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ONSOZ

Kiiresel iklim degisikligi giinlimiizde diinyamizi etkileyen en biiyiik sorunlardan biri haline
gelmistir. Bir¢ok iilkede bu konuda farkindalik ¢alismalart yapilmistir. Kiiresel iklim
degisikliginin en biiylik nedeni karbon emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Karbon emisyonlari
olusmasina en biiylik etken fosil yakitlarin kullanimidir. Fosil yakitlar enerji verimi yiiksektir.
Fakat iilkemizde petrol, dogalgaz gibi 6nemli enerji kaynaklar: ithal edilmektedir. Bu durumum
kiiresel 1sinmanin yaninda ekonomik anlamda da 6nemli bir sorun haline gelmektedir.

Hidrojen enerjisi fosil yakitlarin yerini alabilecek olan bir enerji kaynagidir. Ulkemizde
hidrojen tiretimi konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hidrojen iiretimi, bir¢ok alternatif
enerji kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Bu ¢alismamizda alternatif enerji kaynaklari kullanilarak

hidrojen {iretimi fizibilitesi yapilmistir.
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Sera gazi salinimin Onlenmesi i¢in fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi tiim diinya
tarafindan bilinmektedir. Fosil enerji kaynaklarina yonelik arzin azaltilmasindaki en etkin roliin
alternatif enerji kaynag1 potansiyelinin artirtlmasidir. Bu sebeple alternatif enerji kaynaklari ile
elektrik tiretimi her gegen y1l artmaktadir. Fosil yakitlar yiliksek enerji potansiyeline sahip oldugu
i¢cin endiistri ve ulagim sektoriinde kullanilmaktadir. Hidrojen, endiistri ve ulasim alninda fosil
yakitlarin yerini alabilecek olan temiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen iiretimi farkli enerji
kaynaklar1 ile iretilebilir. Giiniimiizde daha c¢ok fosil yakitlar ile hidrojen {iretimi
gerceklesmektedir ve bu durum sera gazi salinimi artmasina sebep olmaktadir. Hidrojenin
alternatif enerji kaynaklar ile iiretilmesi son derece onemlidir. Ulkemizde alternatif enerji
kaynaklar ile hidrojen iiretim potansiyeli yiiksektir. Bu ¢alismada biyokiitle gazlastirma sistemi
ile yesil hidrojen iiretimi fizibilitesi yapilmistir. Pilot bolge olarak alternatif enerji kaynaklar
yoniinden yiiksek potansiyele sahip olan Bandirma ilgesi se¢ilmistir. 1500kg/giin hidrojen iiretim

kapasiteli biyokiitle gazlastirma sistemi fizibilite c¢alismas1 yapilmistir. Ayrica biyokiitle



gazlastirma sisteminin elektrik ihtiyacinin biyogaz kojenerasyon sistemi, riizgar tiirbini, GES
santrali veya sechir sebekesinden alinmasi durumundaki hidrojen iiretim maliyetine etkisi

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen enerjisi, biyokiitle, yesil hidrojen



ABSTRACT
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HYDROGEN PRODUCTION AND COST ANALYSIS WITH BIOMASS RESOURCES:
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June 2024, 79 pages

To prevent the emission of greenhouse gases, the use of fossil fuels should be reduced. The
most effective role in reducing the supply of fossil energy sources is the increase in the use of
alternative energy sources. Therefore, electricity production with alternative energy sources is
increasing every year. Fossil fuels are used in the industry and transportation sectors because they
have high energy potential. Hydrogen is a clean energy source that can replace fossil fuels in the
industry and transportation sectors. Hydrogen production can be achieved with different energy
sources. Currently, hydrogen production mostly relies on fossil fuels, leading to an increase in
greenhouse gas emissions. It is extremely important for hydrogen to be produced with alternative
energy sources. In Turkey, there is a high potential for hydrogen production with alternative energy
sources. In this study, the feasibility of a biomass gasification system with a green hydrogen
production capacity of 1500 kg/day has been realized. The Bandirma, which has high potential in
terms of alternative energy sources, has been selected as the pilot region. Additionally, the effect

of the biomass gasification system's electricity demand on the cost of hydrogen production has



been investigated under the conditions of biogas cogeneration system , wind turbine, solar system
or obtaining electricity from the grid.

Keywords: Hydrogen energy, Biomass, Green Hydrogen
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, yirmi birinci yiizyilin gevre kirliligi agisindan en biiyiik tehdit unsuru
olarak bilinmektedir. Kiiresel 1sinmanin olugsmasinin en biiyiik nedeni, fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmast sonucu olusan karbon emisyonlaridir. Fosil yakitlar kullanilarak elektrik {iretimi,
karbon emisyonlarinin olusumunda en biiyiikk etkendir. Diinyamizda kiiresel 1sinma artiginin
Onlenmesi i¢in 2050 yilina kadar sifir karbon emisyonu salinimi hedeflenmektedir. Bu amagla
bir¢cok iilkede fosil yakitlarin kullanimlarinin azaltilmasi yoniinde ¢alismalara baglanmustir.
Karbon yogunlugunun azaltilmasinda, enerji verimliligi caligmalari, yenilenebilir enerji
kullaniminin artirilmasi en etkili olan yontemlerdir.

Enerji verimliligi ¢alismalari ile birim enerji yogunlugunun diisiiriilmesi amaciyla bir¢ok
iilkede enerji yonetim politikalar1 gelistirilmektedir. Enerji ydnetim politikalarinin amaci;
enerjinin daha etkin kullanilmas1 i¢in gerekli olan tiim teknolojik yatirimlarin ve uygulamalarin
yapilarak enerji yogunlugunun diisiiriilmesini saglamaktir. Enerji yogunlugunun diisiiriilmesinin
yaninda talep edilen enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile tiretilmesi karbon salinimlarinin
azaltilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir.

Fosil yakitlarin elde edilen enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanmasi kiiresel
1sinmanin onlenmesinde ¢ok biiyiik katki saglamaktadir. Bunun i¢in ulasim sektoriinde elektrikli
araglarin kullanimi, endiistriyel isletmelerde ise elektrikli cihazlarin kullanimi veya fosil
yakitlardan daha yiiksek enerji kapasitesine sahip olan hidrojen enerjinin kullanimi
yayginlagtirilmalidir.

Hidrojen dogada bol bulunabilen bir eclementtir. Fosil yakit, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilarak cesitli proseslerle hidrojen elde edilebilmektedir. Giiniimiizde daha
cok fosil yakitlar kullanilarak hidrojen {iretilmektedir. Komiir, dogalgaz yakitlarinin
gazlastirilmas1 sonucu hidrojen iretimi gergeklesir. Fosil yakitlardan hidrojen {iretiminde
karbonsuzlastirma teknolojileri kullanilarak zararli emisyon salinimlari engellenmektedir.

Hidrojenin temiz enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmesi igin yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iiretilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde edilen elektrik enerjisi ile
suyun elektrolizi sonucu hidrojen iiretimi yapilmaktadir. Suyun elektrolizor ile hidrojen tiretimi

maliyeti yliksektir.



Yenilenebilir diger bir enerji kaynagi olan biyokiitleden, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
hidrojen iiretimi ger¢eklesmektedir. Biyokiitleden hidrojen iiretiminde az miktarda karbon
emisyonu olugsmaktadir. Karbonsuzlastirma islemi yapilarak temiz hidrojen elde edilebilir.

Tiirkiye’ de biyokiitle enerjisi potansiyeli yiiksektir. Ulkemizde biyokiitle potansiyelinden
aktif olarak %10 oraninda enerji iiretim amaciyla yararlanilmaktadir. Bu tez g¢alismasinda
Tirkiye’de bolgesel kosullara gore biyokiitlenin  kapasitesinin  gazlastirma prosesiyle

tiretilebilecek hidrojen enerjisi miktar1 ve maliyet analizi incelenmistir.



1.1 LITERATUR CALISMASI

Cin’ in Sichuan bolgesinde biyokiitle atiklarin, gazlastirma yoluyla hidrojen {iretiminin
kimyasal reaksiyonlarin termodinamik modellemesi yapilmistir. Biyokiitle atiklarinin aylik bazda
degisimi incelenerek yillik tiretilebilecek hidrojen potansiyeli belirlenmistir. (Guo, Gu, 2022).

Misir kogant ve okiluptus odun atiklarinin, diisey akish biyokiitle gazlastirma sisteminde
hidrojen tiretim verimlilikleri incelenmistir. Okiliptus odun atiklarinin hidrojen liretim miktarinin,
musir koganindan daha yiiksek oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Kumar, Vijay, 2023).

300 kW kapasitedeki biyokiitle gazlastirma hidrojen iiretim tesisinin, termokimyasal
denklemleri ile analizi yapilarak sonuglart deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneysel verilere
yakin sonuclar elde edilmistir. Elde edilen verilere gore sicaklik, oksijen orani ve reaktor
kapasitelerindeki degisimin fizibilitesi yapilmistir. Daha biiyiik bir kapasitedeki hidrojen iiretim
tesisi kurulari i¢in 6rnek kaynak olusturulmustur (Ewang, 2020).

Komiir ve biyokiitle karigtimimin gazlastirmadaki en iyi hidrojen kapasitesinin
tiretilebilmesi i¢in gerekli olan parametreler incelenmistir. Can ilgesinde ¢ikarilan linyit komiirii
ve sorgum bitkisi kullanilarak gazlastirma sistemi deney ¢alismasi yapilmistir. Reaksiyon 600-900
°C sicakliklarda ve karsimin biyokiitle oraninin %25 oraninda oldugu durumda en verimli sonug
elde edilmistir. Daha diisiik sicakliklarda en verimli hidrojen iiretimi i¢in akis hizinin ve biyokiitle
oraninin diisiik seviyelerde olabilecegi deneysel ¢aligmada gozlemlenmistir (Seger, 2019).

Cesitli biyokiitle atiklarinin kinematik denklemler ile Aspen Plus, Matlab programlari
kullanilarak gazlastirma sistemi modeli gelistirilmistir. Gazlastirma sistemi hesaplama modeli
sonuglari ile deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Deneysel veriler ile hesaplama sonuglarinda
%70’ in lizerinde verim ve gaz igerik sonuglar elde edilmistir. Sistemin farkli biyokiitle atiklarinin
gazlastirnlmasindan elde edebilecek olan degerlerin, tahmin degerlerine uygun olabilecegi
ongoriilmiistiir. Ayrica elde edilen verilerin regresyonu hesaplari sonucu ile gazlagtirma sistem
kapasite artirimi hesabinda yardimci olacak olan denklem gelistirmistir (Rabea, Pourkashanian,
2022).

Kolombiya da bulunan 19,2 ton/saat manyok ve 15 ton/saat piring sap1 atig1 biyokiitlenin
gazlastirma sisteminde iglenmesi sonucu 3,9 ton hidrojen tiretimi simiilasyon ¢aligmasi Aspen Plus
programinda yapilmistir. Ayrica ¢evresel etki ve risk degerlendirmeleri, proses giivenirliligi
bakimindan degerlendirmis ve uygun sonuglar elde edilmistir (Meramo-Hurtado, Cabarcas, 2020).

Kauguk ve aga¢ atiklarin belirli nem ve oksijen oralarinda diisey akisli gazlastirma

sisteminin termodinamik yaklagimlar ile tahmin edilmis ve deneysel sonuclar1 ile



karsilastirilmistir. Diisey akish biyokiitle gazlastirma sisteminin katran, tar ve kirletici gazlarin
miktar1 ve kontaminasyonu termodinamik yaklagimlar ile hesaplamasinda ger¢ege uygun degerler
vermistir. Tahmin sonuglarinin deneysel verilere uygun degerlerde oldugu goriilmistiir (Ibrahim,
Veremieiev, Gaskell,,2022).

Agac kabuklari, findik kabuklari badem kabugu ve misir biyokiitle atiklarinin gazlastirma
yollu ile hidrojen {iiretimi Aspen HYSYS programinda simiilasyonu yapilmistir. En yliksek
hidrojen verimi aga¢ atiklarinda elde edilmistir. Hidrojen verimi %74 oraninda bulunmustur
(Ozkara, 2018)

Bursa’da bulunan meyve suyu fabrikasinin meyve posast atiklarinin stiperkritik
gazlastirma yontemiyle hidrojen iiretimi deneysel calismasi yapilmistir. Sicaklik, siire, biyokiitle
orani, katalizor tiipii ve orani incelenmistir. En uygun reaksiyon sicakligi 600 °C, reaksiyon siiresi
katalizor ¢esidine gore 30 ve 60 dk arasinda degismektedir. Reaksiyon i¢in en uygun biyokiitle
orani tespit edilmistir (Demirel, 2018).

Jeotermal ve organik rankine ¢evrimi ile biyokiitle gazlastirma sistemi i¢in gerekli olan
elektrik ihtiyacinin karsilanarak 3 kg/s sentez gaz liretimi simiilasyonu Aspen HYSY'S programi
ile yapilmistir. Biyokiitle gazlagtirma sisteminin 14.889 kWe elektrik ihtiyact bulunmaktadir.
Organik Rankine ¢evrimi ve jeotermal enerji ile 47.649 kWe elektrik iiretimi gerceklesecegi
hesaplanmigtir. Gazlastirma sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimmin 6nemli
katki saglayacagi degerlendirilmistir (Mert., Yiiksel, Burulday, 2019).

Atik lastiklerin gazlagtirma yoluyla hidrojen iretimi simiilasyon c¢aligmasi Aspen Plus
programi ile yapilmistir. En verimli hidrojen iiretimi 800 °C’ de gerceklesmektedir. Gazlagtirma
maddesi olarak hava, buhar ve CO2 kullanilmistir. Gazlastirma maddesi olarak CO2 nin kullanimi
ile en yiiksek verim ve en diisiik CO> oran1 elde edilmistir (Santasnachok, Nakyai, 2022).

Yukar ¢ekisli gazlastirma sisteminde piring kabuklarindan hidrojen {iretimi deneysel
calismasi yapilmistir. Hava ve buhar kullanimi ayr1 ayr1 denenmistir. Buhar kullaniminda %9,6
mol Ha iiretilmistir. Dolomit katalizériiniin ilavesiyle bu oran %15,4’ e ¢ikartilmistir (Tuan, Nhi,
Huong, Feng, 2022).

Sabit yatakli gazlastirma sistemi optimizasyon ¢alismas1 Monte Carlo ve Rastgele tahmin
yontemi yapilmistir. Kinetik gazlastirma modeli olusturulmus ve deneysel veriler ile dogrulugu
karsilagtirilmis. Monte Carlo yontemi ve Rastgele tahmin yontemi islemi yapilmistir. Elde
sonuclar deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Tahmin sonuglarinin %12 hata oraninda

gerceklesmistir (Fang, You, 2022).



Banglades’ teki biyokiitle atiklarinin gazlastirma prosesiyle hidrojen iiretimi ekonomik
analiz c¢alismasin1 yapilmistir. Biyokiitleden hidrojen iiretim maliyeti ve benzin fiyatlar
karsilastirilmistir (Salam, 2018).

Corek otu atiklarin biyolojik yontemlerle hidrojen elde edilmesini incelemistir. Yapilan
caligsmalara gore ¢orek otu atiklarinin biyolojik hidrojen iiretimi i¢in kullanilabilir bulgular elde
etmistir. Bu bulgulara oOlgekli proseslerin tasarlanmasinda yardimci olabilecek bir calisma
yapilmustir (Dursun, 2018).

Hidrojen iiretimi i¢in metal katalizorler gelistirerek metanin dogrudan dekompozisyonu ve
biyokiitle model gazimin kismi oksidasyonu siirecince test edilmistir. Daha yiliksek metan
doniistimleri ve hidrojen iiretimi saglanmasi ig¢in uygun katalizorler belirlenmis ve bu
katalizorlerin dayanimlariin artirilmasi i¢in gerekli mineraller belirlenmistir (Karaismailoglu,
2019).

Jeotermal ve giines enerjisi sistemlerinden ihtiyag duyulan elektrik ve 1s1 iiretimi
saglandiktan sona fazla enerjisinin elektrolizle hidrojen elde edilmesinde kullanilmasinin fizibilite
calismas1 gerceklestirmistir. Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢i yapay sinir aglart ve
genetik algoritma yontemleri kullanarak optimizasyon ¢aligsmasi gergeklestirmistir (Sen, 2021).

Konutlarda giines enerjisi sistemi ile enerji tiretimi yapilmasi ve tiretilen fazla enerjinin de
hidrojene doniistiiriilerek depolanmasi incelenmistir. Depolanan hidrojenin 1sitma ihtiyacinin
karsilanmasi sonucu saglanan emisyon azalim miktarlari degerlendirilmistir (Cevik, 2017).

Giines enerjisinden elde edilen elektriginin suyun hidrolizinde kullanilmasi sonucu
hidrojen tiretimi ve depolanmasi, depolanan hidrojenin yakit pili kullanilarak elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi prosesi incelemistir. Prosesin veriminin artirtlmasi igin gerekli etkenlerin neler
olabilecegi arastirilmistir (Habash, 2018).

Yenilebilir enerji ile hidrojen iretilmesi ve dogalgaz ile karigtirilarak kullanimi
incelenerek, dogalgaz ve hidrojen karigimi kullanimi, gazli ocak, kombi, gaz motoru, gaz tiirbini
gibi iinitelerde degerlendirilmistir. Dogalgaz %20 hacimsel olarak hidrojen ilave edilerek fosil

yakittan % 6,75 oraninda tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir (Sorgulu, 2023).



