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Hidrojen Enerjisi

Hidrojen Enerjisi ve Yakit Pili

Te knOIOj isi Yeryuziinde en fazla bulunan element olan hidrojen temiz ama pahah

Hidrojen: Gelecegin enerji kaynagi?

Hidrojen Enerjisi

+« Atomik semboll “H” olan hidrojenin atom agirligi

‘;fo""ﬁ”"“’da kesif ) 1,00797, atom sayisi 1 olan en basit ve en hafif

1700lii yillarda yanabilme ﬁzellif{i\; elementtir.
- . + Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element
~ Dogada en ¢ok bulunan element ) olmasina ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere
o = yikselip orada serbest kaldigindan, yerytzinde
Serbest halde bulunmaz )
— - serbest halde ¢ok az bulunur.
Cevre dostu ve yenilenebilir ) «» Gorinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yer

yuziunde diger elementlerle bilesik yapmis halde
rastlanir. O °C’deki yogunlugu 0,08987 g/It ve

ENERJI havaya gore 6zgul agirhgi 0,0695’dir. Hidrojenin
1 kg Hidrojen = 2.1 kg Dogalgaz = 2.8 kg Petrol yanma isisi oldukc¢a yuksektir ve zehirli etkisi
yoktur.




«»*Fosil kokenli yakitlarin teknolojinin gelismesi
ve asiri kulanim sonucu hizla tikenmesi,
arastirmacilari alternatif yakit arayisina
itmistir.

++Sudan elde edilebilirligi sayesinde sonsuz
bir enerji kaynagi olan hidrojen ginimuiz
teknolojisi ile motorlu tasitlarda yakit olarak
kullanilabilme sinirina gelmistir.

% Hidrojenin ¢evre dostu olmasi ve
geleneksel yakitlara goére avantajlarinin
bulunmasi, yakin gelecekte en gdzde enerji
kaynag! olmasini saglamaktadir.

Hidrojen Kaynaklari .
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Hidrojen Enerjisi .

1785 yilinda Lavoisier tarafindan, isitilmis bir bakir
tupln icinde suyun ayristiriilmasi sonucunda
“yanmayan hava” Uretimi gergeklestirilmistir. Bu
gaza HIDROJEN adi verilmistir.

Yillik hidrojen tretimi 500 x 10° m3, %10’u ticaridir.

Bugin hidrojenin yaklasik %95’i hidrokarbonlardan,
geriye kalan %5’i de elektroliz yoluyla Uretilmektedir.

Hidrojen, pek ¢ok farkli kaynaktan uretilebilmektedir

HIDROJEN URETiIMIi YENIi DEGILDIR!

Hidrojen Uretim Yontemleri .

H,O () - H, (g) + O, (9) AH =281 kJ/mol H, (HHV)

«1800: Hidrojenin elektroliz
yoluyla ilk defa tGretilmesi

*1902: ilk ticari
elektrolizoérun Gretilmesi

SUYUN ELEKTROLIZINE
YONELIK BiR TESIS - 1891
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Yontem Proses Kaynak Enerji
Buharli dénustim Dogalgaz Yuksek sicakliktabuhar
Termokimyasal su ayrisimi Su Nukleer reaktorlerden
elde edilen yiiksek
Termal sicaklik
Gazifikasyon Komur, Biyo-kitle Yiksek sicaklik ve
basingtasu buhari ve
oksijen
Piroliz Biyo-kitle Ortasicaklikta su buhari
Elektroliz Su Elektrik
(Ruzgar, gunes, nukleer)
Elcktos Elektroliz su Elektrik
kimyasal (kémiir, dogalgaz)
Foto-elektro kimyasal Su Gunes I1§1
Fotobiyolojik Su ve alg bakterisi Gunes I1s1d1
Biyolojik Oksijensizsindirim Biyo-kutle Yuksek isi
Fermantatif Biyo-kitle Yuksek isi
mikroorganizmalar

Y

*Gunumuzde sanayide kullanilan hidrojen
buytk miktarlarda, dogal gaz, petrol
drtnleri veya komur gibi fosil yakitlardan
elde edilmektedir.

