure biyokiitle veya yenilebilir enerji kaynaklarinda sentezlenebilirken, bu sekilde
iiretim tesislerinde depolanma imkani sunmaktadir. Ancak depolama standartlar1 diger
depolama standartlarinda olmalidir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Depolama sistemlerinde genel olarak; depolama standartlari, depolama kullanilan malzeme ve
bunlarin optimizasyonu, verimlilik ve giivenlik icin gerekli sistemler ile bunlarin kullanimi ve
tasinmasi konular lizerinde detayli ¢calismalar yapilmas: gereklidir.

Depolamanin belirlenmesinde diger bir kriter ise hidrojen gazi tagimaciligidir. Sivi, gaz veya
hidriir seklinde hangi tasima sekline gore hareket edilecekse bu da depolama kriterlerini
degistirmektedir. Boru hatlarindan tasimak dogal gaza gore 208 kat daha diisiik olmasina enerji
kaybinin bu tagima esnasinda 4% olmas1 viskozitesinin diisiik olmasinin iletim giicii agisindan
dogal gazdan daha yiiksek olmasi ve arz-talep durumuna gore planlanmasi gerekmektedir.
(Zittel 2004)

51. FiZiKSEL DEPOLAMA
5.1.1. SIVILASTIRMA

Hidrojenin sivilagtirilmast ic¢in kriyojenik sicakliga kadar sogutulmasi demektir. Bu da
genellikle 20K sicakliga kadar sogutulmasi anlamina gelmektedir. Sivilagtirma islemleri
endiistriyel tesislerde yapilmali ki gerekli enerji ihtiyact normal sogutma sistemlerinin 3
katindan daha fazladir. Sivilastirma islemi sivi nitrojen veya sivi helyum genlesme dongiisii
gerektirir. Tipik olarak 0.6 MPa gibi bir basing altinda gergeklestirilir (Serensen and
Spazzafumo, 2018).

Stvilagmis hidrojen elde etmek i¢in kullanilan belli bash yontemler;
a. On sogutmal1 Linde Hampson islemi

b. Claude islemi

c. Helyum-hidrojen dongiisii.

Hali hazirda sivilastirma isleminden siireyi baz alindiginda siirenin uzun olmas1 katalizor
kullanimin1  gerektirmektedir. Bu baglamda genel olarak demir oksit katalizor olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diisiik sicaklik i¢in kullanilmasi gereken bazi pahali malzemeler
ekonomiklik konusunda sorunlar ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira iki asamali Brayton ¢evrimi
ile hidrojenin sivilagtirilmasi saglanabilmektedir (Dincer, Zamfirescu, 2016).
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Swvilastirilmis hidrojen gazi i¢in en Onemli dezavantajlardan biri orto ve para Hz gazi
dontistimleri ki vakum benzeri diisiikk basing altinda tutulmalidir (Serensen ve Spazzafumo,
2018).

Sivilagtirma konusunda alternatif olarak hidrojenin amonyak veya metanole doniistiiriilerek de
depolama yogunlugu 6nemli dlgiide artirilabilir. Enerji yogunlugunu artirmak ve giivenilir bir
yakit olmasini saglamak igin sentetik dizele dontstiiriiliir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

5.1.2. SIKISTIRMA

Sikistirma islemi sivilastirmaya gore disaridan daha az enerji gereken bir sistem olmakla
birlikte daha fazla sivilagtirmaya gore daha fazla depolama alan1 gerektirmektedir. Sikistirilmig
hidrojen gazi1 i¢in diisiik enerji le hizli sarj dongiisii kurabildiginden ve kontrol altindan tutmak
daha kolay oldugundan ekonomiktir ve giiniimiizde 35-70MPa arasindan depolama
yapilabilmektedir (Burton ve digerleri, 2021).

Belli bir basinca kadar sikistirilmis olan hidrojen gazi dogal gaz depolanmasina gore kiyasla 2
kattan fazla hacim gerektirmektedir. Ugucu olmasindan miitevellit sizintilar gazin ¢ok hizli
bosalmasina yani patlamasina neden olacaktir. Ayrica depolama i¢in kullanilan silindirlerde
catlak ve mukavemet kayiplarina neden oldugundan dolay1 depolama sistemleri tizerinde daha
fazla ¢alisma yapilmasi gereklidir (Burton ve digerleri, 2021).

Genel olarak depolama yontemlerini kiyaslamak gerekirse karsimiza Tablo 7’deki gibi bir
durum ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 7. Depolama yontemlerinin karsilastirilmasi (Dincer, Zamfirescu, 2016)

ENERJI
) . . N %- %-Ha/kg- Ha/L-

DEPOLAMA YONTEMi | YOGUNLUGU V|_‘|'t ANK \SNtSth 2Kg | g HaTANK S St;/m

(MJ/kg.Hz ? y y
SIKISTIRILMIS H, (35
VPR 10,2 6 45 20 15
SIVI H, 28-45 20 15 63 52
DUSUK SICAKLIKTA
HIDRIT (T<100% 10-12 2 18 105 70
YOKSEK _ SICAKLIKTA

S 20-2 7

HIDRIT (T>300°) 0-25 55 %0 %5
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5.2. KIMYASAL DEPOLAMA

5.2.1. METAL HiDRURLER

Kat1 bir metal yap1 tarafindan molekiiler hidrojenin emilmesi ile olusturulan sistemlere metal
hidriir denilmektedir. Bugiine kadar metal hidriirii konusundan bir¢cok yontem denenmistir. Bu
yontemlerin kullanimi1 sonucu depolanan gazin geri kullanimi esnasinda yine bir miktar sisteme
enerji girisine gerek vardir. Hidrojen yiikleme islemi esnasinda da sogutma islemi icin ilave
enerjiye gerek vardir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

En reaktif olan elementler skandiyum, iridyum, aktinitler, lantanitler, titanyum ve vanadyum
elementi yer almaktadir. Bu gruplarda yer alan elementler elektropozitif olmalarindan kaynakli
olarak gecis metali olarak gorev yaparlar. Ayrica hafif metal grubu ile yapilan bilesiklerde hafif
olmasi taginmasi konusunda da ilave fayda saglamaktadir. Bunlarin yaninda Li,Al,Na ve Zn
gibi metallerde de su yoluyla etkili sekilde depolanabilir (Ziittel 2004).

Gilinlimiizde metal hidritler i¢in optimizasyon daha ¢ok 1s1 dagilimi ve tasarim parametrelerinin
iyilestirmesi kapsamina evrilmistir. Bu konuda umut verici ¢alismalar metal hidriirlerinin
yeniden doldurabilmesi veya kolayca degistirilebilmesi {izerine yogunlastigi kadar kolay
taginabilir ve giivenilir olmasi iizerine de agirlikli olarak calismalar devam etmektedir
(Lototskyy ve digerleri, 2017).

Buna ragmen bazi metal hidriirlerin oda sicakligindan ve atmosfer basinci altinda hidrojeni
absorbe ettigi ve katalizor gibi etkenlerle daha da verimli hale getirebilecegi gozlemlenmistir
(Zittel 2004).

Metal hidriirler i¢in ana faktor 1s1 transferi olmaktadir. Metal hidriiriin 1s1l iletkenligi depolama
tanki ici belirleyici etken olusturmaktadir. Bu da kullanim alanina bagl olarak daha kiigiik
reaktorlerde kullanima neden olmaktadir. Bu 1s1 transferi 1s1 dagitilmas1 veya sogutma tiipleri
gibi ilaveler ile ¢oziilebilir (Afzal ve digerleri, 2017).

Metal hidriirler hidrojeni kati halde depolar bu da depolamanin daha giivenli olmasini saglar.
Bu giivenlik ve yiiksek verimli hacimler bu alan gelismelere 6n ayak olmaktadir. Bunlarin
yaninda metal hidriirleriin maliyetlerinin diistiriilmesi ile absorpsiyon ve deabsorpsiyon
yeteneklerinin iyilestirilmesi ¢alismalar devam etmektedir (Burton ve digerleri, 2021).

Metal hidriirlerde karsilasilan sorunlar sinirlayici yapisal dezavantajlar; kinetik sinirlamalar,
kapasitenin diismesi, hacimsel degisiklikler gibi yapisal olarak sorunlar c¢oziilmeye
calisilmaktadir (Cheng ve digerleri, 2018).

Hidrojen molekiilleri sadece metal ylizeylere degil karbon aliimina, zeolitve silika gibi ¢esitli
yiizeylere absorbe edilebilir (Serensen ve Spazzafumo, 2018).

Kimyasal absorban i¢in de hidrojen molekiillerini ayrigmasit ve protonlarin metal kafese
baglanmasi1 gerekmektedir. Metal hidriirler gibi kullanimi1 esnasindan sisteme enerji girisi
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olmas1 gerekliligi vardir. Giiniimiizde NH4BH4 enerji yogunlugu en yiiksek olan hidrojen
deposu olarak gortinmektedir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Alkali ortamdaki hidriirler yakit pilleri i¢in potansiyeli olan kaynaklardir. Bu anlamda suda
¢oziinen kompleks hidriirler kimyasal olarak hidriirlerin farkli bir kullanim yolunu
olusturmaktadir (Ziittel 2004).

6. HIDROJEN EKONOMISI

Hidrojen ekonomisi igin baz1 teknik zorluklar vardir bunlar {iretim maliyetlerinin halen ytiksek
olmasi, iiretiminde kullanilan birincil enerji kaynaklarin biiylik bir bolimiiniin halen CO2
emisyonu yiiksek yakitlardan karsilaniyor olmasi ve yenilebilir enerji kaynaklarindan bu
konuda yeterli verime ulasamamis olmasi, depolama sartlarinin muadili enerji depolama
sistemlerine gore daha zor olmasi, depolanan veya tretilen H2 gazinin ticareti ve dagitimi
konusunda yasanilan gelismemislik, {iretilen hidrojen enerjisinin kullanim alanlariin birincil
enerji kaynaklarinin kullanim alanlar1 kadar gelismemis olmasi ve hidrojen teknolojisi ile ilgili
AR-GE yatirimlarinin yeterli olamamasi nedenler arasinda sayilmaktadir.

Hidrojenin sadece su ve hidrokarbon yapilarda olmasi tiretilmesi anlami tasidigindan ve sanayi
devriminden beridir neredeyse ucuz yollu enerjiye alistigimizdan dolay1 hidrojen gazinin
kullanim1 konusunda biiylik ekonomik problemlerle karsilasilmaktadir. Hidrojen iiretimi i¢in
yapilmasi gereken yatirim yaklasik olarak sanayilesmis bir iilkede yasayan bir vatandasin yillik
gelirinin 20%’sine tekabiil etmektedir. (Ziittel 2004)

URETIM MALIYETI YUKSEK OLMASI

URETIM GIRDI EMISYONU

DEPOLAMA SARTLARI

DAGITIM ALTYAPISI

KULANIM ALANLARININ GELISME DUZEYi

AR-GE YATIRIMLARI

Sekil 16. Hidrojen ekonomisi
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Hidrojen yakit olarak ¢ok yonliidiir ¢iinkii termal, mekanik ve elektrik doniisiimiin yaninda fosil
yakitlarla birlikte kullanimina kadar genis bir yelpazeye sahipken fosil yakitlar genel anlamda
yanma reaksiyonlari ile 6n planda yer almaktadir. Yukarida sayilan doniisiimler hidrojeni diger
yakitlardan 39% daha verimli yapmaktadir. ilaveten tasarruf ve insan sagligina zarar1 olmamasi
diger fosil yakitlara gore hidrojen gazini 6n plana ¢ikarmaktadir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Hidrojen gazi konutlarda ve sanayide yakit hiicreleri ile enerji destegi sagladigi kadar 1s1
iretmek amaciyla da kullanilabilmektedir. Mikro grid sistemler vasitasi ile yenilebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen yesil enerji ile ekonomik olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu konuda
Kanada’da konutlarda kullanimi s6z konusudur.