2. ENERJI GORUNUMU

Teknolojinin gelisimi, sanayilesme, kiiresel 1sinma, niifus yogunlugu diinyamizda ve
tilkemizde enerjinin enerji kaynaklarmin potansiyel durumunu etkileyen gilinlimiizde baglica
onemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu etkileri baz alarak diinyada enerji politikalar
gelistirerek enerji arz ve talebini slirekli dengede tutmak i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu

boliimde diinya ve iilkemizin enerji goriinii iki baslik altinda incelenmistir.

2.1 DUNYA ENERJi GORUNUMU

Diinyamizda niifusun artmasindan kaynaklanan sanayilesme ve kentsel alanlarin gelismesi
sonucu enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. Diinya niifusu 2050 yilina kadar 9,5 milyar ve enerji
ithtiyacinin 660 QBTU olacagi tahmin edilmektedir (GEO,2024). Enerji tiiketimindeki tahmin
edilen artis miktar1 Sekil 2.1 de goriilmektedir.
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Sekil 2-1:  Diinya tahmini enerji ihtiyact (GEO,2024).

Enerji talebinin karsilanmasinin yaninda ayrica yakitlarin kullanimindan kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarint g¢evresel yonden kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Sera gazi salinimi
karbonmonoksit, karbondioksit, metan, azot ve flor igerikli gazlardan olugmaktadir. Sera gazi
olusumuna etki eden en 6nemlileri karbondioksit gazidir. Fosil yakitlarin kullanimi karbondioksit,
karbonmonoksit gibi zararli gazlarin olusunu en ¢ok etki eden enerji kaynaklaridir. Sekil 2.2° de

yakitlarin sera gazi emisyon miktarlari yer almaktadir.
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Sekil 2-2:  Enerji kaynaklarinin karbon emisyon salinim oranlar1 (Konyali, 2019)

Linyit, komiir, petrol ve dogalgaz yakitlarmin kullanim sera gazi emisyon miktarlari
yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyokiitle, hidroelektrik, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimindaki sera gazi emisyon miktarlar1 diisiiktiir.

Fosil yakitlarin kullanimi ile olusan sera gazi diinyamizi kiiresel 1sinma yoniinde olumsuz
olarak etkilemektedir. Kiiresel 1sinma diinyada iklimini degistirerek, canli yasamini tehdit
etmektedir. 2005 yilinda Birlesmis Milletler ve diger devletlerin katilimiyla Kyoto protokolii
yirirliige girmesiyle kiiresel 1sinmanin onlenmesine kapsaminda bir adim atilmistir. Kyoto
protokolii ile sera gazi salimimini artisini Onlenmesi ve belirli simirlar iginde tutulmasi
amaglanmaktir. Bu amagla 2005 yilindan itibaren alternatif enerji kaynaklar1 alaninda 6nemli
gelismeler diinyamizda yasanmaktadir (Konyali, 2019). Bu kapsamda diinyada gergeklesen
yenilebilir enerji kaynakli iiretim santral kapasiteleri, fosil kaynakli enerji iiretim santral

kapasitelerinden daha fazla kurulum yapildig: Sekil 2.3’ de goriilmedir.
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Sekil 2-3:  Diinyada son yilda yapilan enerji iiretim santral kapasiteleri (IRENA,2024)

2015 yilinda diizenlenen Paris Konferansinda iklim degisikligi ile miicadele baglaminda
ulusal katkilar, emisyon azalimi, uyum, kayip ve zararlarin belirlenmesi, finansman, teknoloji
gelistirme ve transferi, kapasite gelistirme konularina iliskin uygulama usulleri belirlenmek iizere,
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi bir ¢er¢eve olusturmustur. Hazirlanan
bu sozlesme, iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle karsilasan iilkelerin uyum ve direng
kabiliyetlerinin artirilmas1 ile sera gazi emisyon azalim Kkapasitelerinin yiikseltilmesi
amagclanmustir. Oncelikle gelismis iilkelerin, en az gelismis iilkeler ve kiigiik ada devletleri basta
olmak iizere, ihtiyact olan geligmekte olan {ilkelere finansman, teknoloji transferi ve kapasite
gelistirme imkanlar1 saglamalarin1 ongormektedir.

Bu kapsamda daha planli yol alinabilmesi i¢in Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansinin
2021 yilina kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi i¢in bir rapor olusturmustur. Hazirlanan raporda kiiresel
isinmadan  kaynaklanan sicaklik artisinin 2050 yilina kadar 1,5 °C ye distriilmesi
hedeflenmektedir (IEA,2022).

Sera gaz1 emisyonlarinin  biliylik bir boliimii  elektrik  enerjisi  {iretiminden
kaynaklanmaktadir. Teknolojinin ve endiistriyel faaliyetlerin geligmesi niifusun artmasi 2022 yili
toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin 2050 yilina kadar 3 kati artacagi ongdriilmiistiir. Elektrik
tretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarinin engellenmesi i¢in elektrik iiretimi 2030 yilina
kadar %65°1 ve 2050 yilina kadar ise %90’ n1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi
hedeflenmektedir. (IRENA,2022).



Hedeflenen elektrik tiretim santrali kurulu giicindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
orani 2030 yilinda %76, 2050 yilinda ise %92’dir. 2022-2050 yillarin arasinda 6ngoriilen enerji

kaynaklarina gore enerji tiretim kapasiteleri Sekil 2.4° te gosterilmektedir.
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Sekil 2-4: Y1l bazinda diinyada yapilan enerji yatirimlar1 (GEO,2024)

2050 yilina kadar karbon salinim emisyonlar1 azalim hedeflerine ulasilmasi i¢in gerekli

olan faaliyetler ve bu faaliyetlerin etki oranlar1 Sekil 2.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 2-5: 2050 yilinda hedeflenen karbon emisyonlar1 azalimi faaliyetlerin etki oran1 (IRENA,2022).

Diinyada yenilebilir enerji kullanimi ve enerji verimliligi uygulamalari ile
karbonsuzlastirma oranin %50 civarlarinda olacagi tespit edilmistir.

Fosil yakitlar ile kullanilan ulagim araglarinin ve 1sitma sistemlerinin elektrik enerjisi ile
kullanilmas: saglanarak karbon emisyonlariin azaltilmasi hedeflenmektedir. Biyoyakitin
karbonsuzlastirilarak kullanim1 %14, fosil yakitlarin karbonsuzlastirilmasit %6 oraninda etkiye

sahip olacagi belirlenmistir (IRENA,2022).



Hidrojen kullanimi éniimiizdeki yillarda énemli 6lgiide artacaktir. Ozellikle temiz hidrojen
tiretiminin ve kullaniminin yayginlastirilmasi ile %10 oraninda karbon emisyonu engellenecegi
ongoriilmektedir. 2030 yilina kadar 18 GtCO2/y1l ve 2050 yilina kadar ise 36,9 GtCOz/y1l karbon
emisyonu azalimi hedeflerine ulagilmasi beklenmektedir (IRENA,2022).

2.2 TURKIYE ENERJi GORUNUMU

Ulkemizde son yillarda niifus artis1 ve ekonomik biiyiime gdzlenmektedir. Ekonominin
biiytimesi sonucu gerekli olan enerji talebini karsilanmasi ig¢in kurulu giiciin siirekli olarak
artmaktadir (Dalcal1, 2022). Ulkemiz artan bu enerji arzinin biiyiik bir béliimiinii ithal etmektedir.
Bu nedenle 2022 yilinda , GSYIH degeri 2010 yil1 déviz bazinda gére yakin degerlerde oldugu ve

enerji arzinin artti1 Sekil 2.6° da gortilmektedir.
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Sekil 2-6:  Yillara gére enerji arz1 ve GSYIH degisimi (TUIK,2023)
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Sekil 2-7:  2015-2022 yillari enerji arz1 degisimi (EIGM, 2024)
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Enerji arzinin saglanmasinda 2015 ve 2022 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi siirekli artigi Sekil 2.7° de goriilmektedir. Toplam enerji arzinin

saglanmasindaki yenilenebilir enerji oran1 2015 yilinda %14, 2022 yilinda %21 dir.
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Sekil 2-8:  2010-2023 yillar1 arasinda enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimi kurulu giicii (EIGM,2023)

2010 yilinda elektrik iiretimi toplam kurulu giicii 49.524 MW’ tir ve kurulu giiclin %35’ 1
yenilebilir enerji kaynaklarindan olugmaktadir. 2023 yilinda ise toplam kurulu giicti kapasitesi
106.659 MW’ tir ve kurulu giictin %64,3’ ii yenilebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. 2010
yilinda yenilebilir enerji kaynagi kurulu giicti 17.353 MW tir ve 2023 yilinda 4 kat1 olarak artarak
68.597 MW’ a ulasilmistir. Kurulu giiciin y1l bazinda artis miktarlar1 Sekil 2.8 de detayli olarak
gosterilmektedir (EIGM,2024)
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Tablo 2-1. Yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarina gore 2023 yil1 elektrik toplam iiretim ve kurulu gii¢
degerleri (TEIAS, 2024)

L Kurulu Gii¢ Elektrik Uretim

Enerji Tiriu
MW % GWh %

Akarsu 8.314 8% 19.502 5%
Asfaltit Komiir 405 0% 1.578 0%
Atik Is1 385 0% 952 0%
Barajli 23.650 22% 43.104 13%
Biyokiitle 2.077 2% 8.537 2%
Dogalgaz 25.350 24% 67.277 18%
Fuel Oil 260 0% 1.141 0%
Giines 11.316 11% 18.789 5%
Ithal K&miir 10.374 10% 72.101 20%
Jeotermal 1.691 2% 11.047 3%
Linyit 10.194 10% 40.276 11%
Riizgar 11.803 11% 33.883 9%
Taskomiirii 841 1% 3.972 1%
Toplam 106.659 100%  364.311 100%

2023 y1l1 on aylik toplam elektik kurulu giicti 106.659 MW ve iiretimi 364.311 GWh’ tir.
Toplam elektrik kurulu %56 ve toplam elektrik tiretimin %42’ si yenilebilir enerji kaynaklarindan
tiretilmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 dagilimina gore iiretim ve kurulu giicti Tablo 2.1° ve

Sekil 2.9 da gosterilmistir.
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Sekil 2-9: 2023 Enerji kaynaklarma gore elektrik iiretim ve kurulu giicii dagilimi
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Sekil 2-10: 1990-2020 CO; emisyon miktarlar1 (TUIK,2022)

Ulkemizde enerji ihtiyacinin kargilanmasi karbon emisyon olusumuna énemli derecede
etkisi oldugu bilinmektedir. 2010 yilindan itibaren CO2 emisyon miktar1 2021 yilina kadar
yaklasik 1,5 kat arttigi Sekil 2.10° de goriilmektedir. Tirkiye de 2021 yilinda CO2 emisyon
miktarinin sektorlere gore dagilimlart Sekil 2.11° de goriilmektedir Sektorlere gore CO2 emisyon
orant %66 enerji, %19 ulasim, %14 endiistriyel tesislerden olugmaktadir. 2040 yilinda elektrik
talebinin yaklasik iki kat artacagi tahmini géz 6niine alindiginda enerji sektoriinde karbon emisyon

azalimi i¢in temiz enerji kullanimi artmasi hedeflenmektedir.

Endiistriyel
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13%
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71%
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Sekil 2-11: 2021 yili CO, emisyon miktari dagilim oranlari (TUIK,204)
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2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu ve 2010 yilinda CSIDB tarafindan 2012-2023
ikilim degisikligi stratejisi yayinlanmistir. Strateji planinda sera gazi emisyonlariin ve birincil
enerji yogunlugunun %20 azaltilmasidir. 2012-2020 yillar1 arasinda birincil enerji yogunlugu
%12,7 oraninda azalmistir ve ¢alismalar devam etmektedir.

Enerji verimliligi kanununa gore endiistriyel, bina ve ulasim alanlarinda enerji verimliligi
konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Endiistriyel isletmelere yonelik ¢evre dostu verimlilik artirict
proje yatirimlarinin %70’ 1 hibe olarak ETKB tarafindan karsilanmaktadir. Goniillii anlagmalar ile
enerji yogunlugunun 3 yillik ortalamasinda %10 azaltilmasi hedefine ulasan endiistriyel
isletmelerin taahhiidiin imzalandig1 yildaki enerji faturasinin %30 ETKB tarafindan hibe olarak
verilmektedir. 2019 yilinda kamu binalarinda %15 enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir ve
fizibilite ¢aligsmalar1 yapilarak yatirimlar destekleri saglanmaktadir. Enerji verimliligi yiiksek bina
sayisinin artirilmasi i¢in Enerji Kimlik Belgesi sinifi yiiksek konutlara yonelik, degerinin %85-90°
n1 oranlar arasinda kredi olanaklart saglanmaktadir. Bu sekilde sanayi ve bina alaninda enerji
verimliliginin saglanmasi i¢in ¢alismalar devam edilmelidir.

Tiirkiye 2021 yilinda Paris Anlasmasinin onaylayarak 2053 yilinda net sifir emisyon
hedeflerini belirlemistir. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi ve fosil yakit
kullanimin azaltilmasi1 yoniinde hedefler belirlenmistir.

Birincil enerji kaynagi tiikketen cihaz ve ekipmanlarda elektrifikasyon uygulanmasina hizla
artmalidir. Elektrifikasyon ile artan enerji talebinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilanmasi
karbon emisyonlariin dnlenmesinde etkili olacagi bilinmektedir. Bina 1sitmalarinda 1s1 pompasi
sistemleri kullanilarak dogalgaz yerine yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi tilketimi saglanmalidir. Fosil yakit kullanan ulasim araglarinin yerini hizla elektrikle
calisan araclar almalidir.

Mersin Akkuyu niikleer santralin faaliyete gegmesiyle lilkemizin yaklagik %10 oraninda
enerji ihtiyacinin karsilanacagi 6ngoriilmektedir. Bu sekilde fosil yakitlarin azaltilmas: yolunda
onemli adimlarin atilmasi saglanmis olacaktir.

Ulkemizde temiz hidrojen enerjisi teknolojileriyle ilgili calismalara baslanmistir. ETKB
tarafindan hidrojen enerjisi teknolojileri stratejisi ve yol haritast hazirlanmistir. Ulkemizde
hidrojen tiretimi ve kullanimu ile ilgili pilot calismalar yapilmaktadir. Hidrojenin 6zellikle sanayide
yuksek 1s1 enerjisi gereksinimi olan tesislerde kullanilarak fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi

hedeflenmektedir.
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2.3  YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji, siirekli dogada var olan ve kullanildiktan sonra tekrardan kendini
yenileyebilen dogal yollarla elde edilen enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines,
riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik olarak giiniimiizde kullanilmaktadir. Yenilenebilir

enerji kaynaklari temiz enerjidir ve dogaya zararlar1 yok denecek kadar azdir.
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Sekil 2-12: 2012-2023 yillar1 Diinya yenilenebilir enerji kurulu giicii goriiniimii (IRENA.2024)

Diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 2012-2023 yillar1 arasinda diinyada
ve lilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu goriinimii Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’ te
gosterilmigtir. Toplam kurulu giicteki yenilenebilir enerji kaynaklari orani diinyada %38,

tilkemizde %54 “tiir IRENA.2024).
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Sekil 2-13: 2012-2023 yillar1 Tiirkiye yenilenebilir enerji kurulu giicii goriiniimii (IRENA.2024)
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Tiirkiye de giines enerjisinden yararlanma siiresi giinliik ortalama 7,5 saat ve yillik 2.741
saattir (Konyal1, 2019). Tiirkiye’de giines 1stnimlarindan 1.527 kW/m? enetji olusur (ETKB,2022).
2023 yilinda giines enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi 11.316 MW’ ta ulasmistir ve toplam kurulu
giicteki giines enerjisi oran1 %11 diir (TEIAS, 2024).

Giinesten kaynaklanan radyasyon enerjisi diinyanin cografi dzelliklerine gore yer yiiziiniin
farkli olarak 1sinmasini saglamaktadir. Yer yiizeyinin farkli 1sinmasi hava sicakligi, nem ve
basincin farkli olmasina neden olur. Farkli basing, havanin hareketiyle riizgar1 olusturur. Diinya
ulasan gilines 1s1inimlarinin %2’ i rlizgar enerjisine doniisiir (ETKB,2022).

2023 yilinda riizgar enerjisi kurulu giicti 11.803 MW"’ tir, riizgar enerjisinin toplam kurulu
giicteki oram %11° dir (TEIAS, 2024).

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1s1 ve basincin sicak su,
buhar ve gazlar ile yeryliziine tasinan 1s1 enerjisidir. Bolgesel atmosferik ortalama sicakligin
tizerinde ve gevresindeki yeralt1 ve yer iistii sularina gore daha fazla ¢6ziinmiis mineral igerirler.
Jeotermal enerji 3 farkl alanda kullanilmaktadir. Jeotermal sahalarda agilan kuyulardan elde
edilen akiskan separatorlerde buhar ve su ayristirildiktan sonra tiirbin ve jeneratorde elektrik elde
edilir. Disiik sicakliklardaki jeotermal akiskan sera, organik tarim, iiriin kurutma ve bolgesel
1sitma olarak kullanilmaktadir. Ayrica diislik sicaklikta yararli mineraller igeren jeotermal
kaynakli sular termal turizm ve saglik amagli kullanilmaktadir (ETKB,2022).

Ulkemizde jeolojik ve cografik dzelliklerinden dolay: aktif tektonik kusak iizerinde yer
almaktadir. Bu konumu itibariyle jeotermal kaynak agidan zengin konumdadir. Degisik
sicakliklarda ve dogal yeryiiziine ¢ikan yaklagik 1.000 adet jeotermal kaynak mevcuttur. Tiirkiye
jeotermal potansiyel bakimindan Avrupa’ nin birincisi diinyanin dordiinciisii konumundadir.
Diinya siralamasinda jeotermal enerjiden elektrik {iretiminde Tiirkiye besinci siradadir
(ETKB,2022).