“En c¢ok kullanilan yéntemler, dogal gazin
katalitik buhar 1slahi, petroliin kismi
oksidasyonu, buhar demir islemi ve kémur
gazlastiriimasiseklindedir.

Hidrojenin En Belirgin

s Fosil Yakit Yontemleri

»Elektroliz

«*Isil Kimyasal Yontem

«»Elektrolizde, su molekdullerini hidrojen ve
oksijene ayristirmak icin elektrik enerjisi
kullanilir. Elektrik enerijisi, yenilenebilir
yakit dahil, herhangi bir kaynaktan
saglanabilir. Elektrolizin, gelecekte fazla

miktarlardaki hidrojen Uretiminin esas
yontemi olmasi beklenmemektedir.
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« Fosil veya nikleer yakitlardan elde edilen birincil
enerjilerin elektroliz yolu ile hidrojene
donusturulmesinin verimi, ilk baslarda bu
yakitlardan elde edilecek elektrik enerjisinin
verimine baglidir. Elektrik Gretim verimi, modern
fosil yakit santralleri icin %38 ve nukleer tesisler
icin %32 dolayinda dir.

«» Elektrik Uretimi sirasinda olusan isi enerjisi,
suyun ayristiriimasi i¢in kullanildi§inda, daha
yuksek verim elde etmek olanakhdir.

Benzin Hayata Gecirmedeki Zorluklar e
Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, (kg/ms) 4.40 0.65 0.084
Hava icindeki difiizyonu (cmz/s) 0.05 0.16 0.61 ..
Sabit basingta 6zgiil 1sist, (3.9/K) 1.20 2.22 14.89 e U retl m
Hava da ateslenme siniri (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0

* Depolama

Havada ateslenme enerjisi (mJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakhigi (oC) 228-471 540 585 ° Ta§| ma
Hava da alev sicakhgi (oC) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (9.TNT . K/j) 0.25 0.19 0.17
Alev yayilmasi (emisivitesi), (%) 34-42 25-33 17-25




Hidrojenin Kullanim Yontemleri

e Dogrudan kullanim (alevli yanma)
icten yanmali motorlar, gaz tiribtnleri, jet motorlari, roket

motorlari,isitma,pisirme
« Katalitik yluzeylerde kullanim (alevsiz yanma)

pisirme, su Isitma, hacim isitma, absorpsiyonlu sogutma

» Yakit pillerinde kullanim

elektrik

Yakit Pili Tarihi

i 1960 Traktor
1980 Tren
1990 Denizalti ve Ucak

Kesif ~. ot
b Glinumiiz
Kara Araglari
NASA Uzay Calismalari Gug Santralleri

Elektronik Cihazlar

Gelistirme Calismalari

Yakit Pili Teknolojisi

Yakit Pili: igten yanmali motorlara ve pillere alternatif?

Yakit Pili Tarihi

1839: Sir William Grove

Elektrolizin tersi bir islem ve dogru
katalizor kullanilarak H2 ve O2’den
elektrik Uretilebileceginin farkina
vardi.

1959: Francis T. Bacon

40 htcreden olusan ve 5 kW gti¢
uretebilen yakit pili yigini Gretti. Bu
yigin kaynak makinesi ve elektrikli
testereyi calistirdi.

Francis T. Bacon ve 5 kW'lik alkali yakit pili yigini
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Yakit Pili Tarihi 0 Yakit Pili Tarihi e

BALLARD
1950: General Electric (GE)

GE Polimer Elektrolit (PEM) Yakit
Pillerinin arastirma ve gelistirme
calismalarinabasladi.

1960: Gemini

Gemini uzay mekigi GE tarafindan
uretilen PEM Yakit Pilini kullandi.