Gelisen teknoloji ile dogru orantili olarak enerji ihtiyaci yeni ihtiyaglar dogurmakta ve buna
bagli ¢oziimler de tretilmektedir.

Bunlarin yaninda karbon salinimina 8% etki eden ¢elik tiretiminde H» ile galisan firinlar
kullanim1 halen istenilen seviyede ekonomik olmasa da ilerleyen teknoloji ile hem iiretim
ekonomisine biiyli katki saglayacak hem de karbon salinimini azaltacagi diisiintilmektedir.
Temel olarak verimliliginin yiiksek olmasina ragmen maliyetler konusunda halen gelistirilmesi
gereken husular mevcuttur (Macro Trend 2020).

Fotovoltaik panellerin elektroliz islemlerinde kullanilmasi ile yapilan hidrojen iiretimi bu
konuda heyecan uyandirmistir. Her ne kadar hidrojen-giines sistemlerinin verimi hidrojen-fosil
yakitlardan diisiik olsa da proton degisimli membran elektrolizi ile verimlilik 31% seviyelerine
kadar ¢ikarilmistir (Burton ve digerleri, 2021).

Tiirkiye i¢in ise 4.6 Mtep seviyesinde yesil hidrojen potansiyeli oldugu degerlendirilmektedir.
Bu da 2018 y1l1 baz alinirsa enerji tiiketimini 5%’ine denk gelmektedir. Bunun elektroliz olarak
tiretim maliyeti ise 45,4 milyar USDS$ bir yatirnm gerektirecegi hesaplanmistir (Tiirkiye nin
Ulusal Hidrojen Stratejisi i¢in Oncelik Alanlarr).

Net sifir emisyon senaryosuna gore 2050 yil1 itibari ile glines enerjisinden liretilen Hz gazi Orta
Dogu cografyasi icin dogal gazla yarisir hale gelecektir. Su an 3 USD/kgH2 olan {iretim maliyeti
tahmini 1 USD/kgH> kadar diisecegi tahmin edilmektedir (IEA - International Energy Agency).

Gelisen yakit hiicreleri teknolojisine gore ise EV icin temel enerji ihtiyacini karsilayacak
potansiyeli oldugu goriilmektedir. Uretici firmalar yakit hiicresi ile veya hibrit olarak ¢alisan
EV sistemleri tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Ayni sekilde bazi tretici firmalarin yakit hiicreleri ile tiretecekleri EV ait Sekil 18. goriildiigi
gibidir.
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2020 yilinda iiretilen kiiresel H2 gazinin yalnizca 21%’1 fosil yakitlar harici birincil enerji
kaynaklarindan elde edilmistir. Uretilen 90 Mt H, gazinin 72 Mt sadece amonyak ve petrol
rafinesinde kullanilirken 18 Mt kadar1 diger gazlarla karistirilip metanol tiretimi ve ¢elik
tiretiminde kullanilmigtir (IEA- International Energy Agency).

Enerji ihtiyacinin yani sira hidrojen liretimi i¢in su ihtiyaci da goz dniine alinmalidir. Su ihtiyact
tiretim kaynagina gore degiskenlik gostermektedir, dogalgazdan tiretimde 13-18 kgH20/kgH2
olurken komiirden iiretim i¢in bu 85 kgH20/kgH2 kadar ¢ikmaktadir. Ayrica suyun denizden
¢ekilmesi durumunda ters ozmoz i¢in m3 basina 3-4 kWh kadar ilave elektrik gerektirmekte ve
ekipmanlara verecegi zararlar maliyetleri artirmaktadir (IEA- International Energy Agency).

Suyun elektrolizinden elde edilen Hz gazinin temeldeki maliyeti elektrik giderleri, sermaye
giderleri, diinmiisiim verimliligi ve kaynaklara bagimli olarak isletme siireleridir. Sehir
sebekesinden elde edilen elektrik ile {iretim maliyetleri yenilebilir enerjiye gore daha da
maliyetli olmaktadir. Glinimiizde niikleer enerjiden {iretilen enerjini depolanmasi igin H»

gazinin kullanilmasi daha da 6n plana ¢ikmaktadir (IEA- International Energy Agency).

Ekonomik anlamda son kullanicinin bu kaynagi kullanabilmesi bu kaynagin devamlilik arz
etmesine baglidir. Bu da yenilebilir enerji kaynagia bagli olmasindan dolayir degiskenlik
gosterecegi, yenilebilir enerji kaynaklarmin daha da gelistirilmesi ve hibrit sistemleri
kaginilmaz hale getirecektir (IEA- International Energy Agency).

2020 yilinda yine H2 gazindan elde edilen sentetik {irtinler CO2 yakalanarak hem daha cevreci
olup hem de bu konuda yeni gelismelere kap1 aralamisken bunun maliyeti glinlimiizde fazla
olsa da gelecekte dogaya salinan CO2 gazi ile Hz gaz1 kombinasyonlar1 enerji kaynagi olarak
kullanilabilecektir (IEA- International Energy Agency).
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Halen kullanimi etkileyen temel husus H2 gazinin tagimaciligi belirlemektedir. Bunun igin iyi
bir planlama, verimli ¢caligsmalar ve maliyetin diisliriilmesi gerekmektedir. Bu konuda analizler
depolama ve tasima problemlerinin genel olarak degerlendirmesine baghdir.
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7. ALKALI ELEKROLIZ

7.1.GENEL
Gliniimiizde 6nemi gittikce artan H, gazi igin iiretim yOntemlerini siralanacaksa gelisen
teknoloji ve azalan maliyetler ile birlikte su elektrolizi ile Hz elde etmek 6n plana ¢gikmaktadir.
Su elektrolizi ile ilgili patentler son yillarda biiyiik artis gostererek gelecekte daha da 6n palana

cikacagl degerlendirilmektedir.

Genel olarak su ayirma yontemleri;

® a0 o

Yiiksek sicaklikta buhar elektrolizi

Elektroliz

Radyaliz

Termokimyasal su ayirma

Hibrit termokimyasal su ayirma olarak siniflandirabiliriz. Bu sistemlerde girdi olarak
kaynag fosil veya yenilebilir herhangi bir enerji kaynagindan yardim ile suyun H»
gazina ayrilmasi siirecidir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Elektrolizleri de siniflandirmak gerekirse kendi aralarinda;

a.

Alkali

b. Asidik

Kat1 oksit olarak asagidaki sekilde de goriildiigii iizere ayirmak miimkiindiir.

Tablo 8. Elektroliz siniflandirma durumu (Dincer, Zamfirescu, 2016).

. GELISME . SEC(kWh/kg
TEKNOLOJI DURUMU T(°C) P (bar) H2)
BUYUK CAPLI TICARI 70-90 1-25 48-60
. YUKSEK . . 690°A
ALKALI TICARI 70-90 56-60
(AEL) BASINCLI KADAR
GELISMIS CALISMA 80-140 120°E 42-48
KADAR
. . 400’E
PEM TICARI 80-150 KADAR 40-60
SOEC PROTOTIP 900-1000 | 30°’A KADAR 28-39

Tablo 9. Elektrolizlerin teknik olarak karsilastirilmasi (Burton ve digerleri, 2021)

ALKALI PROTON MEMBRANLI | KATI OKSIT
PARAMETRELER ELEKTRIZOR ELEKTRIZOR ELEKTRIZOR
Sicaklik °C 40-90 20-100 650-1000
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Basing BAR <30 <200 <20
Hiicre alani m? <4 <0.13 <0.6
Akim yogunlugu Alem? 0.2-0.4 0.6-2.0 0.3-2.0
Voltaj \% 1.8-24 0.6-2.0 0.3-2.0
Uretim Nm®/H, <1400 <400 <10
Saflik % >99.5 >99.99 >99.90
Sistem enerji ihtiyact KWh/Nm? 4.5-6.6 4.2-6.6 3.7-3.9
Sistem enerji verimi % 51-60 60-68 100

[lk elektroliz kullanim olarak denizcilik sektdriinde askeri amagla kullanima ge¢mistir. Sudan
oksijen tretmek i¢in niikleer su elektrolizorleri kullanilmigtir. 1970’lerden sonra ise enerji
darbogazina ¢oziim i¢in amonyak iiretiminde kullanilmigtir. Daha sonra ki yillarda gelisen
teknoloji ilse umut verici bir hale gelmistir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Su elektrolizinin tersinir hiicre potansiyelinin hiicre potansiyel oranina Faraidik verimi
denilmektedir.

E tersinir

NFaradaic = Etoplam
ile formiiliiz edilir (Dincer, Zamfirescu, 2016). Elektroliz isleminin hidrojen ¢iktisinin elektrik
girdisine orani diigiiniildiigiinde 80% oranindadir ancak 1s1] verimlilik de hesaba katildigindan
bu verim ortalama 25-40% seviyelerindedir. Ancak elde edilen Hz gazi 99% oraninda saf
haldedir (Kegebas ve digerleri,, 2019).

Diger bir ¢alismada ise elektrolizin verimliligi en verimli hali ile 61,5% kadar ulasabilmistir.
Bu c¢aligma verimi alkali elektroliz cihazlari i¢in 55-120 bin saatlik bir ¢alisma icin gegerlidir
(Burton ve digerleri, 2021).

Alkali ortamlarda suyun Hz ve Oz gazi olarak ayrilmasi i¢in gereken teorik tersinir potansiyel
deger 1.23V’tur.
RT P
Er = EO — ﬁ In P_O
formiiliinden yararlanilarak teorik tersinir potansiyeli bulmak miimkiindiir. (Kegebas ve
digerleri,, 2019). Bu deger standart sicaklik ve basing altinda yapilan islem i¢in gegerlidir. Bu
volt kullanilan membran elektrolit ve devredeki direng kayiplarina gore artis gostermektedir
(Adam Rearden, Stephen Mandale, Katherine Glover, Robert Phillips ve Charles W. Dunnill.

2020).

Suyun ayrilmasi isleminin gergeklesmesi icin 25°C ve 1 bar basing altinda;

AHS(H,0(L) = +285.840£—£l ve AS(H,0(L) = +163.15mk—£l
Gerekli Gibbs serbest enerji
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. . . kj
AG;(H,0(L) = AHy(H,0(L) — T x AS;(H,0(L) = 237.220m—il

gereklidir. Buradan yola ¢ikarak denge gerilimi sicaklik ve basincin haricinde

E _AG  AH—-T *AS
A6 T 2F T 2F
ile ifade etmek miimkiindiir (Jang ve digerleri, 2021).

H; iireten tesislerde akim yogunlugu 100-400 mA/cm? iken daha yiiksek akimlarda artan
sicaklik ile birlikte yiiksek bir agindirici etki yaratarak kullanim dmiirleri kisalmis olur (Kegebas
ve digerleri,, 2019).