En ¢ok bati bolgelerimiz jeotermal potansiyel bakimindan zengindir. Jeotermal sularin
%90 diisiik sicakliklardir ve 1sitma ve turizm amacli, %10 ise yiiksek sicakliklidir ve elektrik
tiretiminde kullanimina uygundur (ETKB, 2022).

Ulkemizde 1691 MW jeotermal elektrik santrali kurulu giicii bulunmaktadir ve toplam
kurulu giicteki jeotermal elektrik santralinin oram1 %2° dir (TEIAS, 2024).

Hidroelektrik santralleri suyun debi giicii ile elektrik iiretimini saglayan sistemleridir.
Hidroelektrik santrallerinde ilk olarak suyun yiiksek bir yerde depolanmasi gerekmektedir. Su
dogal veya pompa vasitasiyla depolanabilir. Depolanan suyun akisinin saglanmasi ile suyun

potansiyel enerjisi kinetik enerjiye ¢evrimi saglanir. Hidroelektrik, su akisinin yarattig1 kinetik
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enerjinin tiirbinlere aktarilarak mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin jeneratore aktarilmasiyla
elektrik enerjisi doniistiiren yenilenebilir enerji sistemidir. Diinyada en ¢ok kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagidir. Cevreye uyumlu, temiz, yiliksek verimli ve uzun 6miirlii bir enerji kaynagidir.
Enerji birim maliyeti diisiiktiir. Hizli bir sekilde devreye alinabilir ve devreden ¢ikarilabilir.
Yatirim maliyetleri yiiksek, bakim maliyetleri ise diisiiktiir. 2023 yilinda hidroelektrik santrali
kurulu giicii toplam 31.961 MW ur. Hidroelektrik santrallerinin 2023 yilinda toplam kurulu
giicteki oran1 %30° dur (TEIAS, 2024).

Su giicii ile okyanuslarda dalga ve gel-git enerjisiyle elektrik {iretimi diinyada
yapilmaktadir. Bu teknolojiler fazla gelismemistir. Diinyada pilot uygulamalari vardir. Ulkemizde
2017 yilinda Zonguldak bolgesinde pilot bir uygulama yapilmistir. Karadeniz bolgesinde 77 MW
kurulu giice sahip dalga enerji santrali kurulmasi planlanmaktadir.

Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyel bakimindan zengindir. i¢ Anadolu bélgesinde
tarimsal {lriin gesitliligi yoniinden oldukca fazladir. Dogu Anadolu, Karadeniz bdlgesinin dogusu
ve Glineydogu Anadolu bolgesinde yiikseltinin fazla olmasi, arazinin fazla engebeli olmasi ve
niifus yogunlugunun az olmasindan dolay1 biyokiitle enerjisi yoniinden diger bolgelere gore daha
diisiik potansiyele sahiptir. Biyokiitle enerjisi en fazla olan i¢ Anadolu bolgesindedir. Bati
bolgelerine ise biyokiitle enerji iiretim santraline diger bolgelere gore daha fazladir. Ulasim,
altyapt eksikligi, hayvancilik ve tarimin kiigiik isletmelerce yapimi, aniz yakimi, tesislerin
yetersizligi, yenilik¢i ve doniisiim teknoloji yetersizlikleri, tesvik yatimlarin ge¢ kalinmis olmasi
Tiirkiye’ deki biyokiitle enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmadiginin gdstergesidir (Ayan,
2022).

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli teorik

ve ekonomik esdegeri Sekil 2.14° da yer almaktadir.
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Sekil 2-14: Tiirkiye Biyolojik Atik Tiirii Potansiyeli (BEPA, 2022)
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Tiirkiye de mevcut biyokiitle potansiyelinin %10 ekonomik enerji olarak kullanilmaktadir,
%90’ ekonomik olarak degerlendirilememektedir (BEPA,2024).

2023 yilinda toplam biyokiitle kaynakli santral kurulu gii¢ kapasitesi 2.77 MW, toplam
kurulu giigteki oran1 %2’ tiir. 2023 yilina biyokiitle enerjisinden {tiretilen elektrik enerjisi 8.537
GWh’ tir. Biyoenerji santrallerinde iiretilen elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi
iiretimindeki pay1 %2’ dir (TEIAS,2024).

Tez calismasinda biyokiitle enerjisinden hidrojen {iiretim yontemleri incelenmistir.

Biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi liretim yontemleri detayli olarak diger basliklarda

sunulmustur.
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3. BiYOKUTLE ENERJIiSI URETIM PROSESLERI

Biyokiitle enerjisi, bitkisel ve hayvansal kokenli organik maddelerden olusan biyolojik
yapida bulunan bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi 1sitma, elektrik {iretimi ve ulagim
alanlarinda kullanilmaktadir (Bas,2018). Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Kullanimina iliskin 5346 sayili kanununa gore’ organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari,
tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak {izere tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi

sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kaynaklar’ olarak tanimlanmaktadir.

Biyokiitle Kullanim
Alanlan
Elekirik Is1 Ulasim
. Kentsel Bivokiitle
Tarmmsal/Klasik Biyokiitle *  Kentsel odun atiklan (tahta kutular
*  Orman atiklar ve odun atiklan ve paletler)
* Tanmsal atiklar (misir, bugday vb.) e Atk su
* Tarla drinlen (vesillik, cimen, agaclar) e  Copgan
*  Gaftlik hayvan atiklan * (nda isleme atiklar
*  Organik ve kangik sanay1 atiklan

Sekil 3-1.  Biyokiitlenin kullanim alanlar1 (Deloitte, 2014)

Biyokiitle enerjisi Sekil 3.1 te gosterildigi gibi tarimsal ve kentsel atiklar olmak {izere iki
grupta toplanir. Tarimsal atiklar ormanlarda bulunan agaglar, tarla {irtinleri ve bitkileri, hayvansal
atiklarindan olusmaktadir. Klasik biyokiitle bu atiklarin yakilmasi sonucu elde edilen enerjidir.
Cogunlukla gelismekte olan iilkelerde kirsal kesimlerde orman tiriinleri kullanilmaktadir. Asya,
Afrika ve Gliney Amerika’ nin i¢inde bulundugu ormanlar1 geligmemis iilkelerde hayvanlardan
elde edilen tezeklerden 1s1 enerjisi elde edilmektedir (Aslantas, 2018).

Kentsel atiklar ise, sanayi atiklari, evsel atiklar ve kanalizasyon ¢camurlarindan olusan genis
bir yelpazeye sahiptir. Kentsel atiklarin teknolojiler kullanilarak kati, sivi ve gaz formunda
biyoyakita doniistiiriilmesi islemidir. Avusturalya, Finlandiya gibi gelismis sanayiye sahip
ilkelerde biyoyakittan saglanan enerji verimliligi %60-80 arasindadir. Gelismekte olan {ilkelerde
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ise klasik biyokiitle enerjisinin kullanilmaktadir ve biyoyakittan saglanan enerji verimliligi ise %2-

20 arasinda degismektedir (Aslantas, 2018).

.| Biyokiitle
Cevrim
|
. v
Termo Kimyasal Bivo Kimyasal
Cevrim Cevrim

* Dogrudan yvakma * Fermantasyon

* Pirohz * Anaerobik giiriime
* (Gazlastirma

Sekil 3-2.  Biyokiitle kaynaklarinda enerji iiretiminde ana siiregler (Deloitte, 2014)

Tarimsal alan atiklari tarimsal biyokiitle, endiistriyel ve kentsel ¢Op atiklar1 kentsel
biyokiitle olarak adlandirilmaktadir. Biyokiitle ¢evrimi, termokimyasal ve biyokimyasal olarak iki
farkli uygulama ile gergeklestirilmektedir. Sekil 3.2 da her iki ¢evrimin uygulama ydntemleri
gosterilmistir. ik caglardan itibaren kat1 yakit olarak kullanilan biyokiitle enerjisi giiniimiizde gaz
ve sivi yakit olarak ta kullanilmaktadir. Biyokiitlenin fiziksel 6zelliklerine gore elde edilen yakitlar

Sekil 3.3 de gosterilmistir. Orman kati atiklar1 paletleme yapilarak 1s1 enerjisi olarak

kullanilmaktadir.

Bivokiitleden Elde Edilen Biovalatlar

Kat S1v1 Gaz
Bivovalatlar Bivoyalatlar Biyoyalatlar
Paletler Biyodizel Bivogaz
Biyoethanol Bivosentez

Biyohidrojen

Sekil 3-3.  Biyokiitlenin farkli yakit formlar1 (Deloitte, 2014)

Bitkisel yaglar, evsel atiklar, hayvansal yaglardan biyodizel elde edilmektedir. Biyodizel
petrol kokenli dizelle karistirilarak ulagim araglarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Yas biyokiitle

mikrobiyolojik bakteriler ile parcalanmasi sonucu oksijensiz alanda biyokimyasal fermantasyon
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olusur ve biyogaz enerjisi elde edilir. Biyogaz, gaz motorunda kullanilmasiyla 1s1 ve elektrik
enerjisi elde edilir (Bas,2018).

Igerisinde ¢ok fazla seker bulunan biyokiitlenin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu
biyoetanol olarak adlandirilan etil alkol iiretilmektedir. Biyoetanol benzinle karistirilarak benzinin
oktan miktar1 arttirilarak emisyon miktari azaltilmaktadir. Biyoetanol saglik ve gida alaninda da
kullanilmaktadir (Bas,2018). Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen yakitlar Tablo 3.1’ te

bulunmaktadir.

Tablo 3-1: Biyokiitle kaynaklarinda kullanilan ¢evrim yontemleri, elde edilen yakat tiirleri ve uygulama

alanlari (Bas,2018)
Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakat Uygulama Alam
Orman Atiklar1
Havasiz Ciiriitme Biyogaz Elektrik Uretimi
Piroliz Etanol Isinma
Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma
Fermantasyon Metan Otomobiller
Gazlastirma Metanol Ugaklar
Hidroliz Sentetik Yag Roketler
Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma
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Biyokiitle termo ve biyo kimyasal doniisiimlere 6n hazirlik olarak fiziksel olarak kurutma,
oglitme, peletleme ve biriketleme 6n islemlerine tabi tutulabilir. Fiziksel prosesler akis semasi

Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

Yag ham madde ——» Eurutina A Sogutma
Kurm hammadde — * Ogiitme Eleme
Peletleme
Forma sokma /biriketleme
Peletleme Paketleme
/biriketleme

Sekil 3-4.  Fiziksel prosesler akis semasi (Kiisek, 2015)

Biyokiitlenin cilirimeden ve enerji degerini kaybetmeden uzun siire depolanmasi igin
yapilan islemdir. Kurutma islemi giines 1sinlar ile agik havada veya endiistriyel firmnlar gibi
modern teknolojilerle yapilmaktadir. Biyokiitlenin igerisinde bulunan nemi alarak, birim
hacimdeki enerji yogunlugu artirtlir. Kurutma sirasinda biriketleme islemi ile hacmi kiigiiltiillerek
enerji yogunlugu artirilir (Ayan 2022).

Kuru biyokiitlenin uygulama prosesi i¢in gerekli olan boyutlara getirilmesi islemidir.
Ogiitme islemi bigaklar ve bilyeleme gibi yontemler kullanilmaktadir (Ayan 2022).

Peletleme orman biyokiitlelerin nem miktarinin alinarak kiigiik pargalara ayrilmasindan
sonra yiiksek basing altinda preslenmesi ile boyutlandirma islemidir. Boyutlar 6-10 mm arasinda
yapilmaktadir. Biriketleme islemi ise peletlemeye benzerdir. Biriketlemenin farki sadece
biyokiitlenin 5-20 cm arasinda boyutlandirma isleminin yapilmasidir. Farkli boyutlara sahip
biyokiitlenin peletleme ve biriketleme ile proses i¢in istenilen boyutlara getirilir. Ayrica peletleme

ve biriketleme ile enerji verimleri de artmaktadir (Ayan 2022).
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3.1 TERMOKIMYASAL PROSESLER

3.1.1 Yakma

En eski termokimyasal yontemdir. Biyokiitlenin yakma isleminde 1s1, mekanik giic veya
elektrik enerjisi elde edilebilir. Yakma islemi en basit yontemdir. Yakma isleminde 1s1 enerjisi,
karbondioksit CO> ve su H20 elde edilebilir (Cagal 2009). Yanma akis diyagrami Sekil 3.5 de

gosterilmistir.

Solar
Radyasyon

Kiil

Biyokiitle 7y
(Seker, yag, niasasta, seliiloz,)lignin,protein)
Klorofil
6CO; + 6H-0 602 + CsH1206 6CO2+6H20 > Enerji
(bitki Ortiisii)

i 74

Sekil 3-5.  Basit yakma sistemi akis diyagrami (Ayan,2022)

Yakma iglemi biyokiitleden en basit yontemle enerji tiretimidir. Yakma islemi seliillozun
(Ce¢H1(053 ) deneysel formiilii ile ifade edilmektedir. Karbondioksit (CO»), su (H20) ve enerji agiga

cikmaktadir. Yanma isleminin deneysel formiilii 3.1 gosterilmektedir.

CeH,p03 + 610, — 6nC0O, + 5nH,0 (3.1)

Kuru biyokiitlenin modern yakma firinlarinda yanmasi sonucu 16-24 GJ/t arasinda enetji
aciga ¢ikmaktadir. Firin igerisinde dnce biyokiitlenin nemi alinir. 426 - 473 K de sicakliklarda
termal bozulma ile olusan ugucu gazlar yanmaya baslar. Ugucu gazdan sonra geriye kalan karbonlu
yakit bileseni 673-1073 K de yiiksek sicaklikta oksijenli bir ortamda yanar.

Biyokiitlenin tipi, miktari, karakteristigi, doniistiiriilecek olan enerji ¢esidi, sistemin atik 1s1

geri kazanimi ve cevresel faktorlere gore elde edilen enerji verimi degisebilir (Cagal, 2009).
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3.1.2 Piroliz

Biyokiitlenin organik bilesenlerinin oksijensiz bir ortamda 1s1l bozulmaya maruz kalma
islemidir. Isil bozulma sonucunda biyokiitle i¢erisindeki verimli olan kati, sivi iiriinlerin elde
edilmesi saglanir. Biyokiitlenin tiirii, bilesimi, reaksiyon sicakligi, basinci, katalizér ¢esidi elde
edilecek olan iirlinlerin miktarini ve 6zelliklerini degistirmektedir. Yavas ve hizli olmak {izere iki
piroliz yontemi vardir. Yavas piroliz uzun siirede gerceklesir ve daha ¢ok odun komiiri elde
edilmesi igin yapilir. Hizli piroliz ise yiiksek sicaklikta biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1sitilarak
bozulmasi saglanir ve c¢esitli gazlar elde edilir. Bu gazlarin yogunlastirilmasiyla piroliz sivisi,
piroliz yagi, biyo yag, biyo petrol, biyo yakit gibi adlandirilan siv1 yakit elde edilir. Bu yakat
benzin, dizel yakit1 veya ¢esitli kimyasallarin elde edilmesi igin kullanilmaktadir (Cagal 2009).

Piroliz islemi akis diyagrami Sekil 3.6” de gosterilmistir.

BIVOEUTLE

Piroliz

Bivozaz

Eal

Bivovag

Cdun kdmiiri

li.'u Aktif karbon

Eatalitik

Avirma ve kimyazal
reaksiyonlar

Sentaz gazl
Hidrojen

Sekil 3-6.  Piroliz sistemi akig diyagramu (http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/3_35.html)

Brrodizel
kimvasallan
Yamznelar, katkalar

Hidroliz

Bu, Alkel,
WH:

Yapay gibre
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3.1.3 Gazlastirma

Biyokiitleyi karbonmonoksit, hidrojen ve metandan olusan yanabilir gaz karigimina
doniistiirme islemidir. Diisiik ve orta seviyeli enerji yakit gazlar1 ve ¢esitli kimyasal iiriinler elde
etmek icin yapilir. Biyokiitle igerisinde ugucu madde igermektedir. Orta sicaklikla biyokiitlelerin
bir¢ogu yiiksek oranda ugucu madde igermektedir. Bu organik ugucular orta sicaklikta gaz haline
gelir. Gazlastirma sistemi akis semasi Sekil 3.7° de gosterilmistir.

Gazlastirma islemi kati yakitin oksidanlar ile temas edebilecegi yakit yatagi olarak

tasarlanmis bir reaktorde gerceklestirilmektedir (Cagal 2009).

BIVOKUTLE

On i;lem
Kurntma, parcalama,
oEiitme

Gazlagtirma
(BS0-1000 =C)

}

Garz sartlandirma
(Ha/CO ayirma)
C0: uzaklazthirma

e Hawabuhar/02

Sentezler
Gaz fam

S fam

Bivovakit

Sekil 3-7.  Gazlastirma islemi akis diyagrami

iki tip gazlastirma vardir.
Is1l gazlastiricilar; ocaklarda ve kazanlarda yakitin alevli yanmasi
Gii¢ kaynag1 gazlastiricilar; icten yanmali motorlarda milin mekanik giiciinii saglamak i¢in

kullanilir.
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Gazlastirma reaktorleri sabit, akiskan ve entegre yatak Ozellikli olmak {izere 3 tiptir.
Akigkan ve entegre yatakli gazlastiricilar giiglii ve islevseldir fakat proje kurulum maliyetlerin
yuksek olmasindan dolay1 diisiik 6lgekli projelerde onerilmez. Sabit yatakli gazlastiricilar yatirim
ve bakim masraflar1 daha uygundur ve gelismekte olan iilkelerde daha ¢ok kullanilmaktadir. Gaz

ve buhar sistemleri birlesik ¢alisan gazlastiricilarda verim %50’ nin iizerindedir (Cagal 2009).