Dupont firmasinin Nafion® zarini

MK900 MK800 MK700 MK500 MK300

gelistirmesiyle PEM Yakit Pilleri igin
yeni bir devir ba§|ad|. Gemini uzay mekiginde kullanilan PEMFC (2000) (1997) (1995) (1993) (1991)
(80 kw) (50 kw) (25 kW) (10 kw) (G kw)
Yakit Pilleri 0 Yakit Pillerinin Avantajlari

Genel Tanim
Verimli
Kimyasal Enerji (H, ve O, - Hava) 2 Elektrik Enerjisi + Is1 + Su

Yuksek glc yogunlugu
Cesitleri Cevre dostu

Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMFC)

Alkali Yakit Pili (AFC) Sessiz
Moduler

Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC) oddle
Dayanikli

Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC) Bird K Kit
Irden cokK yaki

(Dogalgaz, H2, MeOH)

Kati Oksit Yakit Pili (SOFC)

Kaynak: Fuel Cell Handbook, U.S. Department of Energy, Office of Fossil Energy, National Energy Technology Laboratory. 5th Ed., 2004




Nafion zar

Ballard PEMFC yakit pili yigini

Electrochem tek hucreli test yakit pili

PEMFC Bilesenleri

Zar-Elektrot Yapisi (MEA)

Elektrot
« Karbondan yapilmis gaz diftizyon tabakasi
ve platin katalizériin birlegsimine denir.
« Reaksiyona giren gazlarin reaksiyona
girmesini ve zara iletilmesini saglar.
« Elektrik iletkenligi vardir.

Zar
« Protonlari iletir, gazlari ve elektronlari
gecirmez.
« Nafion, SPEEK, SPES, PBI

Gaz Akis Kanallari

*Grafit veya grafit-metal karigimi
maddelerden yaplilir.

*Gazlarin akisi zit yondedir.
*Akim toplayicisi olma gorevi de vardir.

*Basing diismesi ve su yonetimi en kritik
husulardir.

Ha
Blektrolit
Apollo Uzay Mekiginde Kullanilan Alkali Yakit Pili

Hidrojen Oksijen

Alkali Yakit Pili

iletken: KOH gozeltisi
Calismasicaklhigi: 120-250 °C
Verimlilik: %70’ kadar

Yakit: Saf H,
Diger Bilgiler

CO toleransi ¢cok az
Birgok katalizor kullanilabilir
Pahal

iletken: Konsantre H,PO, ¢ozeltisi
Calismasicakligi: 150-220 °C
Verimlilik: %37-42

Yakit: H, ,dogal gaz, metanol

Diger Bilgiler
CO toleransi AFC'ye oranla fazla
Platin katalizor gerek

Korozyonadayanikli maddeler
kullanilmali
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ok Eatot
Blektrolit

Erimis Karbonat Yakit Pili

Erimis Karbonat Yakit Pili .

iletken: Li,CO3, K,CO,4
Calismasicakligi: 600-700 °C
Verimlilik: %70-80

Yakit: Dogal gaz

Diger Bilgiler
CO toleransi cok
Ucuz katalizor (Ni)

Korozyona ve yuksek sicakliga
dayanikli maddeler kullanilmali

Sabit gl sistemleri
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Global Thermoelectric
750 °C’de Calisan Kati Oksit YakitPili

Kati Oksit Yakit Pili .

iletken: Seramik

Calismasicakligi: 1000 °C’ye kadar
Verimlilik: %60-85

Yakit: Dogal gaz

Diger Bilgiler
CO toleransi cok
Uzun baslamazamani

Korozyona ve yuksek sicakliga
dayanikli maddeler kullaniimal

Sabitglc sistemleri

degisiklikle hidrojen

Hidrojen Tasinmasi

«+Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina
benzer olarak borular araciliyla her yere
kolaylikla ve guvenli olarak
tasinabilmektedir.

«+*Dogal gaz i¢in kurulan yer alti boru
dagitim aginin ileride ¢ok az bir

icinde kullaniimasi

olanaklidir. Boru hatlari disinda hidrojen,
basingl gaz olarak veya sivilastirarak
tuplere konup tankerlerle tasinabilir.
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Hidrojenin Depolanmasi .