2020 yili itibari ile de kurulu elektroliz diizeneklerinin 61% kadar alkali elektroliz olurken
ikinci sirada 31% ile PEM’ler kalan ise SOEC’dir. Giiniimiizde Alkali sistemler daha uygun
maliyetli olmasiyla birlikte daha uzun Omiirlii olmaktadir  (IEA - International Energy
Agency).

Hem AEL den hem de SOEC iiretilen enerji maliyetini degerlendirmek gerekirse AEL igin
1000-1200 €/kW ve SOEC den ise bu oran 2000 €/kW civarlarinda olmasindan dolay: halen en
biiylik engel biiylik ¢aptaki iiretimde maliyet olmaktadir. Bu da bu da fosil yakitlardan metanol
tiretiminden neredeyse 15 kat daha fazla olmaktadir (Lonis ve digerleri, 2021).

Bu sistemin igerisinde diizenli kafes yapida bulunan elektrot uygulanan voltaj sonrasinda
yiizeyinde yiik birikmesine neden olmakla birlikte her iki tabakada da zit yiiklii bir iyon tabakas1
olusturur. Bu tabakalanma da suyun ayrismasina ve tabakalanmasina neden olmaktadir
(Serensen ve Spazzafumo, 2018).

Alkali elektrolizin dezavantaji ise diisiik akim yogunlugu ve kabarcik olusu olarak
degerlendirebilir. Bu konuda elektrolize hizli bir donii hareketi verilerek (Cheng ve digerleri,
2002) veya manyetik alan olusturularak iist iiste bindirilerek elektrotlar1 depolarizasyonu
sayesinde (Koza ve digerleri, 2011) bu dezavantaj agsilmaya ¢alisilmis ancak pratik degillerdir
(Serensen ve Spazzafumo, 2018).

Siiper yer ¢ekimi alan1 olusturularak yapilan calismalarda kabarciklarin daha kiiciikken elektrot
ylizeyinden kopmasi ve bu kabarciklarin normalden daha hizli olarak olugmasi
gozlemlenmistir. Ve farkli hizlarda dondiirerek ayarlanabilir oldugu

w2l N?mlL

g  900g

formiilii ile belirlenebilir. G degerinin artirilmasi ile voltajin azaltilmas1 daha ekonomik Hz
liretiminin saglanmasina vesile olunmus ohmik direngte azalma gozlemlenmistir (Wang ve
digerleri, 2009).

Bu calismalarda indiiklenmis bir manyetik alanda olusan ve yesil lazerle elektroliz ile hidrojen
liretiminin artmasinin ana sebebi hidrojen baglar1 ve kovalent baglar iizerinde olusan artan
gerilimden kaynaklanmaktadir. Manyetik alanin kullanim1 Alkali elektrolizler i¢in korozyona
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kars1 da olumlu etki yaratmaktadir ve bu isletme maliyetlerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu
caligmalarin hesaba katmadig1 nadir toprak elementlerinden iiretilen miknatislarin maliyetleri
ile sistemin kabul edilebilir maliyetinin daha da artacagidir (Burton ve digerleri, 2021).

Elektroliz igslemini petrolden daha pahali yapan bir neden ise agiga ¢ikan 1sinin Carnot ¢evrimi
siirlamalari nedeniyle tigte birinin ise doniismesinden kaynakli diisiik verimidir (Ziittel, 2004).

Genel olarak degerlendirmek gerekirse olusan H2 gazi kabarciklarinin birikmesi, sistemdeki 1s1
kayiplari, asir1 giig tiiketimi ve kullanilan degerli materyaller halen sistemin Oniindeki verimi
diistirticii etkenlerdir (Burton ve digerleri, 2021).

7.2.ELEKTROLIiZ HUCRESI
Alkalin elektroliz hiicresinde genellikle

Elektrot (bunlar paslanmaz, platin vb materyallerden olusur),

Gazlarn birbirinden ayirmak i¢in ayirict membran,

Sizdirmazlig1 saglamak icin contalar,

Diizenegin dis kabi1 ve bunlar i¢in gerekli somun vida Vs,

Besleme tiipii,

Tek yon ¢ikis borularindan olusmaktadir (Adam Rearden, Stephen Mandale, Katherine
Glover, Robert Phillips ve Charles W. Dunnill. 2020).

D 00T

Elektroliz hiicresinde yukarida bahsedilen bilesenler incelendiginde genel olarak iizerinde
caligma yiiriitiilen inovasyona trendleri kisaca;

a. Hiicre i¢in,
1. Sicaklik kontrolii
2. Basing kontrolii
3. Hiicre yapist

b. Elektrolit materyali igin,
1. Soy metaller

2. Metaller
3. Seramikler
4. Karbon

C. Ayrstiricl igin,
1. Polimer

2. Inorganik
d. Elektrolit dizilimi igin,

1. Bipolar dizilim

2. Monopolar dizilim

3. Membranl kullanim

4. Membranl bipolar dizilim
e. Fotoelektrik igin,

1. PV kaynakli

2. Fotoelektrot ve fotoabsorbe
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3. Elektrokatalizor (European Patent Office (EPO) ve the International Renewable
Energy Agency)

Bu diizeneklerden elde edilen H2 gazinin kullanim yerine baglh olarak yanmali motor, yakit
hiicresi, dogal gaz sistemleri veya depolama sistemlerine transfer diizenekleri de vardir.
Giliniimlizde kullanilan alkali elektroliz sistemleri genel olarak belirleyici membran ve
kullanilan elektrot cesitlerine baghdir. Bu diizenege ilaveten kullanilacak KOH (30%
konstrasyon) gibi elektrolit sivisi da sistemin hizlandirilmasi ve verimliligi i¢in gereklidir.

KOH yerine NaCl veya NaOH da ¢ozelti olarak kullanilabilmektedir. Elektrolit ¢ozeltilerinin
asli gorevi omik direnci diisiirmek performansi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Asindirici
ozelligine reaksiyon esnasinda tiiketilmez ama yenilemek gereklidir. (Coskun Avci ve Toklu
2022). Aslinda KOH 120°C f{izerindeki sicaklilarda kaynamaya baslar burada daha yiiksek
basing altinda tiretime devam edilebilir (Kim ve digerleri, 2022). Ancak KOH yiiksek sicaklikta
asindirict Ozelliginin artmasi ve basincin yiikselmesi ile olusan verim dugiikliigii hesaba
katildiginda multi-metalik 6zellik kazandirilmis elektrot ile yiiksek sicaklikta asinma
problemine ¢6ziim olabilir (Borisov ve digerleri, 2021).

Elektrolit sivisindan kalsiyum ve magnezyum gibi metallerden kaginilmalidir ¢iinkii kireg
olusumuna ve membranin tikanmasina neden olmaktadir. Bu durum deniz sularinda siklikla
karsilagilmaktadir. Deniz suyu gibi tuzlu su kullanilmasi durumunda ilaveten katotta klor
gazinin ¢ikmasina neden olacaktir. Katodun pH artmasina neden olacaginda daha fazla tersinir
voltaja ihtiyag duyulacaktir. Ancak deniz suyunun kullanimi igin Oncelikle aritilmasi
saflagtirilmas1 maliyetlerine katlanilmasi durumunda kullanimi ilgi gérmektedir. Klor
saliniminin diistiriilmesi i¢in de iridyum dioksit ila kaplanmis manganez anotlar etkilidir. Aym
zamanda molibden bazli katalizérler de bu konuda fayda saglamaktadir (Dincer, Zamfirescu,
2016).

En biiyiik problemlerden biride iiretilen Honin agiga ¢ikan O ile tepkimeye girmesidir. Bunun

engellenmesi icin Ozel islem, katalizor veya ayirma cihazlart kullanmak gerekir (Dincer,
Zamfirescu, 2016).

Elektroliz hiicresi i¢in illa ki su sart degildir. Hibrit sistemler de kullanilabildigi gibi su olmadan
da gelisen reaksiyonlar da vardir. Geleneksel su elektrolizi ile kiyaslandiginda hibrit sistemler
daha karmasiktir c¢ilinkii ara ve aktif bolgelerde devamli substratlar degiskenlik
gosterebilmektedir (Du ve digerleri, 2021).

Hibrit sistemlerin daha ¢ok amaci hem yiiksek saflikta H2 gazi iiretmek hem de oksijen evrimi
reaksiyonuna harcanan enerjinin endiistriyel uygulamalarda sebep oldugu ihtiyact minimuma
cekmektir (Ying ve digerleri, 2022).

Yine su harici elektrolit i¢in hidrazin kullanimim 6n plana ¢ikmaktadir. Gelisen tepkime igin
su elektrolizine goére daha diisiik enerji ile giderilebilmektedir. Kullanilan reaktif kurban
elektrot, sistemin temel maliyetli parametresidir. 28mV’luk bir voltajinda 10mAcm™ akim
yogunlugu ile kendi kendine g¢alisan bir elektroliz umut verici olarak kayitlara ge¢mistir.
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Hidrazin bu anlamda H gazi i¢in depolama potansiyeli olarak da degerlendirilebilinir (Du ve
digerleri, 2021).

Bunlarin yaninda H2S gibi yan iiriinler de hibrit su elektrizor sistemine entegre edilebilirler.
NazS olusturmak igin H2S nin kullanilmasi su oksidasyonu i¢in gereken voltajdan daha diisiik
bir enerji girisi ile gergeklesebilmektedir. Metaller ile tepkimeye girerse bu S2 iyonlarinin
metale yapismasi ile zehirleyici bir durum ortaya ¢ikarmaktadir (Du ve digerleri, 2021).

Karadeniz gibi denizlerde bol bulunan H2S ve amonyak igeren atik sudan kloralkali prosesler
ile yan triin olarak Hj iiretimi miimkiindiir. Hidrojen siilfiir 6nemli bir yan {iriin olmasinin
yaninda dogal haz kuyularinda ve gaz hidrat ¢okeltilerinde bol bulunan bir kaynaktir. Ayni
ozellige sahip kiikiirtlii sularda (SOX) sahiptir (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Karbon oksidasyon reaksiyonu (COR) tepkimeleri ile anotta C + 2H,0 — CO, + 4H" + 4e~
ve katotta 4H* + 4e~ — 2H, toplamada ise C + 2H,0 — C0O, + 2H, reaksiyonu gergeklesir.
Bu sayede gii¢ gereksinimi biiyiik miktarda disiirebilir. (Ying ve digerleri, 2022).

7.3. ELEKTROT iNCELEMESI

Bir elektroliz hiicresinde dogru akim kaynagina baglandiginda, negatif kutba bagli olan katot
boliimiinde 2H,0 + 2e~ — 3H,(g) + 20H™ indirgeme reaksiyonu gergeklesirken pozitif
kutba bagl olan anot boliimiinde ise 20H~ — H,0 + 0.50, + 2e~ oksidasyon reaksiyonu
ger¢ceklesmektedir. Buradan yola ¢ikarak anotta O2 gelisirken katotta ise H2 gazi1 gelismektedir.
(Dincer, Zamfirescu, 2016).