3.2 BIYOKIMYASAL DONUSUM PROSESLERI

3.2.1 Fermantasyon

Biyokiitle igerisindeki mikroorganizmalarin gilirlimeye benzer bir proseste ger¢eklesmesi
islemidir. Elde edilen iiriinler alkol ve organik asitlerdir. Odunsu biyokiitle igerisinde seliiloz,
hemiseliiloz ve lingin gibi karbonhidratlar bulunmaktadir. Seliilozik biyokiitle glikozdan olusmus
bir polimerdir. Bu maddelerin hidroliz edilmesi sonucu basit sekerler elde edilir. Bu basit
sekerlerin fermente edilmesiyle etanol iretilir. Fermantasyon islemi akis diyagrami Sekil 3.8 de

bulunmaktadir (Cagal 2009).

Seker esash bitkiler
Nigasta esazh bitkiler . Hidroliz . Fermantasyon . Bivoetanol
ry
L]glfn“l:d“lk On hazirlama hidroliz
biyokiitle |

Sekil 3-8.  Fermantasyon iglemi akis diyagrami

Biyokiitlelerin ¢esidine gore seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktar1 farklidir. Basit seker

icerigi yliksek olan hemiseliiloz ve lignin gibi biyokiitleden etanol iiretim verimi yiiksektir (Cagal
2009).
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3.2.2 Anaerobik Bozunma

Biyokiitleden metan gazi elde edilme prosesidir. Anaerobik bozunma metan, karbondioksit
ve az miktarda hidrojen siilfiir ve oksijenden gibi diger gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Anaerobik
bozunma hayvan giibresi ve insan atiklardan biyogaz elde edilir. Dogal gaza alternatif bir yakittir
(Cagal 2009).

Elelirik
T sebakezi

Elekirik

e —

Eojen

Tawmk giftligi
anklan

Metan CH- Ia

Bitkizel auk

Ank Toplama

§aker fabikalan
atiklan

Gibre deposu

Sift sanayi
anklan l

¥
Sivy giibre Ean giihre

Idezbaha atiklan

Sekil 3-9.  Anaerobik bozunma islemi akis diyagrami

Gelismis tlkelerde, kii¢iik ve orta dlgekli ciftliklerde hayvan diskilarindan anaerobik
bozunma ile biyogaz elde edilmektedir. Elde edilen biyogaz ile kiiglik 6lgekli 1sitma veya elektrik
tretmek icin kullamilir. Hayvan giibresi bulunma potansiyeli yiiksek olan tlkelerde biiytik
kapasiteli kojenerasyon sistemi ile elektrik iiretimi yapilarak sebekeye verilmektedir (Cagal 2009).
Biyogaz iiretim islemi akis diyagrami Sekil 3.9° de gosterilmistir.

Biyogaz renksiz ve kokusuzdur. Kimyasal igerigi % 40-70 metan,%30-60 karbondioksit,
%0-3 oraninda hidrojen siilflir ve az miktarda azottan olusur. Biyogaz elde edildigine atmosfere
salinan karbondioksit miktar1 bitkilerin atmosfere saldig1 karbondioksit miktar1 kadardir (Karan,
2014).

Biyogazin 1s1l degeri 4.700-6.000 kcal/m? degerleri arasindadir. Biyogazin sagladig1 enerji
miktari karsilastirilmasi asagidaki Tablo 3.2” de verilmistir (Karan, 2014).
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Tablo 3-2: Yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilastirilmasi (Karan, 2014).

~__ Enerji Degeri Yanma Kullamlabilir Biyogaz Enerji

Yakat Tiirii Birimi o .

(MJ) Verimi (%) Enerji (MJ)  Esdegeri
Biyogaz m?3 20 60 11,8 I m3
Elektrik kWh 3,6 70 2,5 4,7 kKWh
Gazyag It 38 50 19 0,62 It
Biitan It 46 60 27,3 0,43 It
Odun Kémiirii kg 29 28 8,1 1,49 kg
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4. HIDROJEN ENERJISI

Diinyada enerji gereksiniminin biiyiik bir boliimii fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanimi sonucu gevre kirliligine neden oldugu bilinmektedir. ileriki zamanlarda fosil
yakitlarinda tiikkenecegi s6z konusudur. Hidrojen, fosil yakitlarin yerini alabilecek bir enerji
tastyicisidir. Bu sebeple birgok iilke tarafindan hidrojen enerjisi ve teknolojileri alaninda
caligmalar yapilmaktadir. Hidrojen diger yakitlara gore en ¢ok enerji veren yakit tliriidiir (Cevik,
2017). Hidrojen son kullanimda yakit veya elektrik olarak kullanilmaktadir (Senaktas, 2005).

Yaniciligi diger yakitlara gore daha yiiksektir. Ileriki yillarda petroliin alternatifi bir yakat
olarak kullanilmas1 tahmin edilmektedir (Ozarslan, 2021).

Hidrojen dogada bilesik halinde genis bir alanda bulunur. Su %11,2 si, insan viicudunun
%10’ nu hidrojenden olusmaktadir. Kémiir, ham petrol, kil, mineraller, nebati ve hayvansal
maddelerde hidrojen bulunmaktadir (Senaktas, 2005).

Hidrojen 16. Yiizyilda Paracelsus tarafindan kesfedilmistir ve Van Helmot hidrojen gazinin
havanin 6zel bir tiirii olarak tanimlamistir. 1671 yilinda Robert Boyle demir tozu ile seyreltik asit
arasinda reaksiyonu tanimlarken reaksiyon sonunda hidrojen gazini elde etmistir. 1766 yilinda
Henry Cavandish hidrojenin tanimlamasini yapmis ve hidrojenin asitlerden daha ¢ok metallerden
elde edilebilecegini savunmustur. Ayrica suyun hidrojen ve oksijenden meydana geldigini
tanimlamustir. 1783 yilinda A. L. Lavaisier bu gala hidrojen adin1 vermistir. 1839 yilinda William
Rober Grove genellikle hidrojenden elektrik enerjisi iiretebilmek igin yakit pilini kesfetmigtir. Bu
kesif sonrasinda hidrojen gazinin 6nemi daha fazla artmaya ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
diistinceler olusmaya baslamigtir. 1800-1900 yillar1 arasinda komiirden elde edilen sehir gazi
tiretilmistir. Sehir gazinin %50’ si hidrojen, % 3-6 karbondioksit ve bir miktar metan gazindan
olusmustur. Daha sonra dogalgazin kesfedilmesiyle ve sehir gazinin yerine kullanilmaya
baglanmistir. Carl Bosh tarafindan hidrojen ve nitrojen gazlari ile giibre iiretim caligmalari
yapmistir. 1970 yillarindan itibaren hidrojen gazinin enerji tastyicist olarak diistintilmiistiir. 1974
yilinda T. Nevzat Veziroglu’ nun baskanligin da Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi
hidrojen enerjisinin kullanimi i¢in bir baslangi¢c olmustur ve Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Birligi
kurulmasi kararlastirilmistir. Boylece hidrojen enerjisi, hidrojen ekonomisi ve hidrojen enerji

sistemi kavramlar1 olusmustur (Senaktas, 2005).
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Tablo 4-1. Hidrojen gazinin 6zellikleri (Senaktas, 2005).

Formiil H2

C/H Oran 0

Mol Agirhigi 2,02
Ozgiil Kiitle

Stvi:(kg/lt) 0,07
Gaz : (kg/lt) 0,84.10*
Isil deger

Alt (MJ/kg) 119,93
Ust (MJ/kg) 141,86
Stokiyometrik Karisim I¢in

Hava/Yakat (kiitlesel) (kj/1) 34,32
Hava/Yakit (hacimsel) (kj/1) 2,38
Buharlagma Isis1 0,447
Tutusma Sinir1

Hacim %’ si 41-74
Laminer Alev Hizi (m/s) 2,91
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 2110
Difiizyon Katsayis1 (m?/s) 0,61
Kaynama Noktas1 (°C) -252,35
Donma Noktasi (°C) -259
Kendi Kendine Tutugsma (°C) 574-591

Hidrojen en hafif elementtir. Hidrojen gazinin kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Hidrojen karali bir molekiildiir. Farkli elementlerle bilesik olusturabilir. Reaktif 6zelliginden
dolay1 petrol aritimi, amonyak sentezi, gida ve metal sanayisi gibi alanlarda kullanilir. Enerji
sektorii i¢in ayr1 bir oneme sahiptir (Karaismailoglu, 2019).

Sekil 4.1 da hidrojenin diger yakitlarina gore birim kiitle enerjisi bakimindan daha {istiin
oldugu goriilmektedir. S1v1 hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri petrolden 3,2 kat daha fazladir,
birim hacminin 1s1l degeri petrolin %28’ i kadardir. Hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri

dogalgaz gazin 2,8 kati, birim hacminin 1s1l degeri ise dogalgazin %32,5 kadardir. Hidrojen yakit
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ile calisan motorlar diger yakitlarla ¢alisan motorlara gore sorunsuz ¢alismaktadir (Senaktas,

2005).

Hidrojen
Benzin
Dogal gaz
Metan
Metanol
Etanol

Gaz Yag
Ham Petrol
Komiir
Odun

Yalkatlar

50 100 150
MJ/kg

Sekil 4-1.  Yakitlarin enerji igerigi MJ/kg (Cevik, 2017)

Hidrojen yakith motorlar benzinli motorlara gore yliksek verimli, atik {iriiniin su olmasi en
onemli Uistlin 6zelliklerindendir. Cevre dostudur. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmast
yerine yakit pili elektrik ireterek elektrik motorlar1 ile calisan tasitlarda da kullanilmasi
miimkiindiir (Senaktag, 2005).

Bunlara ilaveten iklimlendirme, pisirme gibi evsel uygulamalar, endiistri, uzay
teknolojilerinde ulasim araglarinda kullanilmaktadir (Ozarslan. 2021).

Hidrojen gazi sivi halde tanklarda ve fiziksel olarak nanotiiplerde veya hidriir seklinde
kimyasal olarak depolanabilir. Hidriir depolama yontemi kat1 halde metallerde ve alanatlarda veya
sodyum bor bilesiginde sivi halde olmaktadir. Birim hacim depolanabilecek hidrojen agisindan

hidriir gaz ve s1vi depolamalardan daha iyi oldugu goriilmektedir (Senaktas, 2005).
4.1 DUNYADA VE TURKIYE’ DE HIDROJEN ENERJiSi GORUNUMU

Hidrojen, fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji, biyokiitle gibi enerjilerin kullanilmasiyla
tiretilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak iiretilen hidrojen enerjisi ¢cevreye dostu bir
tiriin olmus olur (Kiling, 2008)

Giliniimiizde hidrojen, %59 dogalgaz, %21 petrol, %19 komiir ve % 1’ lik kism1 suyun
elektrolizi ile elde edilmedir (IEA,2021). Diinyada 2020 yilina 90 Mt hidrojen {iretimi
gerceklesmistir. 2050 yilina kadar tahmin edilen yillik hidrojen tiretim miktar1 Sekil 4.2° de
gosterilmistir (IEA,2021).
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Sekil 4-2.  Tahmin edilen hidrojen tiretimi (IEA,2021)

Tirkiye’ de hidrojen arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 2010 yilinda UNIDO (United
Nations Industrial Development Organization) dnciiliigiinde baglamistir. Bozcaada Hidrojen Adasi
Projesi gerceklestirilerek, kaymakamlik ve saglik ocagi binalarinin enerji ihtiyaci yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak iretilen hidrojen enerjisi ile karsilanmasi planlanmigtir. Fakat
projenin stirekliligi olmamistir. Hidrojen enerjisi resmi belgelerle ilk olarak 2007 yilinda ”Enerji
Verimliligi Kanununda™ hidrojen, biyoyakait ile birlikte kullanimi1 6zendirilmesi gereken alternatif
bir yakit olarak belirlenmistir. Ayrica 2011 yilinda hidrojen yakith araglarla ilgili yonetmelik
cikarilmistir. S6z konusu yonetmelikte hidrojen yakitiyla ¢aligan araglarin tip ve onayina yonelik
diizenleme yapilmistir ve bu araglarin bir siire sonra glindemde olacagi beklentisiyle bir 6n hazirlik
gerceklestirilmistir (TSKB, 2021).

2020 yilina kadar hidrojen, enerji politikalarinda konu olmus fakat teknolojik anlamda bir
gelisme yasanmamustir. 2020 yilinda Hidrojen Arama Konferansi diizenlenmistir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerjiyi sisteme dahil etmek, yerli komiirden hidrojen iiretiminin gerceklestirmek,
hidrojen depolama ve tutucusu olarak borun kullanimini arttirmasi konularma deginilmistir.
Ayrica hidrojenin  %2-6 oraninda dogalgaz ile karigtirilarak dagitim hattina verilmesi
hedeflerinden bahsedilmistir (TSKB, 2021).

GAZBIR énciiliigiinde 2021 yilinda Konya’ da kurulan bir laboratuvarda %80 dogalgaz,
%20 hidrojen karigimi ile test amacli kullanimi gerceklestirilmistir. Dogalgaz hatlarinda ve
kullanim ekipmanlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan %20 hidrojen karistirilarak
kullanilabilirligi test edilmistir (TSKB, 2021).
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2023 yilinda ETKB iilkemizde Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1
caligmas1 yaymlanmistir. Raporda hidrojen iiretimi, depolanmasi, kullanim teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in atilmasi gereken planlar ve hedefler ele alinmistir. Hidrojen iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile temiz hidrojen elde edilmesi saglanacaktir. Yerli
ve milli teknolojilerin kullanilarak yesil hidrojen iiretiminin saglanmasi ve iiretilen ihtiyag fazlasi

hidrojenin ihrag edilerek tilkemize doviz girdisinin olugsmasi hedeflenmektedir.

Tablo 4-2. 2023 yilinda bazi tilkelerin hidrojen birim fiyatlar1 (https://about.bnef.com, 2024)

Yesil hidrojen Mavi Gri
Ulkeler Minimum Maksimum Hidrojen Hidrojen

$/kg $/kg $/kg $/kg
Japonya 8,3 8,7 3,5 2,65
Birlesik Arap Emirlikleri 7,5 8,1 2,3 1,15
Tiirkiye 7,6 8,2 4.3 2,65
Birlesik Krallik 48 53 3,2 2,3
Almanya 4,8 5,3 3,2 2,3
Hindistan 5 6 3,9 2,35
Amerika 4.8 5,3 2,5 1,65
Kanada 4,8 53 2,4 1,5
Fransa 4,3 4.8 3,1 2,2
Cin 2,7 55 3 2,4
Ispanya 4,2 47 3,1 2,15
Brezilya 4,3 4.8 3,1 2,35

Bazi iilkelerin hidrojen birim fiyatlar1 Tablo 4.2° de bulunmaktadir. Ulkemizde yesil
hidrojen tiretim birim fiyat1 8,3-8,7 $/kg arasindadir. Mavi hidrojen 4,3 €/kg, gri hidrojen 2,65
$/kg civarindadir. Diinya ortalamasina gore, iilkemizde hidrojen birim fiyatlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yesil hidrojen tiretiminin 2035 yilinda 2,4 $/kg, 2053 yilinda 1,2 $/kg sevilerinin
altina diismesi hedeflenmektedir.

Ulkemizde hidrojen iiretim ydntemleri icin gerekli olan ham madde yéniinden oldukca
zengindir. Ayrica hidrojenin depolamasinda kullanilan bor madeni kaynaklarina fazlasiyla sahiptir
(Kiikrer, 2007). Tiirkiye’ de hidrojen kullanimut ile ilgili yol haritas1 Hidrojen dernegi tarafindan
calisma yapilmistir ve Tablo 4.3 de gosterilmektedir.
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Tablo 4-3. Tiirkiye de hidrojen teknolojilerinde izlenecek yol haritalar1 (Dinger, Eroglu, Oztiirk, 2021)

2020-2025 2025-2030 2030-2040 2040-2050
Dogalgaz H> Biiytik  kapasite Sektor Sektor arasinda
ekleme uygulamalari c¢esitlendirilmesi hidrojen
Politikalar Dogalgaza Ekonomik olarak kullaniminin
gelistirme eklenerek yenilenebilir genisletilmesi
Sektoriin gelisimi kullanma enerji Uretim
calismalari Yenilenebilir kaynaklarina performansinin
Prototip ve pilot enerji kaynaklar bagli sektorlerin iyilestirilerek
uygulamalarin kullanilarak olusumu ve tiretim
gergeklestirilmesi tretimi maliyet maliyetlerin
Ar-Ge ve Artan  hidrojen ekonomisinin distiriilmesi
inovasyon talebinin yeni sekillenmesi Farkli arag
calismalari teknolojilerle Hidrojen boru modellerinin
desteklenmesi hattinin gelistirilmesi
gelistirilmesi Ticarilesme  ve

Hidrojen iiretim
Olceklerinin

bliyiitiilmesi

olgun teknolojiye

gecilmesi
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5. HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

Hidrojen iiretim yontemlerine gore renklendirilerek siniflandirilmaktadir. Hidrojen iiretim
yontemleri, hidrojen igeren kaynaklar ve bunlarin tiretim yontemlerine gore siniflandiriimasi Sekil

5.1 de gosterilmistir.