1. Dagitim Sisteminde Depolama

+ Hidrojen dagitim sisteminde depolanmasi
gaz veya sivi sekilde olabilir.

s Gaz hidrojen depolanmasi genellikle
dogal gazin tikendigi yer alti
magaralarinda yapilmaktadir.

% Hidrojenin sivi olarak depolanmasinda,
sivi hidrojen tasinim tanklarina benzer
tanklar kullantlir.

Hidrojenin Basinclh Gaz

+ Bu yontem en ekonomik ¢6zim sekli olmakla birlikte
hidrojenin enerji yogunlugunun olduk¢a dusiuk olusu ve
tasit boyutlarina bagh olarak basingh kaplarin belirli
boyutlarda yapilma zorunlulugu nedeni ile depolanan
hidrojen miktar1 agirlik olarak yetersiz kalmaktadir.
Ustelik kullanilan basingli kaplarin emniyetli olmalari
geregi nedeniyle kap igindeki hidrojenin az olmasina
karsin kabin bos agirhg da fazla olmaktadir. Bu
durum kicuk boyutlardaki tasitlar icin &nemli sorunlar
yaratmakta ve tasitin bir depo yakitla kat edebilecegi
mesafe kisalmaktadir .

2. Son Kullanimda Hidrojenin

“ Sikistirlmis gaz olarak hidrojenin depolanmasi
% Karyojenik (dondurulmus) sivi depolama
«+Metal hidrit sistemi ile depolama

“»Karbon absorpsiyon teknigi

+«» Cam mikrokurelerde depolama

¢ Yerinde kismi oksidasyon

Orta veya kucuk 6lgekte depolamak igin en gok
kullanilan yéntem, sivilastiriimis hidrojenin yiiksek
basing altinda celik tlpler icinde tutulmasidir.

Tasitlarda kullanim igin tiiplere depolanmis hidrojen
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Hidrojenin Sivi Olarak

< Sivi hidrojen bilinen yakitlar icerisinde kaynama noktasmdak
yogunlugu en kugik ve 6zgil itme kuvvetinin en yiksek olmasi
sebebiyle roketler, stipersonik ve hipersonik uzay araclarinda
yakit olarak kullanilir.

< Hidrojen yaklasik 20 OK ve 2 bar'da sivilagir. Sivi hidrojen isi
transferini ve kaynama olayini minimize eden siper izoleli dizayn
edilmis cift cidarl kriojenik kaplarda depolanir. . Tasitlar igin
gerekli yakit hem sivi hem de gaz fazdan gekﬂerk motara sevk
edilir. Hidrojen tasitlari igin sivi hidrojenin ( LH2 ) tanklari
Japonya, Almanya ve Amerika’da demostrasyon amaci ile basari
ile kullaniimaktadir.

Hidrojen Kullaniminda Guvenfk.
L Yakit Guvenirliligi
Ozellik - —
Benzin Metan Hidrojen

Yakitin Zehirliligi 3 2 1
Yanma Zehirliligi 3 2 2
Yogunluk 3 2 1
Diflizyon Katsayisi 3 2 1
Ozgiil Isi 3 2 1
Tutusma Limiti 1 2 3
Tutusma Enerjisi 2 1 3
Tutusma Sicakhgi 3 2 1
Yanma Sicakligi 3 1 2
Patlama Enerjisi 3 2 1
Yanma Yayilimi 3 2 1
Toplam 30 20 16
Glivenlik faktori é, 0.53 0.80 1.00

HldrOJenln Tasltlarda Metal

+ Kuguk miktarlardaki hidrojenin depolanmasi icin 6nerilen
yéntemdir. Hidrojen hidrid metallerle veya bu metallerin
alasimlariyla kimyasal kombinasyon olusturarak depolanir.

+ Hidridler, bir tank i¢inde hidrojen gazinin metal alasim
parcaciklari ile bilesik olusturmus sekilde depolanmasidir.Hafif
kitleli metal hidridler tercih edilmektedir. Hidridlere isi
verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir. Hidrid olusturan
metaller ve alasimlar, bir siingerin suyu absorblamasi gibi
hidrojeni absorbe eder.