ALKALIN ELEKTROLIZ
40-90°C

+ KATOT +ANOT

+ KATOT > +ANOT
21
DIiYAFRAM
20H 2 %0,+H,0+2e ANOT
2H,0+2 > H,+20H KATOT

HO -2 H,+%0, TOPLAM REAKSIYON
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Sekil 18. Alkali elektrolizoriin temel galisma parametreleri (Burton ve digerleri, 2021)

Bu tepkimenin gergeklesebilmesi i¢in sisteme minimum 1.23V gerekli oldugunu daha 6nce de
bahsedilmisti. Bu degerin iiretebildigi H> gaz1 miktarinin artirilmasi i¢in elektrotlarin katalizor
gorevi gordiigi ve elektrot seciminin sicaklik ve basing parametrelerine bagimli olarak iiretim
kapasitesini belirlemektedir.

Sisteme verilen 1.23V oda sicakligi ve atmosfer basinci igin gegerli iken degisen sicaklilarda
daha diisiik potansiyel farkla da iiretim verimi devam edebilir, basincin diisiik etkisine ragmen
sicakligin etkisi ile tiretim kapasitesi daha diisiik enerji girdisi ile ¢oziilebilmektedir (Jang ve
digerleri, 2021)

Diisiik basing diisiik sicaklilarda elde edilen hidrojenin saflik seviyesi yiiksek olmakla birlikte
20 bardan sonra anlamli bir degisime neden olmamaktadir. (Jang ve digerleri, 2021) yiiksek
basing altindan metal hidriir oran1 artacagindan elektrot direnci daha ¢ok artacaktir ki bu da
verimin diismesine neden olacaktir. Basing kabarciklarin biliylime hizimi etkilediginden daha
agir kabarciklar elektrotlarda daha uzun siire kalacaklardir. Bu da elektrot yiizeyinde yeni
reaksiyonlarin gelismesini engellemektedir (ROY ve digerleri, 2006)

Elektrotlardan beklentiler yiiksek akimlar1 siirdiirebilmeleri, homojen elektrik alani
verebilmeleri ve kararli yapida olmalidirlar (Durovi¢ ve digerleri, 2021).

Bu beklentiler verimlilik ile dogru orantilidir, fazla olusan kabarciklar “kabarcik voltaj kayb1”
olarak degerlendirilen hiicre voltajinin artmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 omik yap1
ile kabarcik kayb1 arasinda optimizasyon yapilmalidir (ROY ve digerleri, 2006).

Kullanilacak elektrotlar; nikel, kobalt, vanadyum, metal karbiirler, demir ve alagimlar1 ile platin
gibi metallerden olusur. Demire molibden ilavesi mikro catlak olusumunu artirarak yiizey
alaninda artisa neden olarak muhtemelen aktivitenin de artmasina neden olmaktadir. Benzer
sekilde Fe-Mo-Ni umut verici alasimlardandir (Durovi¢ ve digerleri, 2021, p.5). Bunlara
ilaveten katalizor gorevi goren kaplamalar ve eklentiler ile verimlilik artirilmaya calisilir
(Kegebas ve digerleri,, p. 299).

Elektrodun atomik yapis1 kadar fiziksel 6zellikleri de etkilidir. Yiizey alani1 biiyiiyen elektrodun
tagima direncini artirdig1 géz oniime alinirsa tiretime ters orantili olarak etki etmektedir. Ancak
daha fazla yiizey alan1 daha fazla {iretim kapasitesi oldugundan {iretime olumlu etki edecegi ve
bu baglamda daha fazla enerji le kapasitenin artacagi gozlemlenmistir (Adam Rearden, Stephen
Mandale, Katherine Glover, Robert Phillips ve Charles W. Dunnill. 2020). elekrotlardaki
tiretim hatalar1 kaplama hatalar1 H> gazi iiretimini olumsuz olarak etkileyebilir (Okonkwo ve
digerleri, 2022).

Amorf yapiya sahip elektrotlar yiiksek korozyon direncine sahip olacagindan mekanik olarak
stabil ve ideal elektrokimyasal 6zelliklere sahip olacagi degerlendirilmektedir (Durovié ve
digerleri, 2021).
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Elektrot tasarimiyla katalizér se¢imi yliksek sicaklik altinda tiretim verimini 80% rakamlarina
cikaracagi degerlendirilmektedir. Ancak KOH kullaniminda korozif etkileri azaltmak i¢in
100°C altinda kalmaya mecbur birakir (Serensen ve Spazzafumo).

Pahali katalizorler de kullanilmadan nikel kapli ¢elik gibi materyaller ile uygun maliyetli ama
etkili katalizorler de kullanilabilir. Bu sayede daha uygun maliyetli tesisler insa edilebilir
(Dincer, Zamfirescu, 2016).

Elektrodlar aras1 bosluklar azaldikca belirli bir voltajin tiretim hizini artirdig1 gézlemlenmistir.
Ancak bu iki zit elektrodun arasinda akim dalgalanmayacak kadar olmalidir. Bu sayede omik
kayiplar azaltilmis olur. Bu tiir sandvi¢ benzeri tasarimlar elektron gegislerine izin verirler.
(Adam Rearden, Stephen Mandale, Katherine Glover, Robert Phillips ve Charles W. Dunnill.
2020), (Dincer, Zamfirescu, 2016).

Elektrolit i¢eresinde agiga ¢ikan H» kabarciklarinin manyetik alan igeresinde Lorentz kuvveti
olusturularak ylizeye daha seri ¢ikmasmni saglamak i¢in uygulanmistir. Kabarciklarin
varligindan kaynakli omik direngler azalmistir. (Dincer, Zamfirescu, 2016) diger bir ¢calismada
kabarciklar1 yukar1 dogru koparilmasinda manyetik alanin etki ettigi goriilmiistiir (Matsushima
H ve digerleri, 2013).

Su elektrolizi verimliligini artirmak i¢in molibden bazli okso-katalizor ile paralel olarak calisan
katalizor diizenekleri ile H» iiretiminde artig elde etmislerdir (Karunadasa ve digerleri 2010).
Bunun yani sira Vakum plazma piiskiirtme yontemi ile elektrot tiretimi yiiksek performansli
elektrotlarin yapilabilecegini gostermistir (Schiller ve digerleri, 1995).

Gaz kabarciklarimin boyutlarinin kiigiilmesi ve yapismasinin Onlenmesi i¢in santrifiij alam
etkileri test edildiginden akim yogunlugu artirildi bu da verimlilige olumlu olarak etki etmistir.
(Nikolic ve digerleri, 2010) Ki boyle bir sistemin tasarim agamasinda kurulmasinin zorlugu ve
buna zorunlu akis alan1 olusturma dahil olacagindan daha fazla gii¢ tiiketimine neden olacaktir
(Burton ve digerleri, 2021)

Ultrasonik alan caligmalari ile H2 verimliliginin artirabilecegi kullanilan elektrolit sivisina ve
katalizorlere gore degiskenlik gosterdigi ve verimlilik olarak ultrasonik kullanilmayan
sistemlere oranla 8% ile 20% arasinda kademeli artis gézlemlenmistir (Hung ve digerleri,
2012). Diger bir ¢alismada ise 10-25% kadar bir gii¢ tasarrufu saglanacagi gézlenmistir (Li,
Wang, ve Chen 2009). Ayrica ultrasonik dalga ile elektrodun aktive edilmesi elektrot
kirlenmesini dnleyerek elektrot ylizey sartlarini iyilestirir (Lin ve Hourng 2014).

Ultrasonik alan uygulamalarinin da sistemin genel verimliligini 20% kadar artirdig1 gézlenmis
ancak bu durumun gii¢ girisinden bagimsiz oldugu degerlendirilmektedir. Ancak bazi
caligmalarda titresimlerin hiicrenin genel verimliligini azalttigi goézlemlenmistir. Bu
caligsmalarda H2 gazinin kavitasyona bagli buharlagmanin ana maddelerinden biri oldugu da
tespit edilmistir. Suya molekiiler agidan bakildiginda manyetik alan, fotoelektrik, ultrasonik ve
elektrik alanin etkisi; Suyun igeresindeki orto-para orani artirildikga donen molekiil sayisi artar
bu da dada diisiik hidrojen bag seviyesine neden olur (Burton ve digerleri, 2021).
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Ek olarak su buhar1 formundaki suyun elektrolizi i¢in hidrojen ve oksijen atomlar1 arasindaki
mesafe fazla olacagindan dolayi aralarindaki elektromanyetik ¢ekimin azalmasinin sonucu
olarak molekiilleri bolmek daha kolay olacaktir (Burton ve digerleri, 2021).

7.4. DIZILIiM INCELEMESI

Dizilimler monopolar veya dipolardir. Bu dizilimler aralarina konulan membranlara goére
verimlerinde degiskenlikler gosterebilmektedir.
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Sekil 19. Monopolar diizenek ve bipolar diizenekler (Dincer, Zamfirescu, 2016)

Elektrot diziliminin en 6nemli kism1 membran-separatdr yerlesimi oldugu kadar olusan H»
gazinin kabarciklarinin elektrot yiizeyinden hizlica uzaklastirilmasi olarak degerlendirilebilir.
S6z konusu kabarciklar sitemin direnci artirmakla birlikte iyi bir analizi yapilip 6nlem
alinmazsa sistemde verim disiikliigiine de sebep olmaktadir. H2 gazinin ve Oz gazinin kabarcik
sorunu ¢6zmek icin kabarciklarin hareketleri iyi bilinmelidir (Coskun Avci ve Toklu 2022). Bu
kabarciklar elektrot {izerinde kaldiklar1 siire boyunca aktif alan1 mesgul ederler ve bu da
gerilimin artirllmasima neden olur diger bir olumsuz etkisi ise elektrolitin iletkenligini
azaltmasidir (Jang ve digerleri, 2021).

Elektrolarin arasindaki bosluklar, H, kabarciklarinin olusumu ve yiikselmesi icin etken bir
durumdur. Bosluk ne kadar biiyiik olursa Hz gazi da hizli tahliye olmaktadir. Uretim hizini
etkileyen bir faktordiir (Coskun Avci ve Toklu 2022).
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8. H2 GAZININ MOTORLARDA KULLANIMI

8.1.MOTORLAR

Karigim sekline gore icten yanmali motorlar1 baglica karbiiratorlii yakit sistemi ve yakit
enjeksiyonlu sistem olarak ayirmak miimkiindiir. Yakit enjeksiyonlu sistemleri kendi arasindan
tek noktada, ¢ok noktada ve direkt enjeksiyon diye ayirmak gerekir. Genel olarak ayirimi hava-
yakit karigim bigimi ile yeri olusturmaktadir. Yakit enjeksiyonlu sistemlerde asil amag yakitin
hava igerisine miimkiin oldugunca en kii¢iik partikiil seklinde ve homojen olarak dagiliminin
saglanmasidir. Homojen olarak dagilmasi vuruntuyu onledigi gibi daha verimli yanma
olusturmaktadir. Tek nokta enjeksiyon sistemi (SPI) ¢ok yaygin kullanilmasa da karbiiratorlii
sistemlerden daha verimli olmakla birlikte, emme manifoltuna tek noktadan yakitin
puskiirtiildiigli sistemlerdir. Yakit bir her bir silindir i¢in ayr1 birer enjektdr tarafindan
puskiirtiildiigli ¢oklu piiskiirtme noktalarina ¢ok nokta enjeksiyon sistemi (MPI), bazi
kaynaklarda port yakit enjeksiyonu da (PFI) denilmektedir. Tek nokta enjeksiyon sisteme gore
daha verimli olmakla birlikte emis sistemi atmosferik veya turbo sarjli olabilmektedir. Direkt
enjeksiyon sistemi ise elektronik kontrol iinitesi vasitasiyla c¢alisan ve buradan gelen bilgilere
gore hava-yakit oranin1 ayarlayan ve buna bagl yiiksek performans saglayan bir sistemdir.
Ortak rayli sistemler, yakit basincini yiikseltilerek enjektorlerin daha hassas piiskiirtmesini
saglayan ve yaygin olarak kullanilan modellerdir. Ortak rayli sistemler sayesinde emisyonlar
azalmakla birlikte sorunsuz bir yanma olusmaktadir. Hz gazi motorlarda icten yanmali
motorlarda kullanim ve yakit hiicresi olarak kullanim olmak {izere ana iki tahrikli kullanimi
mevcut olup bu boélimde icten yanmali motorda yakit takviyesi olarak kullanimi
degerlendirilecektir.