Kavnak Yiontem Hidrojen Tipi
Frs
Rizgar
Hidro Enerjisi 1
Gelgit Enerjisi
. Gri
— e i
Harbon o Mavi
Depolama Hidrojen
Turkuaz
Nilklesr eneri ve Turunca
N, -
kimyasal tepkime ile Hidrajen
/ suryun elektrolizi
\ Wik eErveya terma
eneri ile suyun
katalipdrier elektroliz

Sekil 5-1:  Hidrojenin kaynaklara gore tiretimi ve siiflandirilmasi (https://utahcleancities.org/. 2021)

Yesil hidrojen, giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik ve gelgit enerjisi
vasitasiyla tretilen elektrik enerjisi ile suyun elektrolizi sonucu elde edilen hidrojendir. Elektrolit
eklenmis suyun igerisine elektrik akimi gecirilir. Katot tarafindan hidrojen gazi, anot tarafinda ise

oksijen gazi toplanir Elektroliz denklemi asagida gosterilmistir.

Anot : 2H20(I) —» 2H2 + 02 + 4H + (sulu) + 4e — (5.1)
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Katot:2H20(g) + 2e—— H2(g) + 02 +2+ OH — (5.2)

Genel reaksiyon;

Elektroliz
2H,0 —— 2H 3 + 0, (5.3)

En yaygin olarak kullanilan alkali elektrolizor iiniteleridir. Kiigiik 6lgekli hidrojen
iiretiminde proton degisim elektrolizorleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Alkali, PEM, SOE ve Klor-
alkali olarak bir¢ok elektroliz yontemi vardir. Alkali elektroliz %80 verimliliktedir. Kloralkali
islemi, civa hiicreleri, diyafram hiicreli ve membran hiicreli olarak ii¢ farkli yontemden biri
kullanilarak hidrojen iiretimi saglanabilir. Alkali ve PEM elektrolizorii 80 °C de SOE’ e ise 700-
1000 °C de caligir. Elektrolizorler dalgali voltaj ile elektrik {ireten riizgar tiirbinleri ile ¢alismaya
uygundur. Tablo 5.1 de baz1 elektrolizlerin karsilastirilmasi yapilmistir (Dinger, Eroglu, Oztiirk,
2021).

Tablo 5-1:  Alkali, polimer membran (PEM) ve kat1 oksit elektrolizin (SOE) tipik 6zellikleri (Dinger, Eroglu,
Oztiirk, 2021).

Ozellikler Alkali PEM SOE
Hiicre Sicaklikgi, °C 60-80 50-80 900-1000
Hiicre Basinci, bar <30 <30 <30
Akim Yogunlugu ,A/lcm? 0,2-0,4 0,6-2,0 0,3-1,3
Hiicre Voltaji, V 1,8-2,4 1,8-2,2 0,95-1,3
Gii¢ Yogunlugu, W/cm? 1,0ekadar 4,4'e kadar -
Spesifik Sistem Enerji Tiiketimi, kWh/Nm? 45-7,0 45-75 2,5-3,5
Hidrojen Uretimi, Nm? <760 <300 -

Sistem Omrii, y1l 20-30 10--20 -
Hidrojen Safligi, % >99,8 >99,99 -

Gri hidrojen dogalgazin buharla reformasyonu ile elde edilen hidrojendir. Buhar
reformasyonu ekzotermik reaksiyondur. Amonyak ve hidrojen liretiminin ilk asamasidir. Su gaz
karisimiyla zehirli gazlarin temizlenmesi islemidir. 200-250 C sicakliklarda bakir esasli katalizor
kullanilir. 320-450 C sicaklikta demir esash katalizorler kullanilir. Dogalgazin buharla
reformasyonu sonucu olusan sicak gazlarin sogutulmasi ile elde edilen 1siyla proseste bulunan
suyun buharlasmasinda kullamlir. CO ile su tepkimeye girer ve CO2 ve Hz olusur. Uretilen

hidrojenin yarisi sudan diger yarisi ise hidrokarbonlardan elde edilir (Ozdemir, Mutlubas, 2019).
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Komiiriin gazlastirilmas: yontemiyle elde edilen hidrojen kahverengi hidrojen olarak
adlandirilmaktadir. Kémiir gazlastirma prosesi iki asamalidir. Birinci agsama piroliz, ikinci agama
komiir gazlastirmadir. Piroliz 300-500° C sicakliklarda diisiik molekiil agirligina sahip bilesikler
ele alinir. Temelde yogunlasamayan gazlar veya katrandir. Normal sartlar altinda piroliz kalintist
komiirtin %55-70 oranini igerir. Sabit yatakli, akiskan yatakli, hareketli yatakli olarak ii¢ farkli
gazlastirma yontemleri vardir.

Sabit yatakli gazlastirma: komiir sisteme tisten verilir ve asagida dogru inmesiyle reaksiyon
baslar. Kurutma, 1s1l bozulma ve gazlasma asamalar1 olusur. Alt kisimda biriken karbon igerikli
bilesikler ve kok, reaktor kisminda su buhar ile verilen oksijenle yakilir. Bu metotla sismeyen
veya daha az sisen linyit, turba ve artansit koklar1 10-50 mm biiyiikliige getirilerek gazlastirilir.

Akisan yatakla gazlagtirma: Komiir yada kok tanecikleri tamamen karisarak 800-900° C
sicaklikta gazlastirma odasinda olusur. Kati pargalar 30 dk, gazlar ise 1 dk bekletilir. Sisme yapan

biiylik tanecikli komiirler bu yontemle gazlasir. Reaksiyon 5.4 da gdsterilmistir.

C,H,, + Enerji + H,0 - nC + m/2H, (5.4)

Hareketli yatakla gazlastirma: Ilmm kadar ¢ok ince 6giitiilmiis komiir, oksijen, su buhari
ile karigtiritlmis halde reaktore gonderilir 1300 °C derece gergeklestigi igin her tiirlii komiir ve kok
gazlastirilmasinda kullanilir.

Dogalgazin buharla reformasyonu ve komiiriin gazlastirilmasi sonucu elde edilen karbonun
ayrilmasi ile mavi hidrojen elde edilir.

Turkuaz hidrojen, metan gazindan piroliz yontemiyle elde edilen hidrojendir. Arge
asamasindadir. Pembe hidrojen, niikleer enerji yontemiyle elde edilen elektrik ile, turuncu hidrojen
niikleer enerji ve kimyasal tepkime ile suyun elektroliziyle, kirmizi hidrojen niikleer veya termal
enerji ile katalizorle suyun elektrolizi ile elde edilen hidrojendir. Beyaz hidrojen, biyokiitlenin
biyolojik yontemlerle elde edilen hidrojendir.

Tez ¢aligmamizda biyokiitle enerjisinden hidrojen iiretimi ve maliyet analizi yapilmistir.

Bu amaglar biyokiitleden hidrojen iiretimi detayli olarak incelenmistir.
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51 BiYOKUTLE ENERJISINDEN HiDROJEN URETIMi

Biyokiitle enerjisinden hidrojen iiretimi termokimyasal ve Dbiyolojik proseslerle
yapilmaktadir. Termokimyasal prosesler siiperkritik su, gazifikasyon, plazma ve proliz
yontemleridir. Biyolojik prosesler direk fotoliz, dolayli fotoliz, foto fermantasyon, biyolojik

yoldan suyun gaza doniisiimii ve karanlik fermantasyondur.

5.1.1 Termokimyasal Yontemler

5.1.1.1 Piroliz Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Piroliz islemi, biyokiitle, kati organik komiir gibi maddelerin sivi yag ve gaz igerikli
bilesiklere doniistliriilmesi islemidir. Piroliz islemi oksijensiz ortamda 0,1-0,5 MPa basingta ve
650-800 K sicaklikta gergeklesir. Yavas ve hizli piroliz islemi vardir. Organik lriinlerde yavas
piroliz tercih edilmez. Hizl piroliz yiiksek sicaklikta gergeklesir ve tiriinler kati, sivi ve gaz olarak
elde edilir. Kat1 tiriinler, saf karbon materyallerdir. Asetik asit (CH3COOH) ve aseton (CsHeO)
gibi driinler sivi materyallerdir. Karbondioksit (CO2), karbonmonoksit (CO), metan (CHa),
hidrojen (Hy) gibi iiriinler gaz materyallerdir (Ozdemir, Mutlubas, 2019). Piroliz islemi kimyasal
denklemi 5.5 ve akig semasi Sekil 5.2” de gosterilmistir.

Biyokiitle + Ist - H, + CO + CH, + Diger Uriinler (5.5)
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Sekil 5-2:  Piroliz islemi akis semas1 (Ozdemir, Mutlubas, 2019).

5.1.1.2 Gazifikasyon ile Hidrojen Uretimi

Yakitlar hidrojen ve sentez gazina doniistliriilmesi iglemine gazlagtirma denir. Sentez
gazina doniistiirildiiglinde bu proses reformu olarak adlandirilir. Birincil kaynak olarak fosil yakit
kullaniminda tiim siireci yesil yapmak i¢in karbon tutulmasi islemi uygulanabilir. (Dinger, Eroglu,

Oztiirk, 2021). Biyoyakittan hidrojen elde edilmesi Sekil 5.3 da gosterilmistir.

Biyo etanol \
Bivokiitl
; Reformasyon
Biyo dizel A
. | - " Biyo dimetil
Geliserol »| Biyo Ester

Sekil 5-3:  Biyoyakit reformasyonu ile hidrojen eldesi (Dinger, Eroglu, Oztiirk, 2021).
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Gazlagtirma adyabatik bir islemdir. Gazlastirma ortaminin 6zelligine gore gazlastiricinin
adyabatik sicakligr degisir. Yiiksek sicaklikta hava ile yapilan gazlastirma verimi buhar ile yapilan
gazlastirmadan daha yiiksektir (Dinger, Eroglu, Oztiirk, 2021).

Gazlagtirma isleminde olusan katran ve kiil, negatif etki yaratmaktadir. Katran olusumunu
diisiirmek i¢in, gazlastirici tasarimi, ¢aligma ortami uygunlugu, kontrol panelinin ayarlanmasi,
katki maddelerinin ve katalizor se¢cimi yontemleri kullanilir. Gazlastirmada negatif etki yaratan
kiil damitma islemi ile giderilir. Gazlastirma prosesi, Denklem 5.6 da gosterilmistir (Ozdemir,
Mutlubas, 2019).

Buyokitle + Ist+ Buhar — H, + CO+ CO, + CH, + Hidrokarbonlar +
Karbonlasma (5.6)

5.1.1.3 Siiper Kritik Gazlagtirma

Gazlagtirma siireglerinde suyun olugmasi kimyasal reaksiyon i¢in dnemli bir parametredir
(Ozdemir, Mutlubas, 2019). Su 374 °C’ den ve 22 MPa basingtan yiiksek oldugu durumlarda siiper
kritik kosullara ulasir. Kritik kosullar altindaki su, s1v1 ve gaz fazindan farkli 6zelliklere sahip olur.
Stiper kritik kosullarda su, sivi ve gaz fazi arasindadir. Siiper kritik kosullarda organik bilesikler
tamamen c¢ozilebilir (Karakus 2013). Siiper kritik gazlastirma yontemiyle 1slak biyokiitleyi

kurutmadan gazlastirma islemi yapilabilir.

5.1.1.4 Plazma Gazlastirma

Gazlagtirma proseslerinde plazma tor¢larimin kullanilmasi, gazlastirma teknolojisinde
onemli bir gelismedir. Gazlastirma iriinlerinin kismi yanmasi yerine, elektrikle ¢alisan kismi
bagimsiz bir enerji kaynag ile ¢alisir. Plazma gazlagtirmada proseste yiiksek sicaklikta 1s1 saglanir.
Yakitin tamamen elementlerine ayrilir. Plazma gazlastirmada gazin gectigi noktada iki elektrot
arasinda yogun elektrik arki olusur. Ark sicakligi 13000 °C sicakliklarina kadar ulasabilir. Yakit
sicaklig1 ise 2700-4500 °C arasinda olabilmektedir. Uretilen gaz gazlastiricidan yiiksek sicaklikla
ayrilir. Plazmada yiiksek sicakta katran tirtinleri ¢atlar ve dioksi, furan gibi zararl tirtinler yok olur
(Martins, 2022).

Plazma gazlastirma sistemi en gelismis teknolojiye sahiptir. Maliyetleri oldukga yiiksektir.
Plazma gazlagtirma iinitesinde hammadde smirlamasi yoktur. Bazi atiklarda klorun yiiksek
sicakliklarda reaktorii kaplamasi nedeniyle reaktor Omriinii kisaltabilir.

Sabit ve hareketli yatakli, siiriiklemeli akisli, plazma piiskiirtmeli akigkan yatakli reaktorler

kullanilir (Martins, 2022).
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Plazma sabit yatakli gazlastiricida, gazlagtirma malzemesi sabitlenir ve plazma enjekte edilir.
Uretilen gaz, gazlastiricinin {ist kismindan, kiil ise gazlastiricinin altindan ¢ikarilabilir. Plazma
hareketli yatakli gazlastiricitda malzeme beslemesi siirekli olarak yukaridan asagiya dogru
gergeklesir ve plazma akisa enjekte edilir. Plazma siiriiklemeli yatakli reaktérde malzeme, plazma
ortam1 yoluyla verilir. Plazma piiskiirtmeli yatakli gazlastirici, akigkanlastirilmig yatak ve plazma

puskiirtmenin bir karisimidir (Martins, 2022).

5.1.2 Biyolojik Yontemler

Oksijensiz ortamda gerc¢eklesen dogal bir reaksiyon olan biyohidrojen; biyofotoliz, indirekt
biyofotoliz, 1s1ksiz fermentasyon ve 1sikli fermentasyon olmak iizere dort farkli uygulamalari

vardir. Uygulamalarin karsilastirilmas1 Tablo5.2 de verilmistir (Dinger, Eroglu, Oztiirk, 2021).
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Tablo 5-2: Biyohidrojen iiretim mekanizmalari, kullanilan mikroorganizmalar, katalizor enzimleri, avantaj ve

dezavantajlar1 (Dinger, Eroglu, Oztiirk, 2021).

Organizma/E ] )
Yontem ] Avantaj Dezavantaj
nzim
Yesil/Mavi-
' Oz duyarhiligr reaktor
] ] yesil algler Su ve giines 1s18inda
Biyofotoliz » tasarim zorluklari
[FeFe] tretilir o
o diisiik Haz verimi
Hidrojenaz
. [NiFe] Heterosist olusumu H>
Indrekt . Reaktor tasarim
_ . Hidrojenaz tiretimini O liretiminden
Biyofotoliz - zorluklari
Nitrojenaz ayirir
) Yiiksek Hz tiretim hizi
Anaerobik ) )
_ atiklarin Organik maddelerin tam
bakteriler
Fermantasyon L kullanilabilmesi, karigtk  olarak pargalanamamasi
Hidrojenaz _ _
mikroorganizma sonucu diisiik verim
kiltiirleri kullanilabilir
Kiigiik organik asitlerden
Mor . o
veya organik asit Biyoreaktor tasarim
Foto- kiiltiirsiiz
) atiklarindan giines  zorluklari, diistik
Fermantasyon bakteriler o o
o enerjisi  ile  hidrojen  hidrojen tiretim hiz1
Nitrojenaz
uretilir
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismamizda %100 yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak biyokiitleden
gazlastirma yoluyla hidrojen iiretim fizibilitesi yapilmistir. Balikesir ili, Bandirma ilgesi pilot
bolge olarak belirlenmistir. Ik asamada gazlastirma sistemi icin gerekli olan enerji ihtiyaci ve
kiitle denklik hesaplar1 EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak belirlenmistir.
Daha sonra gerekli olan enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilanmasi

durumundaki fizibilite hesaplar1 yapilmustir.
6.1 BANDIRMA ILCESININ OZELLIKLERI

Bandirma, Marmara denizinin giineyinde bulunmaktadir. Balikesir ilinin {iglincii biiylik
ilgesidir.167. 000 niifusa sahiptir. Enerji liretim santralleri, endiistri, tarim ve gida sektorii alanda
gelismistir. Bandirma limani ile deniz ticareti 6nemli 6l¢iide gelismistir.

Bandirma boélgesi konumu itibariyle riizgar, giines ve biyokiitle gibi bir¢ok yenilenebilir
enerji kaynagi bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Balikesir bolgesinin kiy1 kesimlerinde yer almasindan dolay: riizgar kapasite faktoriiniin yiiksektir.
Riizgar kapasite faktorii % 35 tizeri olan bolgeler oldukca genistir ve Sekil 6.1 de gosterilmistir.

Birgok riizgar santrali enerji iiretim tesisi bulunmaktadir.

Kapasite
Faktori %

60
50
40
35
30

25
B 2
15
10

2
1

Sekil 6-1. Bandirma bolgesi riizgar potansiyeli (REPA,2024)

Bandirma ilgesinde c¢esitli firmalardan olusan toplam 399 MW kurulu giice sahip RES

santralleri bulunmaktadir.
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Tablo 6-1. Bandirma bélgesindeki RES kurulu giigleri(https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/)

Kurulu
Santral Adi Firma Gii¢

(MW)
Sah Riizgar Santrali Galata Wind Enerji 105
Bandirma Kursunlu RES Borusan EnBW Enerji 87
Edincik Riizgar Santrali Edincik Enerji 77
Bandirma RES Bilgin Enerji 50
Bandirma 3 RES Bursa Temiz Enerji 42
Ayyildiz RES Akenerji 28
Kalfakdy RES Kirca Enerji Yatirim 10

Bandirma ilgesi toplam giineslenme radyasyonu yilda 1400-1550 KWh/m?’ dir. Sekil 6.2’
de giines potansiyeli haritas1 bulunmaktadir. Sekil 6.3 te Bandirma ilgesinin aylik ortalama giinliik
giines radyasyon degeri ve ortalama giinliik giineslenme siiresi dagilimi yer almaktadir.