Hidrojen Enerjisinin

Kirletici Fosil vakit E:srﬂurlsegitsettg:n Solar-Hidrojen
Sistemi (kg/GJ) (kg/GJ) Sistemi (kg/GJ)

Co, 72,40 100,00 0

CO 0,80 0,65 0

SO, 0,38 0,50 0

NOXx 0,34 0,32 0,10

HC 0,20 0,12 0

Partikul Madde |0,09 0,14 0

23.12.2011
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Hidrojen Enerjisi ve Turkiye

«»*Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri

Merkezi (ICHET)

++|ICHET'in tasarlanan amaci, gelismis ve
gelismekte olan Ulkeler arasinda hidrojen
teknolojileri kdprusuni olusturmak,
hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesini
saglamak ve uygulamal Ar-Ge
calismalarini yaratmektir.

Turkiye de hidrojenin tasinmasi, saklanmasi,
uretimi ile ilgili olarak degisik Universitelerd

+ Degisik gaz karisimlari ve hidrojenin boru ile
tasinmasi
+» Hidrojen-metan kombinasyonunun yakilmasi

+ Sivi hidrojen tanklarinda basing yiukselmesinin
incelenmesi

+ Dogal gaz motorlarinda yakita hidrojenin
katilmasinin etkileri

+«+ Hidrojen eldesi i¢in gines pillerinin kullanimi
«» Hidrojenin fotokimyasal yolla Uretimi

s Tlrkiye’'nin hidrojen uretimi agisindan bi
sansi, uzun bir kiy seridi olan Karadeniz'in
tabaninda kimyasal bicimde depolanmis
hidrojen bulunmasidir.

s»Elektroliz reaktort ve oksidasyon reaktori
gibi iki reaktor kullanilarak, H2S den
hidrojen Uretimi konusunda yapilmis
teknolojik calismalar vardir

HIDROJENIN KULLANIM ALAN LA‘

Déniisme islemleri Hidrojen | Fosil Yakitlar
Alevli Yanma Evet Evet
Direkt Buhar Gretimi Evet Hayir
Katalitik Yanma Evet Hayir
Kimyasal Dontisme (Hidrit) Evet Hayir
Elektrokimyasal Donlstim (Yakit Pilleri) Evet Hayir
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Tasit uygulamalari

12

23.12.2011



Sabit Gug Sistemleri

Ballard’'in 250 kW’lik dogal gaz
beslemeliyakit pili

Kuzey Amerika, Avrupa ve
Japonya’da 9 deneme sahasi
bulunuyor

Su ana kadar 3.5 milyon kWs’ten
fazla gug tretildi

2000 - Berlin, AlImanya 2000 — Tokyo, Japonya

Otomobil Uygulamalari

HondaFCX V3 M
B<a|mlerchrysler Necal

azda Premacy FC-EV
5 Y

Nissan Xterra FCV

Temiz ve Surdurulebilir Enerji Sistemi

.
—
~

elektrik dretimi

a2

5 a

konut ig yeri sanayi
primer enerji enerjl
enerfi tagiyici tiketim
.._M_I-mynsman sektbrierl

~— —

Sonuclar

» Hidrojenin yakit pillerinde kullanilmasi yoluyla enerji eldesi
dunyanin giderek artan enerji gereksinimini cevreyi kirletmeden
ve surdurulebilir olarak saglayabilecek en ileri teknolojilerden

biridir.

» Hidrojen tretimi diger yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanilarak suyun elektrolizi veya biyolojik olarak yapilmahdir.

Bu ylUzden dunyanin enerji sorunu yenilenebilir enerjilerin ortak

kullanimi ile ¢ozulebilir.

»Hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi icin daha gelismis ve

verimli teknolojiler gelistirilmelidir.

23.12.2011
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TESEKKURLER

Yararli linkler

http://www.hidrojen.gen.tr (yakinda)

http://www.metu.edu.tr/~wwwbiohg
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