Yakit hiicreli sistem vasitasiyla beslenen tahrikli sistemlerde depodan tekerlege kadar verim
orani 31% ile 36% araliginda kalmakla birlikte birgok otomobil firmasi tarafindan ticari {iriin
olarak kullanilmaktadir. Giimiiniizde 480 km menzile sahip yakit hiicreli kamyon tanitimi bile
yapild: (Yip ve digerleri, 2019).

Buna karsilik olarak i¢ten yanmali motorlarda yakit kirliliklerine kars1 tolerans, yakitlar arasi
gecis esnekligi, ilave malzeme kullaniminin azaltilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlara ilaveten
giinlimiizde i¢ten yanmali motor {iretim sistemlerinin gelismis olmasi ve tedarik ve iiretim
stireglerinin yaygin olmasi Hz gazinin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi konusunda i¢ agici
duruma getirmektedir (Yip ve digerleri, 2019).

8.2. H2 GAZININ ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANIMININ
TARIHSEL GELISiMi

Tarihte ilk olarak 1820 yilinda ingiltere’de H2 gaz1 yakit olarak denendi. 1854 yilinda Italya’da

serbest pistonlu Hz gazi ile ¢alisan motor gelistirildi. 1930’larda ise H> ile ¢alisan i¢ten yanmali
motorlarin ¢evreye zarar vermedikleri tespit edilmistir. (AKANSU 2004)
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8.3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA Hz KULLANIMI

Icten yanmali motorlarda yakit zenginlestirme olarak kullanilan H2 hem gevreci bir kaynak
olmasindan o6tiirii gevreye zararli emisyonlar salmamakla birlikte NOx emisyonu giderilmesi

mimkin olan bir son tUrindiir.

Icten yanmali motorlarda kullanim i¢in C/H oranina bakildig1 zaman gevreye etki anlaminda en
cevreci yakit Sekil 21. gortildiigi tizere Ho olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu olumlu
ozelligini sadece uygun yanma stratejileri kullanildiginda gozlemlemek miimkiindiir. Uygun
stratejiler se¢ilmezse kullanilan ana yakittan kaynakli olarak NOx salinimi gibi ¢cevreci olmayan

problemler ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 20. Genel olarak kullanilan yakit ¢esitlerinde C/H oranlar1 (Dincer, Zamfirescu, 2016)

Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar dzellikler bakimindan kiyasladiginda asagidaki

gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 10. Yakitlarin termofiziksel 6zellikleri (Dincer, Zamfirescu, 2016)

) . BENZI . BiYODizZ AMON
OZELLIiKLER N DIiZEL | CNG LNG EL H2 YAK
HAM DgigL DOGAL GAZ | DOGA
HAMMADDE PE'[RO BIOGA YAGLAR ELOTROLIZ | L GAZ
z
BILESIK CsHs CioHas CHa CHa (C12-C22) H, NH;
SIKISTI | KRiYOK SIKISTIRILM
FiZiKSEL HAL SIVI SIVI RLIMIS ENIK SIVI IS GAZ SIVI
GAZ SIVI VEYA SIVI
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YUKSEK ISIL
DEGER (MJ/kg)
DEPOLAMA
YOGUNLUGU 736 850 188 450 880 10 603
(kg/m3)
DEPOLAMA
BASINCI (bar)

46.7 45.5 425 50 40.1 5.7 22.5

1 1 20-25 8 1 200-500 10

SETAN SAYISI - 40-55 - - 48-65 - -

OKTAN SAYISI 84-93 - 120+ 120+ - 130+ 110-130

PARLAMA
SICAKLIGI (°C)
KENDILIGINDE

N TUTUSMA 257 255 540 540 150 565-585 651
ISISI (°C)
ATESLEME
LiMiTI

-43 74 -184 -188 100-170 - -

- 0.6-5.5 5-15 5-15 - 4-75

H> gazi sikistirildiginda kediliginden tutugsma miimkiin olmadigindan yanma odasinda bazi
atesleme sistemlerinin olmasi, kizdirma bujileri veya yakitin dnceden sizdirilmasi vasitasiyla
kullanilabilmesi miimkiindiir. Dizel motorlarla ayni fren giicii (efektif gii¢) liretmesine ragmen
daha yiiksek termal verimlilik tretmektedir. Termal verimlilik ise H2 yiiksek alevlenme
hizindan kaynaklanmaktadir (Yadav ve digerleri, 2014).

Icten yanmali motorlarda Hz kullanimini belirleyen ana parametreler,

- Piiskiirtme sistemleri

- Piiskiirtme meme geometrisi

- Tek veya cift atesleme

- Yanma odasi geometrisidir (Verhelst 2014).

Yukaridakilerin yani sira motor devri, motor yiikii valf zamanlamasi, atesleme zamanlamasi
gibi motorla ilgili parametrelere de bagimlidir (Gao ve digerleri, 2022D).

Igten yanmali motorlarda H, gazinin diger yaktlar ile karigtirilarak kullamilir. Fosil yakitlar
icerisinde kullanilan Hz gazinin NOx gibi gazlarin agiga ¢ikmasi, vuruntu, diisiik hacimsel
verimlilik, sikistirma kayiplari, yliksek maliyet gibi olumsuz yanlarinin olmasina ragmen ve bu
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in arastirmalar1 ve optimize ¢aligmalar1 devam etmektedir.

H2 gaz1 5% hacimli metan ile karistirildiginda enerji icerigi 11% artmaktadir. Benzin ile
kiyaslandigindan H: ile ikili karigimlarin motorlarda kullanimi ile 3% liik bir artis
gozlemlenmistir. Dizel ve biyodizel karisimlarinda olumsuz bir etkisi olmayip emisyonlarda
diisiikliigii egzoz sicakliginda artisa neden olmustur. Alkol yakitlarda 3%-4% oralarinda yakit
tasarrufu sagladigi emisyonlarda da diisise neden oldugu goézlemlenmistir (Verhelst ve
Wallner, 2009).
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H> gazinin tutusma sicakliginin diger yakitlardan diisiik olmasi1 nedeniyle kalint1 sicakliklardan
etkilenerek erken tutusmasindan kaynakli vuruntu, 6n atesleme ve geri tepme olusabilmektedir.
Bu da muhtemel mekanik arizalara neden olmaktadir. Bunun 6niine gecen bir yontem de platin
olmayan soguk dereceli buji kullanimi ile saglamaktadir (Yip ve digerleri, 2019).

Ancak kriyojenik sartlar altinda yeterince diisliik sicakliktaki H2 i¢in durumu farkh
degerlendirmek gerekmektedir. Diisiik sicakliklarda enjektor buzlanmasi gercekleseceginden
harici karigimlar iizerinde ¢alismak gerekmektedir (Verhelst ve Wallner 2009).

H2 gaz1 icin kullanilan enjektorler hidrojen yakithh motorlarin ticarilesmesinin Oniindeki en
onemli engeldir. Su an CNG veya diisliik basingli benzinli nozullar kullanilmaktadir. Bu
enjektorlerin zayif yaglama nedeniyle dmiirleri kisadir (Wang ve digerleri, 2022).

Genel olarak igten yanmali motorlarda enjeksiyon stratejileri olarak port yakit enjeksiyonu ve
dogrudan enjeksiyon olmak tizere iki farkli strateji kullanilmaktadir. Bunlar baglh olarak port
yakit enjeksiyonu ile birlikte dizel yakitin kilavuzlugunu yaptigi ateslemesi, homojene
sikistirilmig atesleme ve kivilcim atesleme stratejileri kullanilirken dogrudan enjeksiyonda ise
dizel yakitin kilavuzlugunu yaptig1 ateslemesi, kivilcim atesleme ve 1sitma buji stratejileri
kullanilmaktadir (Yip ve digerleri, 2019).

Port enjeksiyonlu sistemlerde Hz gazinin enjeksiyonu en ekonomik ve giivenilir yolu olmasina
ragmen hava ile karistirtldigindan dolay1 motorun ¢alisma hacmi icerisinde biiylik hacim kaplar
buna da hava yer degistirme etkisi denilmektedir. Bu hava yer degistirme etkisinden dolay1 da
daha disiik gii¢ yogunluguna neden olmaktadir. Dogrudan enjeksiyon ile de bu sorunlar daha
da iyilestirilmis olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wang ve digerleri, 2022).

Sekil 35°de goriildiigli iizere dizayn edilen ¢aligmada, ¢ok noktali enjeksiyon sistemlerinde
amag, ¢ikig giiciiniin maksimum ve NOx saliniminin minimum olacagi optimizasyonlar olarak
degerlendirilmektedir. Bu optimizasyon i¢in atesleme ve enjeksiyon zamanlamasinin optimize
edilmesi egzoz doniisiimiiniin optimizasyonu 6nemli rol oynamaktadir (Kawamura ve digerleri,

2009).

Enjeksiyon zamanlamasi igin kriter olarak emme valfi kapanmadan once silindire Ho-hava
yakinin gitmesinin saglanmasiyla olusan zamanlamadir. Zamanlanmis enjeksiyon yanmamis
yakit miktarini azaltmaya yarar ve geri tepmeyi sinirlandirir (Verhelst ve Wallner 2009).

Rayl tip yiiksek basingli enjektor ile yapilan optimizasyon sonucunda 6 silindirli i¢ten yanmali
bir motorda 147 kW’lik elde edilen gii¢ ile NOx oran1 yaklasik %30 oraninda azaltilarak termik
verim artiritlmistir. Bu degerler enjektoriin stabilitesine baglidir (Kawamura ve digerleri, 2009).
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Sekil 21.Yiiksek basingli Hz enjektorti (Kawamura ve digerleri, 2009)

Diger bir calismada ise motor fren verimliliginin, H2 gazi enjeksiyon i¢in sikistirtirken yasanan
kayiplar, eksik yanmis gazlardan kaynakli kayiplar, gercek yanma kayiplarinda, silindir
yiizeylerine iletilen 1sidan, siirtlinmeden ve gaz degisim kayiplarinin toplaminin ideal motor
veriminden ¢ikarilmasi ile elde edilebilecegini belirmistir. 2000 RPM’de kayiplarin analizinden
cikan sonuca gore 13,5 bar basing altinda motor fren verimliligi maksimum degere ulasir. 4
delikli nozul ile de 5 delikli nozula gore daha verimlilik saglamasinin yaninda NOx diisiise
neden olmustur (Matthias ve digerleri, 2012).