(GEPA,2024)

Toplam Gineg
Radyasyonu
KWh/m?-yil

. 1400-1450
1450-1500
1500-1550
1550-1600
1600-1650
1650-1700

1700-1750
1750-1800
1800-2000

Sekil 6-2. Bandirma bolgesi Giines enerjisi potansiyeli (GEPA,2024)

7.00 12.00
6.00 10,00
= 5.00 200
< 4,00
E 6.00 E
§ 00 “
7 4,00
2,00
1,00 I I I 2,00
S S R N PR JURC P
& & & &g ICHI e e
O S W R
mmm Global Radyasyon Degerleri =—=Giineglenme Silreleri

Sekil 6-3.  Bandirma bolgesi aylara gore global radyasyon degeri ve giineslenme siiresi (GEPA, 2024)
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Bandirma bolgesinde toplam lisanshi 2,47 MW kurulu giiciinde GES elektrik iiretim

santrali bulunmaktadir.

Tablo 6-2. Bandirma bolgesindeki GES kurulu giigleri (GEPA,2024)

. Kurulu Giig¢
Santral Adi Firma (MW)
Enerjisa Bandirma Giines Enerjisa 199
Eneriji Santrali
Mumcu  Teneke  Giines Mumcu Teneke 0.48

Enerjisi Santrali

Bandirma bdlgesinin ikliminin elverisli olmasindan dolay1 tarim ve hayvancilik geligsmistir.

Ozellikle kanatl kiimes hayvanlari iiretiminde geligmistir. Tablo 6.3’ te hayvansal veriler yer

almaktadir.
Tablo 6-3. Bandirma hayvansal biyokiitle degeri (BEPA,2024)
Hayvan ) .
Atk Ekonomik Enerfji
Sayis1 (adet)/
Hayvan/Bitki Ad1 o Miktar Esdegeri
Bitkisel (ton) (TEP/yil)
.. on 1
Uretim (ton) y
Biiyiik Bas Hayvan 16.727 145.506 319
Kiiciik Bas Hayvan 32.740 34.208 6,4
Kanatli Kiimes Hayvan1 ~ 8.138.861 313.331 19.039
Tarim Bitkileri 238.509 113.276 1.545

Bandirma belediyesine ait atiklar Tablo 6.4 te verilmistir. Biyometanizasyona uygun 190

TEP/y1l ve yakmaya uygun belediye atiklar1 825 TEP/y1l degerlerindedir.
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Tablo 6-4. Bandirma belediye atiklar1 biyokiitle degeri (BEPA,2024)

Biyometanizasyona ] ) Yakmaya Uygun
] Yakmaya Uygun  Biyometanizasyona Uygun

Uygun Belediye Belediye Atiklari
Belediye Atiklar1  Belediye Atiklar1 Enerji

Atiklarn  Miktan . Enerji Esdegeri
Miktar1 (ton/y1l) Esdegeri (TEP/yil)

(ton/y1l) (TEP/y1l)

29.410 35.946 190 825

Orman atiklarinin toplam enerji karsiligi 38.203 TEP/y1l’ dir. Tablo 6.5” te detayli olarak

verilmistir.

Tablo 6-5. Bandirma orman atiklari biyokiitle degeri (BEPA,2024)

Endiistriyel  Olarak .
Siiceyrattan Elde Toplam Enerji

Degerlendirilmeyenler
Edilebilecekler (ster/yil) Esdegeri (TEP/y1l)

(ster/yil)

150.241 21.725 38.204

Bandirma ¢evre ilgelerinde biyogaz tesisleri bulunmaktadir. Toplam kurulu giicii 21,9 MW

degerindedir ve Tablo 6.6 da biyogaz tesis bilgileri yer almaktadir.

Tablo 6-6. Biyogaz tesis bilgileri(https://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/)

) Kurulu Gii¢
Firma Konum
(MW)
Astosan Gonen 1
Balikesir Biyogaz ~ Samli 1,5

Energom Biyogaz =~ Merkez 3,2
Karbio Biyogaz Edincik 2,1
Mutlular Enerji Gonen 10,5
Toros Giibre Gonen 3,6
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6.2 BIYOKUTLE GAZLASTIRMA SiSTEMIi

Biyokiitle termal gazlastirma sistemi teorik olarak Aspen Plus, Matlab ESS programlari
kullanilarak hesaplanmaktadir. Deneysel c¢alismalar ile teorik hesaplamalar birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada biyokiitle gazlastirma sistemi olarak odun talasi se¢ilmistir

ve kimyasal igerigi Tablo 6.7 “ de verilmistir.

Tablo 6-7. Odun talag1 kimyasal i¢erigi (Abuadala, 2010)

Agirhik oram

Element

(%)
C 48,01
H 6,04
o) 45,43
N 0,15
S 0,05
Ash 0,32
LHV kj/kg 19.005
Ugucu Madde 76,78
Sabit Karbon 18,7

Bu c¢alismada gazlastirma sistemi i¢cin EES programi kullanilarak termodinamik
yaklasimlarla dayali enerji ve kiitle denklikleri hesaplanmistir. Tasarlanan sistemde giinliik
hidrojen iiretim miktar1 1500 kg ve enerji karsiligi 50 MWh’ tir. Sistem igin gerekli biyokiitle
miktar1 12,5 ton/giin’ diir.

Diisey akish gazlastirma sistemi secilmistir. Maliyeti diisliktiir. Katan ve komiir az
miktarda olusur. Kurulumu basit ve giivenilir bir teknolojiye sahiptir.

Literatiirdeki calismalara dayanarak gazlastirma sistemi sicakli§i 1023 K olarak
belirlenmistir. Gazlastirma reaktani buhar secilmistir ve buhar sicakligr 500 K degerindedir.
Sistemin atik 1s1sindan yararlanilarak gazlastirma ve diger reaksiyonlar i¢in gerekli olan buhar elde
edilmektedir. Gazlastirma sistemi parametreleri Tablo 6.8” de ve sistem akis diyagrami Sekil 6.4’

te gosterilmektedir.
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Tablo 6-8. Gazlastirma sistem parametreleri

Parameter Degerler
Gazlastrma Calisma Sicakligi (K) 1023
Buhar Sicakligi (K) 500
Biyokiitle Miktar1 (kg/giin) 12588
Orman Atiklar1 LHV (kj/kg) 19005
Buhar (ton/giin) 24
Sistem I¢in Gerekli Olan Elektrik fhtiyaci (KWh/giin) 9750
H> (kg/giin) 1500
H> LHV (MJ/Kg) 120
H> (kWh/giin) 50000
Yillik Calisma Siiresi (h/y1l) 7500
Nen1 (%) 75,24
Nen2 (%) 65,58
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80,15 keh 298 K

80,15 tzh 6433 kgh

Buhar
500 K

Bioga Kojensrasyon Sistem
k=3
Rizzar Tirbin Sistemi
k=3

(Gine; Ensrisl Sistemi
<
Sebeke Elskrigl

Sekil 6-4.  Gazlastirma sistemi akis diyagrami

Sistemine saatte 524,49 kg biyokiitle ve 500K sicaklikta 80,15 kg buhar verilerek
gazlastirma reaktoriinde reaksiyon gergeklesir. Gazlastirma reaktoriinde gaz, katran ve komiir elde

edilir. Denklem 6.1 de gazlagtirma sistemi kimyasal formiilii verilmistir.

aCH,0, + yH,0 + heat —» aH, + bCO + cCO, + dCH,+ eC + fTar (6.1)

I, m, n biyokiitledeki karbon, hidrojen ve oksijen atomlarinin sayisidir. o biyokiitlenin, y
buharin mol miktaridir. @, b, ¢, d ve f hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit, metan, ve katranin
mol miktaridir. Mol sayis1 asagidaki denge denkleminden bulunur (Abuadala, 2010)
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C:al = b+c+d+e+6f (6.2)

H:am + 2y = 2a + 4d + 6f (6.3)
O:an+y=b+2c (6.4)
N:a+b+c+d+e+f (6.5)

Tar (f) mol katsayisi Denklem 6.6 ile hesaplanir. T reaksiyon sicakligidir ve denklem de K
degeriyle kullanilir (Abuadala, 2010).

Tar = 35.98 exp(—0.0029T) (6.6)

Denklem 6.7 gazlastirma denklemindeki mol Kkatsayilarimi bulmak igin kullanilir

(Abuadala, 2010)

CH, & 2H, + C (6.7)

Ideal gaz denkligi olan Gibss fonksiyonu Denklem 6.8 ve 6.9 kullanilarak, Denklem 6.7°
deki mol katsayilart belirlenir. “K” ideal gaz sabitidir a hidrojen, d karbon mol katsayisidir.
Denklem 6.7 ¢o6ziilerek Denklem 6.2-6.5  teki mol katsayilar1 hesaplanir (Abuadala, 2010)

K =N (6.8)
K = exp () (6.9)

Her bir reaksiyon i¢in kiitle ve enerji denklikleri yapilmistir. Gaz fazdaki elementlerin her

birinin cp degeri Denklem 6.10 ile hesaplanir (Abuadala, A. G. 2010).
Cp=a +b'T+c'T*+dT? (6.10)

Her bir gaz elementi i¢in a', b', ¢’ ve d' degerleri Tablo 6.9 dan alinmistir (Abuadala, 2010)
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Tablo 6-9. Gazlarin ampirik spesifik sicaklik hesaplama katsayilari

Gas a’ b’ c' d

co 28.16 0.1675x107 0.5372x10°  -2.222x10°°
CO 22.26 5.981x102 -3.501x10°  -7.469x10°°
H20 32.34 0.1923x102 1.055x10° -3.595x10°°
H> 29.11 -0.1916x102  0.4003x10°  -0.8704x10°°
CHa4 19.89 5.2040x107 1.269x10° -11.01x10°°

Hesaplanan spesifik sicaklik degerleri ile her bir reakSiyonda gazin entalpi degerleri

Denklem 6.11, 6.12 ile hesaplanmistir (Abuadala, 2010)

_ ("G
Ah = [ BdT
— 1o
h=hY + Ah

(6.11)

(6.12)

Her bir gazin 298.15 K’ deki entalpi degeri Tablo 6.10 dan alinmistir.

Tablo 6-10. Gazlarin sabit entalpi degerleri (Abuadala, 2010)

Standart Kimyasal

Element o Entalpi (kj/kmol)
Enerji (kj/kmol)

CHa 831.650 -74.850

CO 275.100 -110.530

CO2 19.870 -393.520

H20 9.500 -241.820

H2 236.100 0

C 410.260 0

CeHs 3.303.600 82.930

Buhar reformasyonu endotermik bir reaksiyondur. Metan ve buhar reaksiyona girerek

hidrojen ve karbonmonoksit elde edilir. Reaksiyon Denklem 6.13 ile ifade edilir. Her bir gazin
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molekiiler ve kiitlesel agirliklarina gore Denklem 6.14-6.19 ile reaksiyonun enerji denklikleri

hesaplanir (Abuadala, 2010)
CH, + H,0 - 3H, + CO
Qi m; sphisr = De Me,srMesr
XN i,SREi,SR =N e,SR}_leSR
i m;sphisg = 2 Ni,SR Ei,SR

Ze me,SR heSR = Ze Ne,SR heSR

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

Y Nisphisg = NCH4,16ECH4,16 + Neoasheoas + NC02,16}_7'C02,16 + NH20,16EH20,16 (6.18)

YeMesphesr = Nu,0,17h1,017 + Nco,17hco,17 + Neo,17hco,17

(6.19)

Is1 degistirici-1 ile buhar reformasyonu ¢ikisi gazin sicakligi diisiiriiliir ve sistem igin

gerekli olan buhar miktar: elde edilir. Denklem 6.20 ile 1s1 degistirici-1 enerji denkligi hesaplanir

(Abuadala, 2010)

m7(h7 - hs) = Th17(h17 - h18)

Su gaz doniistim reaksiyonu endotermik bir reaksiyondur.

(6.20)

Karbonmonoksit buhar ile

tepkimeye girerek karbondioksit ve hidrojen elde edilir. Hidrojen miktar1 artar. Her bir gazin

molekiiler ve kiitlesel agirliklarina gére Denklem 6.21-6.27 ile reaksiyonun enerji denklikleri

hesaplanir (Abuadala, 2010)

CO+ H,0 - H, +(CO0,
Zimi,WGShi,WGS = Ze The,WGShe,WGS

ZiNi,WGShi,WGS = Ze Ne,WGShe,WGS

o1

(6.21)

(6.22)

(6.23)



Zi mi,WGShi,WGS = Zi N i,WGShi,WGS (6-24)

Ze me,WGShe,WGS = Ze N e,WGShe,WGS (6-25)
Zi Ni,WGShi,WGS = NHZ,ISEHZJB + NCO,18E60,18 + NCOZ,IBECOZAS + NH20,18HH20,18 (6-26)
e Neweshewes = NH2,19EH2,19 + Ncoz,wﬁcoz,w (6.27)

Is1 degistirici-2 ile su gaz doniisiim reaksiyonu ¢ikis1 gazin sicakligr disiiriiliir ve sistem
i¢cin gerekli olan 500 K sicakliginda buhar miktar1 elde edilir. Denklem 6.28 ile 1s1 degistirici-2
enerji denkligi hesaplanir (Abuadala, 2010)

mza(hzo - hzs) = m19(h19 _ hs) (6-28)

Sistemde kullanilan kompresoriin enerji denkligi Denklem 6.29-6.640 ile hesaplanir
(Abuadala, 2010), Ps=96 kPA, Pe=185 kPa alinmistir.

Mg = 1, (6.29)
Mms = Y, 1y (6.30)
Me = Yo_, 1M, (6.31)
ms = Y2 , Ny MW, (6.32)
Ws_¢ = Mshs — 1ighg (6.33)
tshs = 371 N; h; (6.34)
Mmehe = ZS=1 Ne }_le (6.35)

T6 = T5

Yfgaz~?1
P
1-n, (1 - (P_z) Yfgaz )] (6.36)
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Yfgaz—1

:_: - (i_i) Yfgaz (6.37)
Vigar = gLt (638)
Efgaz = Z?=1 Xi C_Pi (6.39)
CVfgaz = Li1 X Cv; (6.40)

Son agamada kompresor iinitesi ile basinct artirilan gaz, filtre ile CO2 ve H2 olarak ayrimi
saglanir (Abuadala, 2010).
LHVgiomass Biyokiitlenin alt 1s1l kapasitesidir, Denklem 6.41 ile hesaplanir

LHVgiomass = 0,0041868(1 + 0,15[0])(7837,667[C] + 33888,889[H] — [%]) (6.41)

Biyokiitlenden elde edilecek olan enerji miktarini hesabt Denklem 6.42 ile bulunur.
Mpiomass gazlastirma sistemindeki kullanilan zamana bagl biyokiitle miktaridir. Biyokiitlenin ve
tiretilen hidrojenin toplam enerjisi Denklem 6.43 ile hesaplanir. LHV},, hidrojenin alt 1s11 degeri ve
my, Uretilen hidrojen kiitle miktaridir. Enseam sistemde kullanilan toplam buharin enerji

miktaridir. Gazlastirma sistem verimi denklem 6.44 ve 6.45 ile hesaplanir (Abuadala, 2010)

EnBiomass = mBiomassLHVBiomass (6-42)
EnH = ThH LHVH 643
2 2 2
En
Men1 = EnBioI-rIrfass (644)
ETlHZ
= 6.45
Men2 EngiomasstENsteam ( )
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7. BULGULAR

7.1 YATIRIM VE MALIiYET ANALIZI

Gazlastirma sisteminin enerji ihtiyaci bir onceki asamada EES programi kullanilarak
hesaplanmugtir. Tesisin 406 kWh elektrik enerjisine ihtiya¢ duydugu belirlendi. Bu enerji
ihtiyacinin Biyogaz enerji santrali, glines enerji santrali, riizgar tiirbini santrali ve sehir elektrik
sebekesi ile karsilandig1 senaryo i¢in fizibilite sonuglar1 hesaplanmistir. Biyogaz iiretim sistemi ve

riizgar tlirbini sisteminin yatirim ve isletme maliyetleri detayli olarak incelenmistir.
7.1.1 Biyogaz Kojenerasyon Sistemi

Hayvan atiklarindan elde edilen biyogazin kojenerasyon sisteminde kullanilmasiyla
elektrik ihtiyaci karsilanmas1 amaciyla fizibilite calismasi yapilmistir. Yatirimin mevcut maliyeti,
biyogaz kojenerasyon sistemi fizibilite referans degerlerine gore hesaplanmisti (Aktas, 2019).
Gazlastirma sistemi i¢in elektrik ihtiyact 406 kWh’ tir. Elektrik ihtiyacinin biyogaz kojenerasyon
sistemi ile kargilanmasi durumunda kurulu gii¢ 500 kW olarak alinmustir.

Kojenerasyon sistem verimi % 37 olarak alinmustir. Uretilecek biyogazin alt 1s1l degeri
4.700 kcal/m? Denklem 7.1 “de kullamilarak kojenerasyon sistemi icin gerekli olan biyogaz miktar

hesaplanmistir

Kojen kurulu giici kcal kcal (7 1)

Biyogaz miktar: = * 860W/ 4700 —

Kojen verimi

1 ton giibreden {iretilecek biyogaz oranm1 33 m3/ton’ dur. Sistem i¢in gereli olan giibre

miktar1 Denklem 7.2’ de hesaplanir.
Giibre miktari= Biyogaz miktar1 / (biyogaz/giibre) (7.2)

Sistem yilda 7.500 saat galisacaktir ve iiretilecek elektrik miktar1 Denklem 7.3° de
hesaplanir. Uretilen enerjinin %10 biyogaz sisteminin i¢ tiiketiminde kullanilacaktir geri kalani ise

gazlastirma sisteminde kullanilacaktir (Aktas, 2019).

Uretilen elektrik = Kojen kurulu gii¢ * Calisma siiresi (7.3)
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Toplam elektrik iiretimi ve hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 7.1 de

verilmistir. Yilda 3.375.000 kWh kullanilabilir elektrik enerjisi elde edilecektir.