H2 gazinin sikistirilmasi iglemi ister aracin i¢inde ster disinda olsun gereksinim duydugu enerji
ihtiyact Hz 1sitma degerinin 7%’inden fazlasina denk gelmektedir. Bu da sivi sekilde
depolanmasi konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak tesislerde yapilan sivilagtirma isleminin
enerji iceriginin 30% nu kullanmasi durumunun tekrar degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Verhelst ve Wallner 2009).

Valf zamanlamasinin uygun olmamasi durumunda emme asamasinda Hz gazinin geri akmasi
durumu ortaya ¢ikmakla birlikte egzoz strokunun sonunda ise 100K kadar yiikselen sicaklik
sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda Hz-hava karigimi geri akitilan egzoz gaziyla
tutusturulmasi kolay bir yontemdir (He ve digerleri 2022).

Uygun olmayan sikistirma oranlari sicakligin artisina dorudan neden olarak Hz-hava
karisiminin erkenden yanmasina neden olmakla birlikte bu da geri tepme olasiligini artirmistir.
Bu baglamda sikistirma oranin iyi se¢ilmesi gerekmektedir (Gao ve digerleri, 2022).
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Uygun sikistirma oranlart Hz gazi i¢in 7,5:1 ile 14,5:1 arasinda degismektedir. Bu oranlar
istenen sonuglara gore optimize de edilebilinir (Verhelst ve Wallner, 2009).

Yanmamis hidrojen kalintilar1 ki bu kalintilar silindir yiizeyindeki ¢atlaklar da olabilir, siirecin
devaminda ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikararak olusan geri tepmelere katkida bulunmaktadir. Yiizey
sicakliklart ayrica erken tutugsmaya neden olmaktadir. Bunlarin sonucunda diisiik yaglama
etkileri birlikte pargalar iizerinde ciddi asinmalara neden olmaktadir (Gao ve digerleri, 2022).

Emme valfinin acik oldugu esnada 6n atesleme gerceklesirse buna beri tepme denirken emme
valfi aksine kapali oldugu zamanda gerceklesen On ateslemeye ise vuruntu denilmektedir
(Verhelst ve Wallner, 2009).

Geri tepmeleri engellemenin bir yolu da dogrudan su enjeksiyonu ile suyun gizli 1sisindan
faydalanarak on atesleme 1sisinin alinmasiyla diistiriilmiistiir. 1,83% katkili hava-su karisimi
enjeksiyon ile silindir i¢ sicakligi yaklasik olarak 100°C kadar disiiriilmiistiir. Ancak su
kullaniminin neden olacagi korozyon ve yaglarda seyreltilme olayindan dolayr ayrica
degerlendirilmesi gerekmektedir (Gao ve digerleri, 2022).

H> gazinin kullanimi1 sonucunda agiga ¢ikacak olan su molekiilleri yagin seyreltilmesine neden
olacagindan kullanilacak yagin bu durum goz oniine alinarak se¢ilmesi gerekmektedir. Kiilsiiz
bir yag kullanilmasi tortu olusmasini dnlemek icin yeterli olacaktir. ilave karter havalandirma
sistemi ile de bu sorunun ¢6ziimiine gidilebilinir (Verhelst ve Wallner, 2009).

H> gaz1 ile desteklenmis motorlarda maksimum verim 70% ve dizel ile ¢alistiginda ise 80%
yaklastig1, optimum enjeksiyon zamanlamasi 120g/h akis hiz1 ile olmakla birlikte 20 krank agis1
ile BTDC de tespit edilmistir. Ayrica fren verimliligi 11,6% artis gdstermistir. Bunun yaninda
azalan O oranindan dolay1 termal verimde azalma gozlemlenmistir. Artan egzoz sicakligit NOx
emisyonunda artisa neden olmaktadir (Yadav ve digerleri, 2014).

Icten yanmali motorlarda yapilan galigmada dogal gaz ile birlikte kullanilan H> gazi ile
calistirilan bir motorda NOx iceriginin Hz ile birlikte arttig1 katalitik konvertorler ve cikis
torkunun maksimuma ¢ekilmesi ile bu durumun minimum degerlere ¢ekildigi tespit edilmistir.
NOx azaltmanin diger bir yolu ise egzoz gazi devridaim (EGR) sistemi veya zayif Hy ile hava
karisimidir ancak bu calismalarda HC emisyonlarinin da arttigi gozlemlenmistir. (AKANSU,
2004)

EGR sistemi NOx emisyonun diisiirmek igin inert gazlarin isilarim1 emerek silindir
duvarlarindaki 1s1 kaybini azaltir. Bu da daha az NOy salinimina neden olur. Bu konuda degisik
EGR oranlartyla yapilan ¢alismalar umut vericidir. Bununla birlikte yiiksek NOx seviyeleri tam
ve verimli yanmanin gostergesidir (Mehra ve digerleri, 2017).

Diger bir NOx azaltma yontemi ise homojen sarj sikistirilmali atesleme olarak gegen ve yiiksek
sikistirma orant ile saglanmaktadir ancak bu yontemde vuruntu ve geri tepme nedeniyle sinirl
bir aralikta kalmaktadir. Bu yontem motorda yeni tasarim gerektirdigi gibi sinirli bir ¢alisma
araligindan dolay1 etkili degildir (Lee ve digerleri,2013).
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Cok noktada piiskiirtme ile benzinli bir motorda H2 gazi ile ¢calismasina ¢evirmenin en kolay
yontemi olmakla birlikte daha fazla serbestlik derecesi sunar. Ayrica motorun kiigiiltiilmesi
NOx emisyonlarinda azalmaya neden oldugu gozlemlenmesine ragmen daha c¢ok gii¢c aktarim
sistemlerindeki gelismelerin  yiiksek veremlilik ve diisiik emisyonlar olusturacagi
degerlendirilmektedir (Verhelst, 2014).

Ancak HC emisyonlarinin artmasi genel olarak yaglama yaglarin yanmasindan ortaya ¢iktigi
disiiniilmektedir (Verhelst ve Wallner, 2009).

Ortak rayli sistemlerde 20 MPa ’ya kadar yakitin miktarin1 ve zamanlamasinin en ideal yontemi
olmakla birlikte elde edilen sonuglar yakma kosullarinin ¢alisma kosullarina uygun olacak
sekilde uygulanmasi ile NOx emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir (Naganuma ve digerleri,
2009).

Elektrolizden iiretilen oksijen hava-yakit karisimini destekleyici olarak da kullanilabilir. H2-O:
kombinasyonu kullanilabilir ancak hizlica tepkimeye girmeleri ve gilivenlik kosullart iyi
degerlendirilmelidir (Wang ve digerleri, 2022).

Giliniimiizde fosil yakitlara ilave olarak kullanilan alkoller; motorlarda diisiik NOx emisyonu ve
dumansiz yanma saglamasindan dolay1 H» gazi ilavesi ile etanol motorlarinin performansinin
artirtlmasindan yardimeci olacaktir. Ancak ilerleyen kullanimda HC ve CO emisyonlarinda artis
gozlemlenmigtir. Bunun yaninda biyogaz, dimetil eter metan ve diger gazlar da motorlarda ek
yakit olarak kullanildi (Wang ve digerleri, 2022).

Ayrica plazma teknolojisi yanma reaksiyon hizini artirarak yanma verimliligini biiytik 6l¢iide
artirdig1 gézlemlenmistir. Bu yontemde ya plazma disarida tiretilerek sonradan yanici silindire
alinir ya da plazma jeneratorii kullanarak dogrudan iceri de bulunur. Kullanilan plazma
teknolojisinin kimyasal, termal ve aerodinamik olmak iizere ii¢ farkli etkisi vardir. Kullanim
alanlar1 daha c¢ok yiliksek irtifa gibi zor kosullar altinda yanmay1 siirdiirmek igin
kullanilabilmektedir (Li ve digerleri, 2021).

Diger bir caligmada CNG gaz1 ile takviye edilen H2 gazi laminer yanma hizinin sayesinde genel
performansta bliylik bir gelisme saglarken verimlilik konusunda da yiiksek degerler ortaya
koymustur. Hava-H; gazinin tutugsmasi gereken enerji diger yakit kombinasyonlarindan daha
diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Bu deneyde kullanilan CNG daha az karbon igerdiginden
diger fosil yakitlara oranla daha temizdir. Bu konuda HYTHANE Amerika’da patenti alinmis
ve 15% H: gazi ile kalan1 dogal gazdan olusan patent bile vardir (Mehra ve digerleri, 2017).

Laminer yanma i¢in ise karsilikli alevler, kiiresel alevler ve diiz alev yaklagimlar1 umut verici
bir seviyedelerdir. Yanma hizi artikga 1s1 salimim hizi ve yanma basincinin arttigi
gozlemlenmistir (Mehra ve digerleri, 2017). Ancak laminer yanma hizinin dl¢timii karasizlik
nedeniyle ¢ok zordur (Verhelst ve Wallner, 2009).

Metan ve dogal gaz diisiik alev hizina sahip olmasindan kaynakli olarak yiiksek devirlerde
verimlilik artig1 i¢in yanma niteliklerinin gelistirilmesi ve yiiksek alev hizina erigsebilmesi igin
H: ile gii¢lendirilmesi gerekir (Mehra ve digerleri, 2017).
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Yiiksek alev hizi i¢in tiirbiilansli yanma odalarina ihtiya¢ duyulabilir. Bu da motordaki
verimliligi olumlu yonde arttirmaktadir. Ancak asir1 basingtan kaginmak gereklidir (Verhelst
ve Wallner, 2009).

Yapilan arastirmalarda enjeksiyon zamanlamasinin ve siiresinin optimize edilmesi ile iiretilen
stratejilerde 4% daha fazla verimlilik elde etmislerdir. Port enjeksiyonlu sistemden dogrudan
enjeksiyon sisteme gegiste hidrojen igin teorik olarak 38% oraninda gii¢ artis1 vardir (Verhelst
ve Wallner, 2009).

H2 gazmin motorun yapisina dogrudan da etkisi vardir. H2 gazi reaksiyonu sunucunda
malzemenin gevreklesmesi uzun donemde kirilganlig artiracagi, stineklikte azalma saglayacagi
ve kiriklar i¢in neden olacagi degerlendirilmektedir. Bu depolama sistemi iginde gecerli
olacaktir (Verhelst ve Wallner, 2009).

Yine yapilan c¢aligmalarda sarj stratejilerinin Hz yakilmasinda verimliligi artirdig:
gozlemlenmistir. Verimlilik agisinda turbo sarjli bir motorda daha ¢ok tercih edilmektedir
(Verhelst ve Wallner, 2009).

Icten yanmali motorlarda Hz kullanimi igin deneyden ziyade hesaplamali yaklasimlarin
avantajlar1 kullanilmali ve bu sayede daha uyun yollar ile miihendislik maliyetlerinin
disiiriilecegi 6ngoriilmektedir (Salam ve digerleri, 2020).

Bunlarin yani sira hidrojen karigimli yakitlara nano yakitlar da eklenerek bir¢ok avantaj elde
edilecegi gibi bu durum nano yakit tipine baglidir. Hidrojen ile karistirilarak kullanilan baslica
nano yakit tipleri, TiO2Al3 ve ZnO gibi nano yakitlardir. Bu nano yakitlarin korozyonu
onledikleri ve yiiksek 1s1l iletkenligine sahip oldugu rapor edilmistir (Hatami ve digerleri,
2020).

Yenilebilir kaynaklardan elde edilen Hz gazinin kullanimi hibrit sistemler sayesinde gelecekte
hem ¢evresel hem de ekonomik olarak fosil kaynaklara alternatif potansiyeli vardir. Elektrikli
araclarda gozlemlenen sarj problemleri, pil degistirme ve bertaraf etme sorunlart H2
kullaniminda gézlenemez. Bu baglamda yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen yakitlar
ile daha ¢evreci bir sistem olusturmak miimkiindiir (Duarte Souza Alvarenga Santos ve
digerleri, 2021).

H2 gazindan daha yiiksek olan enerji yogunlugu olan amonyak ile H2 gazi ayn1 zamanda igten
yanmali motorlarda birlikte indiiklenebilir. Bunun benzinli bir motor ile mukayesesinin
yapilabilmesi i¢in 10% Hz olmas1 gerekmektedir. Bu durumda yanmamis NHs i¢in ilave tedbir
gerekecektir (Chiong ve digerleri, 2021).

Amonyagin daha farkli bir sekilde hem tasima hemde depolama sistemi olarak H> gazi i¢in
kullannminda ise sadece motorda degil depolanmasi ve tasinmasi konusunda da fayda
saglamaktadir. H> gazinin taginmasi, depolanmasi ve kullanilmasinin her sathasinda amonyagin
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak amonyagin yanma isteksizligi bu teknolojinin 6niindeki
en biiyiik engellerden biridir (Cardoso ve digerleri, 2021).
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Sentez gaz olarak gegen Syngas da igeriginde H2 gazi ve diger gazlari bulunduran bir tiirevdir.
Dogalgaz, komiir, biyokiitle gibi kaynaklarin gazlastirmasi ile elde edilir. Sentez gaz bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Paykani ve digerleri, 2022).

Genel olarak degerlendirildiginde NOyx emisyonlarinin diisiiriilmesi, silindir igerisine giren Ho-
yakit-hava karigimimin dinamiginin belirlenmesi, dayaniklilik ¢alismalar, 1s11 problemlerin
giderilmesi, gibi lizerinde hala gelistirilmesi gereken hususlar mevcuttur.
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9. ELEKTROLIZ YONTEMI iLE H2 GAZI URETIiMi

9.1 ARASTIRMA iCiN GEREKLI MALZMELER
Daha onceki veriler 1s181inda deney diizenegi asagidaki tliriinlerden hazirlanmistir.

- 125cm*125cm genisliginde 2mm kalinliginda 316 paslanmaz levha

- M5*100 polymid trapez mil

- 3 adet PG7 kablo rekoru

- 2 m elektrik kablosu

- 2 adet 12V akii ve 1 adet 6V akii

- 20cm*20cm*20cm oOl¢iilerinde 6mm kalinliginda DKP imal edilmis deney i¢in kap ve
kapag1

- 5 mm kalinli§inda 25cm*25cm kumlama conta

- 20 adet M6*30 sac vida, somun ve pul

- 4*6mm Olglisiinde 2 m poliiiretan pnomatik hortum

- 1 adet sogutucu ve nem alic1 linite i¢in Bubbler sise

- Olgiim i¢in 1 adet rotometre

- 1,5kg KOH
- bltsu
//ﬁ\\\
o 9
@// \\\
/// \\\K
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Sekil 22. Deney diizenegi

9.2. ARASTIRMANIN UYGULAMA ASAMASI

Arastirma baglamadan 6nce hazirlanan DKP kutunun sizdirmazlik testleri 2 bar i¢in yapilmis
ve basarili olmustur. Arastirmanin basinda 5L ¢esme suyuna kiitlece 30% olacak sekilde 1,5 kg
kadar KOH ¢ozeltisi hazirlandi. Miiteakiben 4 adet 316 paslanmaz plaka, hiicreler birbirlerine
paralel olacak sekilde polyamid miller iizerinde sabitlenir. Sabitlendikten sonra voltmetre
yardimu ile kisa devre olup olmadig1 kontrol edilir. Rekor yardimi ile kapaktan gelen kablo ile
kutup baglar1 birbirine paralel olacak sekilde baglanir. Sizdirmazhigi saglamak icin kutunun
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kapag1 ve kutu arasina kumlama conta yerlestirilir. Hazirlanan 30% KOH ¢6zeltisi kutunun
icine dokdiliir. Miiteakiben kapak vida yardima ile sikilir.
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Sekil 24. Elektroliz cihazinin baglantisi

6V akii bu sisteme baglanir ve gegen gazin 6l¢iimii yapilir. Yapilan 6l¢lime gore sonug olarak
0,265 L/dk kadar gaz tiretildigi gozlenmistir. Buna gore verimlilik

l kg 1dk
0,265+ 0,089 + —2

= 3,93 x 10-7)kg
dk 1 “1000g "~ 60sn i /sn

. LHV
etk;n Pe

26,2% verim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Burada gozlemle elde edilen sonuglar elektroliz hiicresi basina diisen voltaji karsilamasina
ragmen akimin diisiik olmasindan kaynakli olarak verim olarak diisiik ¢ikmustir.

Miiteakip deneyde plakalar seri ve akii degistirilerek giic kaynagi paralel baglanir. 12V akiiler
paralel baglanarak daha yiiksek akim elde edilir. Ayn1 diizenek farkli gii¢c kaynagi ve farkli
dizilmis hiicrede denendiginde sonug olarak tiretim hizinin 0,5 L/dk oldugu

g lkg 1dk

l
0,5—— 00,0892
dk 1 "1000g ~ 60sn

= 7,42 % 10C7k9 /sn

my, - LHV
Metkin =~ p
e

buradan 19,5% verim olarak tespit edilmistir.

9.3. ARASTIRMA SONUCLARI

Iki farkl1 galisma arasindaki farkin sebebi ise paralel ve seri hiicrelerde polarizasyon i¢in gerekli
voltaj saglanirken birim alana denk gelen akim acisindan degerlendirildiginde seri bagh
hiicrede daha diisiik akim geldiginden verim olarak daha diisiik bir verim ortaya ¢ikmaktadir.
Seri bagli hiicrede her ne kadar gii¢c kaynag iki katina ¢ikarilsa da birim ylizey alanina diisen
akim tiretim miktarinda diisiik verime neden olmaktadir.

Buradan sonug olarak; paralel baglantilarda levhanin yiizey alanlar1 seri baglantiya gore yari
yartya distigli i¢in sisteme verilen giice verim artmaktadir. Ancak plakalarin biitiin
yiizeylerinin kullanim1 arandiginda daha yiiksek kapasiteli gii¢ ve plakalarin seri bagli olmasi
gerektigi gbzlemlenmistir. Plakalarin dizilimine gore verim degiskenlik gostermektedir.
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10. H2 ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANIMI

10.1. MATERYAL VE OZELLIKLERI

Aragtirmada, 6zellikleri Tablo 12°de yer alan Erin motor firmasina ait endiistriyel dizel motor

kullanilmistir.
Tablo 10. Erin Motor marka endiistriyel dizel motor &zellikleri
Silindir Sayis1 1
Cap x Strok 108 mm x 127 mm
Toplam Motor Hacmi 1,16 L
Silindir Bagina Supap Sayisi 4 adet
Sikistirma Orani 146:1

DIN Maksimum Gig

18 KW/ 2.400 d/d (25 bg / 2.400 d/d)

Maksimum Tork

80 Nm/ 1.800 d/d

Maksimum Yiiksiiz Devir

2.900 d/d

Minimum Yiiksiiz Devir (Rolanti Devri)

600 d/d

Ozgiil Yakit Tiiketimi 187 g/Bg-saat
Mars Motoru 12V -2.0 kW
Alternator 14V -50
Hava Filtresi Yagh Tip
i i Bosch 1.050Bar Yiiksek Basinglit Mekanik
Hava Filtresi
Pompa
Yag Kapasitesi 5 Litre

Diisiik devirde yliksek torkla galisabilme 6zelligine sahip 4 ge¢isli radyatorii bulunmaktadir.

Ayrica +50°C de caligabilmektedir.
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Motorun farkl giiclerde calismasini kontrol etmek icin degisik aralik ve siirelerde rolantide ve
degisik yiiklerde galigtirilmistir. Motor olarak da biiyiik motor se¢ilmistir.

Sekil 25. Erin marka dizel motor

18 A ] a0
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8 350
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6 [ | T 250 Yakit
@ Sarfiyat:
5200 3
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o
wy
& £100 10
=
50
0 o 0
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Devir d/d

Sekil 26. Motorun fabrika 6l¢tim degerleri (https://www.erinmotor.com/tr-TR/urun-detay/1-

endustriyel-dizel-motor)
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Sekil 27. Arastirma diizeneginin hazirlanmasi

Daha once iiretim ile ilgili yapilan ¢aligmada iiretilen gaz miktar1 0,5 1/dk iiretim hiz1 ile 2dk
bir gaz liretimimde olusacak basinci sabit hacimli kaplar i¢in P = BRT formiiliinden hem
hidrojen hem de oksijen gazinin ayr1 hesaplanabilir.

1/3L
1’102 = /—WlOl = 0,0148 mol
22'414T
2/3L
Ny, = —/ = 0,0297 mol
2 mol
22'414T
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(0.0148 mol + 0.0297 mol ) * 0.0821 L - % « (70 + 273,15) K
B 0.41L

P =3 atm

Sekil 28. Arastirma diizenegi

Buradan da toplam basing kabin 70° dereceye kadar isinmasi ile 3 atm kadar bir basing
olusturmaktadir. Siirekli durumda ve akiiden c¢ekilen giiclin ortalamasina gore
degerlendirildiginde motora gonderilen gaz basinci 3 atm kadar olmaktadir.
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Sekil 29. Arastirma diizenegi

10.2. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan testler sonucunda yiiksiiz durumu dahil toplam 5 farkli yiikleme durumuna gore
kiyaslama yapilmistir. Yapilan test sonuglart hem yakit takviyesiz hem de takviyeli olarak ayri
ayr1 dl¢iilmiistiir. Uretilen gazin sisteme dahil edilmemis hali Tablo 13°deki gibidir. Tablo 14°te
ise takviyeli sonuglar yer almaktadir.
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Tablo 11. Takviyesiz gii¢, yakit sarfi ve emisyon degerleri.