Tablo 7-1. Biyogaz kojenerasyon sistem bilgileri (Aktas M.,2019).

Parametre Birim Deger
Biyogaz/Giibre m3/ton 33
Biyogaz LHV Kcal/m? 4.700
Elektrik Kcal/kwW 860
Giibre ton/giin 179,83
ton/yil 56.197
Giibre kw 500
Elektrik Glicii kwWh/ giin 12000
Kojenerasyon Verimliligi % 0,37
Kojenerasyon Sistemi I¢in Gerekli Biyogaz I3gyzin 32432
m®/ giin 5.934
Giibre ton/y1l 56.197
Elektrik Giicii kWh/yil 3.750.000
Sistem Elektrik Tiiketim Oran1 % 10
Sistem Elektrik Tiiketimi kWh/yi1l 375.000
Toplam Uretilen Elektrik kWh/y1l 3.375.000
Organik Giibre ton/yil 13.113

Glincel fiyatin tahmini i¢in Denklem 7.4 uygulanmaktadir. Cyeppyqp glincel fiyat, Cpq4
ekipmanin gegmis yildaki fiyati, Ippp ;¢ €kipmanm eski fiyatiin alindigi yildaki UFE orani,
Ipp; actuar giincel yilin UFE oramidir. 2019 yili referans degerleri baz alinarak 2024 yili giincel
birim fiyatlarina ulagilmistir (Eurostat,2024). Fizibilite ¢alismasinda Tablo7.2” deki birim fiyatlar
kullanilmigtir. UFE oranlar1 2019 y1l1 birim fiyatlarin 2024 y1li UFE oranina gére degisimi Tablo

7.2’ de verilmistir.

_ Ippiactual
Cactual - Cold I (7-4)
PPP old
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Tablo 7-2. 2019-2024 Unit Costs(Aktas M.,2019).

2019 Birim 2024 Birim

Maliyet Tird Maliyet Maliyet
Yatirim 4000 €/kW 5.569 €/kW
Kojenerasyon Kullanim Ve Bakim Gideri 0,95 €/h 1,32 €/h
Sigorta Ve Vergi 0,05 % 0,07 %
Maas 500 €/ay 696 €/ay
Hammadde Gideri 1,5 €/ton 2,09 €/ton
Organik Giibre 30 €/ton 41,76 €/ton

Denklem 7.5’ de yatinm maliyeti hesaplanmaktadir. Yatinm maliyetinin %40
kojenerasyon, % 60 ise biyogaz sistemini olusturmaktadir ve Denklem 7.6 ve 7.7 ile hesaplanir
(Aktas, 2019).

Toplam yatirim maliyeti = Yatirim birim maliyeti * Sistem kurulu giicu

(7.5)
Kojenerasyon sistem maliyeti = Toplam yatirim maliyeti * 0,4 (7.6)
Biogaz sistem maliyeti = Toplam yatirum maliyeti * 0,6 (7.7)

Kullanilan fermentdr ve bakim giderleri Denklem 7.8 ile hesaplanir. Denklem 7.9 ve 7.10°
da kojenerasyon sistemi kullanim ve bakim giderleri ve sigorta ve giderler hesaplanmistir. Biyogaz
tesisinde personel sayis1 9 kisidir. Denklem 7.11 yillik personel giderleri hesaplanmistir (Aktas,
2019).

Fermenter kulanim ve bakim gideri = Kojenerasyon sistem maliyet,* 0,03

(7.8)

Kojenerasyon isletme ve bakim gideri = Calisma stiresi * 1,32€/h (7.9)
Sigorta ve vergi = Toplam yatirim maliyeti * 0,07 (7.10)
Iscilik gideri = Personel miktari * maas * 12 (7.11)
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Denklem 7.12” de yillik tiiketilen giibre maliyeti hesaplanir. Toplam giibrenin % 23 organik

giibre olarak satilmaktadir. Organik giibre miktar1 ve maliyeti Denklem 7.13 ve 7.14° de

hesaplanmistir (Aktas, 2019).

Hammadde gideri = Gubre miktart x 2,09 €/ton

Organik giubreleyici miktart = Gubre miktart * 0,23

(7.12)

(7.13)

Organik gubreleyici geliri = Organik gibreleyici miktart * birim maliyet

(7.14)

Hesaplanan tiim yatinm ve isletme maliyetleri Tablo 7.3’ de verilmistir. Biyogaz

kojenerasyon enerji {iretim sisteminin toplam maliyeti € 2.784.314 ve yillik isletme giderleri

€352.802” dur. Organik giibre satisindan elde edilecek olan yillik gelir €547.649” dur, Toplam

yillik maliyetlerinden gider maliyetleri ¢ikarildiginda yilda toplam €194.847 kazang elde

edilecektir.
Tablo 7-3. 500 kW Biyogaz kojenerasyon sistemi yatirim ve isletme maliyeti

Maliyet Tiirii Maliyet
Biyogaz Tesisi €2.227.451
Kojenerasyon Unitesi € 556.863
Toplam Yatirnm Maliyeti €2.784.314
Fermentor Kullanim ve Bakim Giderleri € 66.824
Tesis I¢in Iscilik Giderleri €75.176
Hammadde Tasima Giderleri €117.353
Kojenerasyon Unitesi Kullanim ve Bakim Giderleri €9.919
Beklenen Farkliliklar € 83.529,41
Toplam Isletme Maliyeti € 352.802
Organik Giibre Geliri €547.649
Toplam Gelir €194.847
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7.1.2 Riizgar Tiirbini

Elektrik iiretiminde yararlanilacak alternatif diger enerji kaynagi riizgar tiirbinidir. Elektrik
ihtiyacinin rlizgar tiirbininden temin edilmesi durumundaki fizibilite hesabi bu bdliimde
yapilmistir. Ilk olarak riizgar tiirbininin kurulu giicii Denklem 7.15 ile hesaplanir. Bandirma igin
rlizgar enerji kapasitesi 0,35, yillik elektrik ihtiyaci1 3.046.875 kWh ve calisma siiresi 8760 h/yil

referans alinmistir.

Ruzgar turbin kapasitesi = Yillik elektrik tiketimi /

Rizgar enerji kapasite faktori * calisma siiresi (7.15)

Denklem 7.15 uygulandiginda riizgar enerji santrali kurulu giiciiniin 1000 kW olarak
belirlenmistir. Riizgar santrali i¢in gerekli yatirim ve isletme maliyeti giincel fiyat teklifi firmadan

alinarak Tablo 7.4’ te sunulmustur.

Tablo 7-4. 1000 kW riizgar tiirbini Sistemi yatirim ve isletme maliyeti

Parametre Degerler

Bandirma Riizgar Enerjisi Kapasite Faktorii 0,35

Riizgar Tiirbini Kapasitesi 1000

Yillik Elektrik Uretimi 3.066.000 kWh/y1l
Insaat Maliyeti € 290.000
Tiirbin Maliyeti € 1.170.000
Elektrik Konfigiirasyon Maliyeti € 114.000
Toplam Yatirim Maliyeti € 1.574.000
Sistem Kullanim Gideri €4.782
Sistem Isletim Gideri €162
Sigorta €1.157
Personel Giderleri € 5.398
Bakim €7.711
Genel Harcamalar €3.084
Beklenen Farkliliklar €3.084
Toplam Isletme Maliyeti €25.378
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1000 kW kapasiteli riizgar tiirbininin yatirnm maliyeti € 1.574.000, yillik isletme maliyeti
€ 25.378 'dur.

Bandirma il¢esinde riizgar enerjisi kapasite faktorii her yerde esit degerde degildir. Riizgar
tirbini devlet tarafindan izin verilen en verimli bdlgelerde kurulumu gergeklesecegi
Oongoriilmiistiir. Bu nedenle riizgar tiirbinin kurulacag: alan, gazlastirma tesisinin yakinlarinda
olmadig1 varsayilmaktadir ve riizgar tiirbininden iiretilen elektrik dogrudan sebekeye verilesi
planlanmaktadir. Gazlastirma sisteminde kullanilan elektrik ise sebekeden alinacaktir ve iiretilen
elektrik ve tiiketilen elektrik farki alinarak devlet tarafindan mahsuplasma yapilmasi planlanmstir.
Bu sekilde enerji iletim hatlarinin kurulmasi ve akiilerden olusabilecek maliyetler fizibilite
caligmasinda dikkate alinmamigtir. Riizgar tlirbini santralinde dolayli olarak yenilebilir enerji

kaynagi kullanim1 s6z konusudur.
7.1.3 Giines Enerjisi Sistemi

Bu boliimde Bandirma ilgesi i¢in Giines Enerji Sistemi uygulamasi fizibilitesi yapilmistir.
Sistemde 540 W giiciinde fotovoltaik panel kullanilacaktir. {lk olarak 540 W fotovoltaik panelin
yilda iiretebilecegi enerji miktar1 RetScreen program yardimiyla hesaplanmistir.

Bandirma ilgesinde PV sistemi kurulumu icin gerekli olan 10.000 m?> lik bir alan

ongoriilmektedir. Alan bilgileri Sekil 7.1” de verilmistir.

Iklim venisi yeri Turkiye - Bandirma (Civ/AFB)

©

Tesisin bulundugu yer Turkiye

Agiklama
©) resisin bulundugu yer
\ 3u e

p
‘\"} Iklim verisi yeri

Birim iklim verisi yeri Tesisin bulundugu yer Kaynak

Enlem 403 403

Boylam 280 277

iklim bolgesi 4A - Kangik - Nemli - Yer+NASA
Rakim M Y 42 78 Yer - Harita
Isitma tasanm sicakhigi 'é hd -22 Yer
Sogutma tasanm sicaklig: C v 300 Yer
Yer sicakhg amplitadi c v 212 NASA

Sekil 7-1.  GES uygulamasi i¢in 6ngoriilen alan bilgileri
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Isitma Sogutma

Giinliik giines derece-giin derece-giin

Ay Hava sicakhigi Bagil nem Yagig radyasyonu - yatay Atmosferik basing Rizgar hiz Yer sicakhgi 18°C 10°C

C = % mm M kPa v M/s v “C v “Cg v “Cg v
Ocak 52 788% 67,27 1,66 999 52 54 397 0
Subat 52 76.8% 6748 243 998 52 56 358 0
Mart 14 T45% 61,07 361 997 53 79 329 0
Nisan 118 122% 4850 482 994 44 123 186 54
Mayis 163 70.1% 3235 6,13 995 45 175 53 195
Haziran 211 649% 24,00 7,00 994 44 229 0 333
Temmuz 237 647% 1178 7,06 993 56 257 0 425
Agustos 239 66,8% 992 6,25 993 59 259 0 431
Eylal 202 676% 28,80 4385 99,6 51 221 0 306
Ekim 156 730% 6231 3,03 999 51 167 74 174
Kasim 102 769% 72,60 188 999 44 13 234 6
Aralik 69 79.0% 90,52 137 998 52 72 44 0
Yillik 14,0 72.1% 577.80 4,18 99.6 5.0 151 1975 1.924
Kaynak Yer Yer NASA NASA NASA Yer MNASA Yer Yer
Olgtim yeri: M~ 10 0

Tklim verileri

Giinliik giines radyasyonu - yatay (kWh/M*/g)
I
Yer sicakhd ("C)

Ay

Agiklama

ul Ginliik giines radyssyonu - ystay - & A Yer sicaklign -

Sekil 7-2.  Giinliik giineslenme radyasyonu ve yer sicakligi

Giinliik giineslenme radyasyonu ve yer sicakligi bilgiler RetScreen program ile
hesaplanmistir ve Sekil 7.2” de gosterilmektedir. Gilineslenme radyasyonunu en fazla temmuz

ayinda, en az aralik ayinda aldig1 tespit edilmistir.
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Kaynak degeriendirmesi
Gunes iZleme modu Azimut -

Egim 50

A | Verileri goster

Gunluk gunes Gunluk gunes $ebekeye verilen
radyasyonu - yatay  radyasyonu - egimli  Elektrik ihracat fiyats clektrik

Ay kWh/M¥/g kWh/Mi/g $/kWh MWh
Ocak 166 29 0,051
Subat 243 383 0,059
Mart 161 511 0.086
Nizan 482 632 0,101
Mays 613 763 0,124
Haziran 7.00 861 0,132
Temmuz 7.06 892 0,139
Agustos 625 847 2
Eytul 485 6,98 0,107
Eiom 3,03 460 0,075
Kasm 188 331 0,054
Aralik 137 245 0.042
Yallok 418 5,78 1101

Yilhk gunes radyasyonu - yatay MWh/M* 153

Yilhk gunes radyasyonu - egimli MWh/ v 211

Fotovoltaik

Tp mono-Si v

Gug kapasietsi kW v 054 E‘ 4

Imalatg Jinko Solar

Model mono-Si - JKMSS0M-72HLA-V 540w

Unite says 1

Verimlilik 2094% E

Nominal calgma hucresi sicakhg C a5

Sucakhk katsays % /°C 0.4%

Gunes kollektord alam wm? 26

D yuzeyl hucre ayarlama faktoru % 12%

Cesith kayplor % 5%

Inverter

Verimlilik % 6%

Kapasite kW 1

Cegith kayiplar % 1%

Sekil 7-3. 540 W PV panel yillik elektrik {iretim kapasitesi

RetScreen programi hesabina gore 540 W’ ik panel ile yilda 1,1 MWh enerji {iretimi
gerceklesmektedir ve Sekil 7.3 te gosterilmistir.

Sistem i¢in gerekli olan enerji miktari 3.100.000 kWh alinmistir. Bu bilgilere gore yaklasik
olarak PV panel adeti Denklem 7.16 ile hesaplanir

Yillik enerji ihtiyaci/ Panel Uretebilecegi enerji miktart (7.16)

PV panel sistem maliyetleri Tablo 7. 5’ te yer almaktadir (Korkmaz, Hacisalihoglu, 2024).
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Jinko Solar/Mono-Si - JKM540M-72HL4-V marka PV panel se¢ilmistir. Panel adeti 2818’
dir. Sistemin toplam kurulu giici 1521 kW’ tir. 100 kW’ lik 11 adet inverter segilmistir. Toplam
inverter kapasitesi 1100 kW’ tir.

Tablo 7-5. PV sisttem ekipman bilgileri

Sistem Bilgileri Degerler

Pv Panel Marka Model Jinko Solar/Mono-Si - JKM540M-72HL4-V
PV Panel Kapasite 540W

PV Panel Adeti 2818

GES Kurulu Giicii 1521 kW

Inverter Kapasitesi 100 kW

Inverter Adeti 11

Toplam Inverter Kapasitesi 1100 kW

T.C. Merkez Bankasi Dolar Kuru (17.06.2024) 32,5164 TL/$
T. C. Merkez Bankas1 Euro Kuru (17.06.2024) 34,7944 TL/E

62



Kaynak degerlendirmesi
Gunes izleme modu Azimut

Egim 50

A Verileri goster

Gunluk gunes Gunluk gunes $ebekeye verilen
radyasy -yatay radyasy - egimli  Elektrik ihracat fiyats elektrik

Ay kWh/M¥/g kWh/Mi/g $/%kWh kWh
Ocak 166 299 144,080,859
Subat 243 383 166.233,536
Mart 361 511 242.190,666
Nisan 482 6,32 284.726,701
Mays 613 7,63 348.430,408
Haziran 7.00 861 372.255914
Temmuz 7.06 892 392.591,727
Agustos 625 847 371.021,071
Eyhul 485 6,98 300.678,194
Ekim 303 460 210.529,955
Kasim 188 331 150993435
Aralik 137 245 118.086,577
Yillok 418 5,78 3.101.819,042

Yillik gunes radyasyonu - yatay MWh/M? 153

Yilhik gunes radyasyonu - egim MWh/M? 211

Fotovoltaik

Tip mono-Si v

Gug kapasietsi kw - 152172 E‘ )

Imalatg Jinko Solar

Model mona-Si - JKMS40M-72HLA-V 540w

Unite says: 2818

Verimlilik 2094% &

Nominal caligma hucresi sicakhg 'C 45

Sicaklik katsaym % /*°C 04%

Gunes kollektoru alan M 7267

Iki yuzeyli hocre ayarlama faktora 12%

Cegith kayplar 5%

Inverter
Verimlilik < 96%
Kapasite k'w 1100
ith kaywplar 1%

Sekil 7-4. PV panel yillik enerji liretim kapasite bilgileri

Sekil 7-4 te PV panel enerji tiretim bilgileri yer almaktadir. Yilda 3.101.819 kWh elektrik
liretecegi ongoriilmektedir. Giines Izleme modu Azimut olarak alimmistir. Egim ag1s1 50°° dir. En
fazla elektrik tiretimi 392.591 kWh olarak temmuz ayinda, en diisiik elektrik iiretimi 144.080 kWh

2

ocak ayinda gergeklesecegi goriilmektedir. Toplam fotovoltaik panel alani 7.267 m* olarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 7-6. Giines enerjisi santrali kurulum ve isletme maliyeti

Birim Birim
Parametreler Miktar $ Maliyet € Maliyet

Maliyet $ Maliyet €
Fizibilite Etiidii 1522 kW $ 2,78 $4.231 € 2,60 €3.954
Gelistirme 1522 kW $2,78” $4.231 € 2,60 €3.954
Miihendislik 1522 kW $ 33,30 $50.683 €31,12 €47.364
Konstriiksiyon 1522 kW $ 50,06 $76.191 € 46,78 €71.203
Inverter 11 adet $2.250 $24.750 €2.102,69 €23.130
Iscilik 1522 kW $ 33,37 $50.789 €31,19 €47.464
Dc Kablo 1200 m $1,22 $1.464 €1,14 € 1.368
Ac Kablo 2400 m $ 20,01 $48.024 € 18,70 € 44.880
Fotovoltaik Panel 1522 kW $500,00 $761.000 € 467,26 €711.177
Ongoriilemeyen Giderler %10 $102.136 %10 € 95.449
Toplam $1.123.500 € 1.049.944
Isletme Maliyeti 1522 kKW $ 26 $39.572 € 24,30 € 36.981