.. YAKIT

GUC o CO:2 NOx HC (6{0) .
kw) | @R 02 00ve ol | (pmvol) | (ppmvol) | (@evol) SAIZ%?({)ATI

0,00 3066 17,77 2,09 216 18 0,11 0,90

2,17 3042 15,80 3,46 600 16 0,07 1,54

4,48 3000 13,08 5,32 1065 18 0,04 2,16

5,41 2976 11,83 6,24 1235 10 0,04 2,40

6,48 2934 10,20 7,47 1340 10 0,06 2,77

Tablo 12. H» takviyeli gii¢, yakit sarfi ve emisyon degerleri

. H2
GUC n O2 CO2 NOx HC CO YAKIT SARFI TAKVIYESi
(kw) (d/dk) | (%ovol) | (Yovol) | (ppmvol) (ppmvol) (%ovol) (I/dk) (%vol)
0,00 3066 17,88 1,98 183 11 0,113 0,96 34,25
2,16 3036 15,85 3,34 566 10 0,067 1,20 29.41
4,44 2994 13,07 5,36 1063 13 0,033 2,13 19.01
5,45 2964 11,78 6,26 1189 14 0,037 2,40 17.24
6,48 2934 10,30 7,45 1280 11 0,045 2,62 16.03

Bu tablolardan yola ¢ikilirsa, harici bir kaynaktan beslenen HHO jeneratorii ile liretilen gazin

etkileri soyledir.
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Tablo 13. Degisen giice gore devir degisim grafigi

GUC - DEVIR DEGISIM GRAFIGI

3060
3040
3020
3000
2980
2960
2940
2920
2900
2880

n (d/dk)

0 2,16 4,44 5,45
GUC (kw)

o) (d/dk) H2 TAKVIYES[Z — esss=n (d/dk) H2 TAKVIYELI

Yapilan testler sonucunda Tablo 14’te goriildiigii tizere yakit takviyeli olarak kullandigimiz
gazlarla birlikte yiiklenen yiike ragmen devir sayilarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Sisteme dahil edilen 0.5 I/dk debisindeki gaz karisiminin devir {izerinde degisimi aym gii¢
oranina gore detayl etkileri Tablo 14°te yer almaktadir. Buradan yola ¢ikilirsa belli bir devirden
sonra gazin yetersiz kalmasindan dolayr degiseme etkisi olan deger bastaki haline geri
donmektedir. Yine Tablo 15’1 inceleyecek olursak yakit sarfiyatinda da devir degisimine benzer
oranlt bir sonug karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 14. Giig-yakit degisim grafigi
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GUC - YAKIT SARFIYAT GRAFIGI

3,00

< 2,50

k

2,00
1,50

1,00

YAKIT SARFIYATI (1/

0,50
0,00
0 2,16 4,44 5,45
GUC (kw)

e Y AK T SARFIYATI (1/dk) H2 TAKVIYESIZ smmmmm YAKIT SARFIYATI (I/dk) H2 TAKVIYELI

Burada ayni yiikte elde edilen sarf degerlerine gore Tablo 15°de goriildiigii tizere yakit sarfina
katkis1 diistiik olsa da devir degisimine oranla daha gozle goriiliir derece daha efektif olarak yer
almaktadir. Ancak yliksek ylikte ise motora verilen gazin yetersiz kalmasindan dolay:1 yakit
sarfiyat1 konusunda degisiklik bastaki kosullara geri donmektedir. Bu da yiiksek yiiklemede
iretim kapasitesinin artirilmas1 gerektiriyor ancak deneyde 22V-30A degerinde akiiden
faydalandigin i¢in belli bir yliklemeden sonra etkisiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Emisyon sonuglarina bakilirsa Tablo 16°da goriildiigii tizere CO2 emisyon oranlarinda net bir
degisim gdzlenmemistir.

Tablo 15. CO2 emisyon oranlarindaki degisim miktart
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GUC - CO2 GRAFIGI

8
___'_'_,_:—'—'i

7

° /_-
% 5 -
6‘; il /
[
o3
o

2

1

0

0 2,16 4,44 5,45
GUC (kw)
— (02 (%vol) H2 TAKVIYESIZ CO2 (%vol) H2 TAKVIYELI

Yine Tablo 16 incelendiginde 0,5 1/dk takviye gazin ¢ok diisiik degerlerde CO2 emisyon
oranlarna etki ettigi gézlenmistir. Bu deger belirli bir giigte pozitif deger tasirken iiretim
miktar1 farkl giiclerde negatif goriinmektedir.

Diger bir emisyon degeri Olgiilen gaz ise HC gazidir. Yapilan emisyon oOlgiimiine gaz
takviyesinden dnce ve sonraki hali Tablo 17°de mevcuttur. Elde edilen bulgularda belirli bir
devire kadar HC gazinin emisyonunu diisiirdiigii gozlenmektedir. Ancak tretim hizinin
artirilmasi ile bu deger daha fazla yiikte daha da belirgin olacagi degerlendirilmektedir.

Tablo 16. HC emisyon 6l¢iimii
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GUC - HC GRAFIGI
20
18

16

10

HC (ppmvol)

4.44 5.45

o
M
i
o

GUC (kw)
e HC (ppmivol) H2 TAKVIYESIZ e HC (ppmivol) H2 TAKVIYELI
Yine Tablo 17°de HC emisyonun degisim orani yer almaktadir. Yine iiretilen gazin miktarina

bagli olarak degisim belirli bir giice kadar devam etse de belirli bir noktadan sonra yetersiz gaz
nedeniyle degisim pozitif egilime donmektedir.

Diger bir emisyon degeri 6l¢iimii yapilan gaz ise Oz gazidir. Elde edilen bulgularda O gazi ile
ilgili belirli bir degisiklik olmamakla birlikte sonuglar Tablo 18’de gortildiigi gibidir.
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Tablo 17. Oz gazinin degisim grafigi

GUC - 02 GRAFIGI

0 2,16 4,44 5,45
GUC (kW)

s 02 (%v0l) H2 TAKVIYESIZ 02 (%vol) H2 TAKVIYELI

Emisyon gazi Olgiilen diger bir gaz ise NOx gazidir. Tablo 19°da goriildiigii tizere 6l¢tiim
sonucunda NOxi¢in azalma s6z konudur.

Tablo 18. NOy ol¢iimii
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GUC-NOx GRAFIGI

1600
1400
1200
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800
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GUC (kw)

e NOx (ppmivol) H2 TAKVIYESIZ e NOX (ppmivol) H2 TAKVIYELI

En son olarak emisyon orani incelenecek gaz olarak CO gazi yer almaktadir. Tablo 20°de yer
aldig iizere kullanilan yakit takviyesi ile CO saliniminda diisiisii neden olmustur.

Tablo 19. CO gazi emisyon degerleri

GUC-CO GRAFIGI

0,12
0,1
0,08

0,06

CO (%vol)

0,04

0,02

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
GUC (kw)

—8—CO (%vol) H2 TAKVIYESZ ~ —@— CO (%vol) H2 TAKVIYELI



Genel olarak degerlendirmek gerekirse degisik oranlarda olsa da bile emisyon oranlarinda
iiretim miktarina bagl olarak azalmalara neden oldugu degerlendirilmektedir. Daha yiiksek
miktarli Hy tiretimde bu degisimlerin daha belirgin olacagi degerlendirilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda Hz gazi karisimmin harici kaynaktan beslenerek yakita takviye olarak
kullanimu ile ilgili yapilan deneyden elde edilen bulgular asagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Depolama maliyetini diisiirmek i¢in anlik {iretimin kullanilmasi i¢in hazirlanan diizenek
kullanima elverisli olmasi i¢in tizerinde daha detayli ¢aligma yapilmalidir.

2. Bu aragtirmada kullanilan tasarima ilaveten uzun siireli kullanim i¢in besleme iinitesi
gerekmektedir ve arta kalan kalintilarin devamli olarak temizlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin ilave kuruluma ve malzemeye gerek duyulmaktadir.

3. Suyun polarizasyonunu artirmak i¢in kullanilan KOH olusturdugu bazik ortamdan
kaynakli olarak kullanilan ekipmanda hizlica korozyon olusmakta ve bu her defasinda
degistirme ihtiyact hissettirmektedir. Hem elektrik iletimine hem de kisa devlere neden
olmaktadir.

4. Uretilen gazm iiretim hizinin stabil olabilmesi igin sabit gii¢c kaynagimin kullanilmasi ve
istenilen gilice bagli olarak iiretim miktarinin secilmesi gerekmektedir.

5. Uretilen gaz karigimmn geri alev almamasi igin ilave emniyet tedbirine bas
vurulmalidir.

6. Uretim miktarlarmin &lgiimii i¢in daha hassas 6l¢iim yapan cihazlar ve buna bagh
sistemler kurulmalidr.

7. Uretim kapasitesinin artirilmas1 daha ¢ok enerji ihtiyact gerektirdiginden dolay
verimlilik ¢alismalar bu konuda daha uzun yol kat etmelidir.

8. Deneysel sartlarda tiretilen H2 gaz karisiminin belirli motor yiiklerinden sonra etkisinin
istenilen diizeyde devam etmesi i¢in ihtiyaca gore enjektor kullanimi daha ideal olacaktir.

9. Yiikiin artmasi i¢in iiretim kapasitenin artacagindan buna gore de gii¢ kaynaginin olmasi
gerekmektedir. Bu gii¢ kaynagindan kontrollii olarak gii¢ ¢ekilebilmesi i¢in arada kalite stirticii
kullanilmas1 gerekmektedir.

10. Uretilen gazin sistemde kullanim1 belirli bir iiretim oranina gére emisyon degerlerini ve
yakit verimliligine etki etmektedir. Ancak bu etki kurulum, iiretim de depolama durumunu da
degerlendirmeye alindiginda maliyetli olacag: aciktir.

11. Verimlilik acisindan degerlendirildiginde alkalin elektrolizoriin maliyet acisindan
diisiik olmasina ragmen verim konusunda diger yontemlere gore geri de kalmaktadir. Bakim ve
devamlilik konusunda artan maliyetler diger H2 gaz1 iiretimine gore zamanla artacagindan bu
da ilave maliyet getirecektir.

12. Alkalin elektroliz ile iretilen miktarin hemen kullanimi konusundan ziyade tiretimi
miiteakip depolanmas1 maksadiyla kullanima daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

13. Deney sonuglarindan da goriildiigii lizere bir¢ok gazin emisyon degerlerinde olumlu
katk1 sundugu goriilmektedir. Bundan dolay1 da daha verimli sekilde Hz kullanimi ¢evresel
anlamda daha faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

14. Gelisen teknoloji le iiretim depolama ve kullanim maliyetleri diistiikce daha da verimli
ve kullaniminin kolaylasacagi bir ikincil enerji kaynagi olacag: degerlendirilmektedir.

58



11. SONUCLAR

Sonug olarak sisteme enjekte edilen H takviyesinin O, degisimi konusunda kayda deger bir
degisimi gozlenmemistir. Benzer gii¢ degerleri araliginda CO2 emisyon degerlerinin 2,7%
azaldig1 tespit edilmistir. Artan gii¢c oranina gore bu azalma orani 1,6% seviyelerine diismiistiir.
NOx gazinin emisyon degerlerinde ise 4.4 KW giice kadar 7% oraninda azalma gozlemlenirken
daha yiiksek gii¢ oranina gore ortalama 5,9% oraninda azalma gézlemlenmistir. HC gazinin
emisyon oranlarinda ise 4.4 KW kadar 35% azalma gozlemlenirken bu oran daha yiiksek gii¢
gereksinimlerinde 11% kadar degisim gostermektedir. CO gazinin emisyon degerlerinde ise
6,7% oraninda azalma gozlemlenirken artan giice gore bu azalma orani 10% ulasmistir. Yakat
sarfiyatinda ise 5.6% oraninda sarfi diisiirdiigii ancak yiiksek gii¢ ihtiyaci ile bu oran 4.45%
degerine ulagmaktadir. Elde edilen H> gaziin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi bu
degerleri daha da ¢evreye duyarl olarak yapacaktir.
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