Tablo 7.6 da Giines enerjisi santrali kurulum isletme maliyeti yer almaktadir. Ilk olarak
birim maliyetler referanslardan dolar olarak alinmistir (RetScreen- Korkmaz, Hacisalihoglu 2024).
Daha sonra Euro birimine giincel kur ile degistirilmistir. Fizibilite ve gelistirme maliyetini 2,60
€/KW olarak alinigtir maliyeti 7.908€ dir. Mithendislik ve is¢ilik maliyet birim maliyetleri 31,12
€/kW, konstriikksiyon birim maliyeti 46,78 €/kW alimmistir. Sistemde 11 adet inverter
Ongoriilmiistiir ve inverter birim maliyeti € 2103’ dir. DC kablo birim maliyeti 1,14€/m’ dir ve
1200 m kablo kullanilacagi 6ngoriilmektedir. AC kablo birim maliyeti 18,70 €/m ve 2400 m kablo
kullanilmistir. Ongoriilmeyen %10 maliyet artist olabilecegi varsayilmistir. Toplam yatirim
maliyeti $ 1.049.943¢ dir. Yillik isletme birim maliyeti 24,3 €/kW alinmistir ve toplam maliyeti
36.981€/y1l olarak hesaplanmistir. Bandirma ilgesinde GES santrali yeri ortalama bir yer olarak
belirlenmistir. Amacimiz GES’ ten liretilecek olan ortalama enerji miktarini belirlemektir. GES
santrali, gazlastirma sisteminin yakinlarinda olmayacagi varsayilmistir. Bu nedenle GES
sisteminde iiretilen elektrik sebekeye verilecektir. Gazlastirma sisteminde kullanilan elektrik ise
sebekeden alinacaktir ve iiretilen elektrik ve tiiketilen elektrik farki alinarak devlet tarafindan
mahsuplasma yapilmas1 planlanmistir. Bu sekilde enerji iletim hatlarinin kurulmasi ve akiilerden
olusabilecek maliyetler fizibilite ¢aligmasinda dikkate alinmamistir. GES santralinde dolayli

olarak yenilebilir enerji kaynagi kullanimi s6z konusudur.
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7.1.4 Gazlastirma Sistemi Yatirim ve Isletme Maliyeti

Bu boliimde 1500 kg/giin hidrojen iiretim kapasitesine sahip gazlastirma sisteminin yatirim
ve isletme maliyeleri hesaplanmistir. Ilk olarak referans alinan ekipman maliyetlerinin giincel
maliyeti Denklem 7.4 kullanilarak bulunmustur. Referans alinan ekipmanin maliyetinin belirlenen
kapasiteye gore degisimi Denklem 7.17° de hesaplanmustir. C,.r; referans alinan ekipmanin
giincel maliyeti, S,.r; referans alman ekipmanin Kkapasitesi, S.qyp; tasarlanan ekipmanin

kapasitesi, n ise kapasite gore fiyat artig faktoriidiir.

Sequip i\
Cequipi = Cyperi * (:‘Z%fpi) (7-17)
Toplam yatirim maliyeti (CapEx), ekipman maliyeti (Cequip) V€ ekipman kurulum

(Cactivities) maliyetlerinden olusmaktadir. Ekipman kurulum maliyeti Tablo 7.7’ deki deger
referans alinarak hesaplanmistir. %10 oraninda giincel fiyat artisinin olabilecegi Ongoriilerek
toplam yatirim maliyeti Denklem 7.18 ile hesaplanmistir ve elde edilen degerler Tablo 7.8 ve 7.9

de sunulmustur.
CapEx = (Cequip + Cactivities) * 1,1 (7-18)

Tablo 7-7. Sermaye maliyeti faaliyetleri - toplam ekipman maliyetinin artis yiizdeleri (Alves, 2021).

Uygulamalar %
Ekipman Montaji 25
Enstriimantasyon ve Kontrol 15
Yardimci Programlarin Kurulumu 8
Elektrik Tesisati 25
Insaat Insaat1 18
Arazi 6
Proje 9,2
Ek Hizmetler 1,2
Toplam 107,4
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Tablo 7-8. Ekipman maliyetleri, giincelleme maliyet faktorleri ve ekonomik analiz i¢in dlgek faktorleri.

. Temel Taban Kapasite Baz Mevcut
Ekipman Referans
Kapasite maliyet Birimi yil Kapasite
Gaz (Spallina,
23.020 kW €21.770.000 0,72 2007 28 kKW
Kompresorii 2019).
(Alves,
Is1 Esanjori 470 MWh € 38.170.000 0,67 2017 0,341 MWh
2021).
(Alves,
Is1 Esanjoric 470 MWh €38.170.000 0,67 2017 0,341 MWh
2021).
Buhar (Spallina,
118 kg/s €17.500.000 0,82 2011 0,213 kg/s
Reformu 2019).
Su-Gaz (Spallina,
Déniisiim 118 kg/s €17.500.000 0,82 2007 2019) 0,213 kg/s
Reaksiyonu |
_ 0,0013 (Alves, 0,00379
Filtre €82.650 0,7 2007
kg H2/s 2021). kg H2/s
Gazlagtirict + (Alves,
1000 kwW €180.974 0,972 2015 2800 kwW
Seperator 2021).
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Tablo 7-9. Gazlastirma sistem maliyeti

Maliyet
Ekipman Referans }Taktiirii Ekipman  Activite Capex
P Maliyeti %“:‘d‘" Maliyeti Cost b
(Eurostat,2024).

Gaz

€173.419 1,64 € 284.871 €304.812 € 648.650
Kompresori
Is1 Esanjori € 300.858 1,46 € 439.425 €470.185 € 1.000.571
Is1 Esanjorii € 300.858 1,46 € 439.425 €470.185 € 1.000.571
Buhar

€ 98.484 1,49 € 146.352 € 156.597 €333.243
Reformu
Su-Gaz
Doniistim € 98.484 1,64 €161.777 €173.102 € 368.367
Reaksiyonu
Filtre €174.795 1,64 € 287.132 € 307.231 € 653.799
Gazlastirict +

€ 492.327 1,48 € 726.552 €777.411 € 1.654.359
Seperator
Toplam € 1.639.226 €2.485.534 €2.659.521 € 5.659.560

Gazlastirma sistemi fizibilitesinde hesaplanmasi gereken diger bir maliyet ise isletme
giderleridir. Isletme giderleri, hammadde, su, elektrik (sebekeden alinma durumunda), bakim ve
onarim Qiderlerinden olusmaktadir. Boliim 6.2° de gazlastirma sisteminde biyokiitle, su tiikketim
oranlar1 kimyasal reaksiyon denklemleri olusturularak belirlendi. Bu oranlar1 ile 1500 kg/giin
hidrojen iiretim kapasitesine gore yillik biyokiitle su tiiketim miktarlar1 hesaplandi. Literatiir

aragtirmalarinda biyokiitleden 1 kg hidrojen birim elektrik tiikketim miktar1 5,5-7 kWh/kgH.
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degerinde oldugu tespit edilmistir. Sistem ici gerekli olan elektrik tiikketim birim miktar1 6,5
kWh/kgH, alinmistir (Spath, Aden, Eggeman, Ringer, Wallace, Jechura, 2005). Yillik tiikketim

verileri Tablo 7.10° da yer almaktadir. Sistem verimi 75,24 olarak hesaplanmustir.

Tablo 7-10. Yillik tiiketimler

Parametre Birim Maliyet

Su 1 mh 7500 m3/yil
Biyokiitle 524,5 kg/h  3.933.750 kg/y1l
Elektrik (6,5 kWh/kgH,) 406,25 3.046.875 kWh/y1l

Isletmede toplam personel sayis1 30 olarak &ngoriilmiistiir. Isletme ve bakim maliyeti,
toplam yatirim maliyetinin %10’ u olarak sekilde referans alinmistir (Alves, 2021). Biyokiitle
maliyeti 0,02 €/kg alinmistir. Su tiiketim maliyeti, Bandirma Belediyesinin endiistriyel isletmeler
icin uyguladigr su tiiketim birim maliyeti referans alinmistir (Belsu, 2024). Sebekeden alinan
elektrik birim maliyeti ise EPDK’ nin endiistriyel isletme birim maliyetleri referans alinmistir

(TEIAS,2024). Tablo 7.11° de yillik maliyetler verilmistir.

Tablo 7-11. Gazlagtirma sistemi operasyon maliyeti

Sebekeden Sebekeden Satin

Satin Alman Alinan

Maliyet Tiirii Birim Maliyet
Elektrigin Elektrigin Fiyati
Fiyat1 Dahil Hari¢

Isci (30 Caligan) 1000€/ay € 360.000 € 360.000

Bakim ve Onarim 10% €489.210 €489.210

Biyokiitle Birim Maliyeti  0,02€/kg € 78.675 € 78.675

Su Maliyeti 1 €/m? € 7.500 € 7.500

Elektrik Maliyeti 0,114 €/kWh € 448.448

Toplam € 1.383.833 € 935.385

Toplam yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri gazlastirma sisteminin enerji ihtiyacinin
biyogaz kojenerasyon sistemi, GES santrali, riizgar tiirbini ve sebeken karsilanmasi durumundaki

toplam yatirim ve isletme maliyetleri hesaplanarak Tablo 7.12° te sunulmustur.
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Tablo 7-12. Enerji kaynaklarina gore toplam yatirim ve igletme maliyeti

Gazlastirma Gazlastirma
Sistemi + Biyogaz Gazlastirma  Gazlastirma Sistemi +
Maliyet Tiiri ) ] ] ) ) ]
Kojenerasyon Sistemi + GES Sistemi + RES Elektrik
Sistemi Sebekesi
Toplam Yatirim
o € 8.443.874,01 €6.709.504,29 € 7.233.560 € 5.659.560
Maliyeti
Toplam isletme
€ 817.284 €1.049.112,03 € 1.037.509 € 1.460.579

Maliyeti

Tiim fizibilite hesaplarinda isletme omrii 25 yil olarak belirlenmistir. Her yil isletme
maliyetlerinde %8 fiyat artis1 olacagi ve hidrojen iretiminde %1 oraninda azalma olacagi
ongoriilmiistiir. Sistemin 25 y1l boyunca iiretecegi hidrojen miktar1 10.415 ton’ dur. Isletme toplam
maliyet ve hidrojen birim maliyet sonuglar1 Tablo 7.13” da verilmistir. Elektrik ihtiyacinin biyogaz
kojenerasyon sistemi ile temin edilmesinin durumunda hidrojen birim maliyeti 6,55€/kg, GES
sistemi ile temin edilmesi durumunda 8,01 €/kg, riizgar tiirbini ile temin edilmesi durumunda 7,98
€/kg, sebeke elektriginden temin edilmesi durumunda 10,80 €/kg olacagi tahmin edilmistir.
Ulkemizde biyokiitle gazlastirma sisteminde elektrik ihtiyacinin biyogaz kojenerasyon

sisteminden temin edilmesinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 7-13. Fizibilite sonucu

Gazlastirma
) . Gazlastirma
Sistemi + Gazlastirma Gazlastirma ) )
) ) ) ) ) Sistemi +
Parametreler Biyogaz Sistemi+ Sistemi + )
] Elektrik
Kojenerasyon GES RES
) ) Sebekesi
Sistemi
25 Yilda Toplam Maliyet € 68.192.175 € 83.405.825 €83.081.633 € 112.436.527
25 Yilda Hidrojen Uretimi  10.414.624kg  10.414.624kg 10.414.624kg  10.414.624 kg
Birim Maliyet 6,55 €/kg 8,01 €/kg 7,98 €/kg 10,80 €/kg
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Bandirma ilgesinde toplam biyokiitle atik miktar1 yilda 127.345 ton’ dur. Biyokiitle atiklarmin
degerlendirilmesi durumunda Yapilan fizibilite hesap sonuglar1 dikkate alinarak elde edilen

sonuclar Tablo 7.14’ de sunulmustur.

Tablo 7-14. Bandirma 25 yillik hidrojen tiretim kapasitesi

Parametre Deger

Bandirma Orman Atik Miktar1 3.183.625 ton

1 Kg Orman Atig1 Hidrojen Uretim Miktar1 0,105 kgH2/ Kgaiomas
Uretilen Hidrojen Miktari 347.156 ton
Elektrik Enerji Tiiketimi 20.693.563 MWh
Su Tiketimi 6.069.992 ton

Tablo 7.14 deki verilere gore gerekli olan elektrik ihtiyacinin biyogaz kojenerasyon
sistemi, GES ve riizgar tiirbini ile saglanmas1 durumunda gerekli olan kapasite miktar1 Tablo

7.15’ de verilmistir.

Tablo 7-15. Bandirma ilgesindeki toplam biyokiitlenin kullanimi durumundaki enerji iiretim sistem verileri

Parametre Deger

Biyogaz Sistem Kurulu Giicii 16.187 kW
Biyogaz Uretiminde Kullanilan Giibre Miktar1  1.819.295 ton/yil
GES Kurulu Giicii 49.272 kW
Riizgar Tiirbini Kurulu Giicii 32.373 kW

Bandirma ilgesi gazlastirma sistemindeki elektrik ihtiyacini karsilayacak giibre miktarina
sahiptir ve 16 MW kurulu giice sahip biyogaz tesis kurulumu yeterli olacaktir. Kapasite arttikca
biyogaz kojenerasyon sistemi kurulum maliyetleri diisecektir. Elektrik ihtiyacinin PV panel ile
karsilanmas: durumunda 49,3 MW kurulu giice sahip olmas1 gerekmektedir. Elektrik ihtiyaci
riizgar tiirbini ile karsilanmasi durumunda 32,4 MW kurulu giice sahip olmasi gerekmektedir.
Toplam kapasitenin artmasi durumunda sistem kurulum maliyetlerinin diisecegi ongoriilmektedir.

Son yillarda yapilan biyokiitle gazlastirma sistemi ile hidrojen {iretimi fizibilite ¢aligmalar
incelenmistir ve Tablo 7.16° da sunulmustur. Uretilen hidrojen ve kullanilan biyokiitle miktarina
gore, hidrojen birim maliyetlerine bagli olarak degismektedir. Yapilan tez ¢alismasinda literatiir

caligmalarina yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7-16. Biyokiitle gazlastirma sistemi ile iiretilen hidrojen birim fiyatlari

Birim Uretilen
. . . Biyokiitle Biyokiitle
Fiyat Hidrojen Kullanilan Sistem Reaktan Referans

o
©Ke) (kghy O T

Odun Cift akigkan yatakli (Bioenergy,
2,70 1.506,02 15.842 Buhar
talasi gazlastirma I.E.A,2018)
Gelistirilmis cift )
Odun (Bioenergy,
5,49 30,12 657 akiskan yatakl Buhar
talas1 I.E.A,2018)
gazlastirma
Orman Akiskan yatakli (Martins,
7,00 5,80 100 Buhar
atiklar gazlastirma 2022)
Orman (Martins,
10,00 5,31 100 Plazma gazlastirma Buhar
atiklar 2022)
Orman Stiperkritik su  Buhar-  (Martins,
13,00 5,91 100
atiklar gazlagtirma hava 2022)

Termal  Gazlastirma  Buhar-  (Cormos,
1,93 4518 58.660 Talag ) _

sistemi hava 2022)

Termal  Gazlastirma

sistemi (Kimyasal  Buhar-  (Cormos,
2,35 4518 58.660 Talasg )

absorbsiyonlu karbon  hava 2022)

yakalama sistemi)

Termal  Gazlastirma

sistemi (Membran  Buhar-  (Cormos,
2,13 4518 58.660 Talasg

karbon yakalama  hava 2022)

sistemi)

Termal  Gazlastirma

sistemi (Hibrit solvent  Buhar-  (Cormos,
2,39 4518 58.660 Talas

membranlt karbon  hava 2022)

yakalama sistemi)
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8. TARTISMA VE SONUC

Biyokiitle gazlastirma yoluyla hidrojen tiretimi a¢isindan iilkemiz yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Biyokiitle gazlagtirma yoluyla hidrojen iiretimi iilkemizde orman atiklarinin yogun
oldugu her alanda iiretilebilir. Hidrojen, depolanmasi ve iletilmesi ayr1 bir maliyet olusturdugu
dikkate alindiginda hidrojen tiretim tesisi, hidrojen ihtiyaci olan sanayi bolgelerinin yakinlarinda
kurulumu 6nem arz ettigi goriilmektedir. Bu nedenle hidrojen iiretim tesislerinin konumu stratejik
acidan c¢ok Onemlidir. Bandirma ilgesi ve c¢evre illerinde, sanayi, enerji Uretim, tarim ve
hayvancilik sektoriinde geligmistir. Ayrica biiylik bir limana sahip olmasi Bandirma ilgesinde
hidrojen ticaretinin olusmasinda olanak saglayabilir.

Bolgesel olarak gazlastirma yoluyla hidrojen iiretim tesisleri kurulabilir. Hidrojen sektorii
is giicii potansiyelini de artirabilir. Enerjideki disa bagimlilig1 azaltabilir.

Daha biiyiik kapasitede biyokiitle hidrojen iiretim tesislerinin kurulmasi ve en uygun
alternatif enerji kaynagi kullanilmasi, hidrojen iiretim maliyetlerinin diismesinde etkili olacagi

goriilmiistiir.
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