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TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezin tasariminda, hazirlanmasinda, yiiriitilmesinde, arastirmalarin
yapilmasinda ve bulgularin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle
riayet edildigini, bu g¢alismalarin birincil iiriinii olmayan bulgularin, verilerin ve
materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinti yapilan
caligmalara atif yapildigin1 beyan ederim.

Ozan Murat AYNA

Bu sunum kiiresel ekonominin biiylimesi, niifus artisi, enerji tiiketimi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik politikalar, enerji eldesi ve kaynaklar1 konularinda
gelecege yonelik ifadeler icermektedir. Gelecege yonelik ifadeler olaylara iliskin
oldugundan ve gelecekte olusacak ya da olusma ihtimali bulunan sartlara
dayandigindan c¢esitli riskler ve belirsizlikler igerir. Gergeklesen sonuglar iirlin
tedarigi, talebi ve fiyatlandirmasi, siyasi istikrar, genel ekonomik sartlar, yasal ve
diizenleyici gelismeler, yeni teknolojilerin bulunmasi, dogal afetler ve olumsuz hava
sartlar1, savaglar, terdrizm ve sabotaj olaylari ile bu sunumda ele alinan diger
faktorler dahil olmak iizere gesitli faktorlere gore farklilik gosterebilir.
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OZET

Pek ¢ok ingaat malzemeleri alt sektorli enerji yogun proseslere sahiptir. Tiirkiye’nin
enerjide disa bagimli olmasi (petroliin %90’a yakin bir kismi, dogalgazin %97’s1 ve
kullanilan kémiiriin %20’si) ve enerji fiyatlar1 agisindan diinyadaki en pahali enerjiyi
kullanan iilkeler arasinda yer almasi, sektoriin maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir.Bu
alt sektorlerden seramik sektorli, iliretim prosesi igindeki pisirme ve kurutma
islemlerinden dolayi, olduk¢a yogun enerji tiikketen bir sektordiir. Seramik
sektoriiniin liretim maliyetleri i¢cinde enerjinin payr diger sektdrlere oranla oldukca
yiiksektir. Katma degeri en yiiksek sektorlerden biri olan seramik kaplama
malzemeleri sektoriinde enerji i¢in genel maliyet icinde %30 gibi bir oran s6z
konusudur ki seramik sektoriinde enerji fiyatlar1 biiyiik bir onem tagimaktadir. Temel
girdi maliyetleri ana kalem olan sektorde; Tiirkiye’deki sanayi dogalgaz

kullaniminin %20’sini, sanayi elektrik kullaniminin ise %10’unu olusturmaktadir.
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Bu calismada, dogalgazla calisan bir seramik firminin yakit sistemine elektrolizle
elde edilmis hidrojenin farkli seramik tiretimleri i¢in farkli oranlarda, ¢ok noktadan
(her yanma hiicresine-brulére ayr1 ayri) ve tek noktadan (ana dogalgaz hattina
dogrudan) ilavesinin verime ve dogalgaz tiiketimine etkisinin deneysel sonuglar ile
degerlendirilmesi, termodinamik ve ekonomik analizinin gergeklestirilmesi
amaglanmustir.

Calismada, Usak ilinde faaliyet gdsteren bir seramik fabrikasinda bulunan 102 briilor
iceren seramik firininda hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yanma deneyleri
gerceklestirilmis, birinci ve ikinci yasayl kapsayan enerji ve ekserji analizi ortaya
konmus, “Net Bugilinkii Deger” yontemi izlenerek sistem ekonomik agidan
degerlendirilmistir.

40x40 yer karosu pisirme prosesinde minimum dogalgaz tiiketiminin gerceklestigi
optimum hidrojen debisi; ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in 1,0752 kg/h, tek noktadan
enjeksiyon icinse 1,1592 kg/h olup, enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla ¢coklu nokta
enjeksiyonu i¢in %63,13 ve %43,12, tek nokta i¢inse %62,63 ve %42,74 tiir.

25x40 yer karosu pisirme prosesinde minimum dogalgaz tiiketiminin gergeklestigi
optimum hidrojen debisi ise ; ¢oklu nokta enjeksiyonu igin 0,756 kg/h, tek noktadan
enjeksiyon iginse 0,9576 kg/h olup, enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla ¢oklu nokta
enjeksiyonu igin %65,08 ve %41,72, tek nokta i¢inse %63,53 ve %40,55’tir.
Calisma sonucunda hidrojenle zenginlestirme sisteminin ortalama 3. aydan itibaren

yatirim maliyetini geri 6deyen verimli bir sistem oldugu sonucuna varilmstir.

Bilim Kodu : 625.05.00

Anahtar Kelimeler  : Hidrojen zenginlestirilmis yanma sistemi, enerji ve ekserji
analizi, seramik endiistrisi.

Sayfa Adedi 141

Tez Yoneticisi : Yrd.Dog¢.Dr.Canan KANDILLI
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ABSTRACT

Many building materials sub-sector has energy-intensive processes. To be dependent
on foreign energy (a portion close to 90% of oil, 97% of natural gas and 20% of
coal) and Turkey in terms of energy prices to be among the countries using the
world's most expensive energy, greatly increase the costs of the sector. The ceramic
industry sub-sectors, due to firing and drying process in the production line, are very
high energy consuming sectors .The share of energy in the ceramic industry of the
production costs are very high, compared to other sectors. One of the sectors with
the highest added value, for the overall cost of ceramic production,the energy has a
proportion of 30% as energy prices has great importance in the ceramic industry.
Basic input costs, which is the main item in this industry that,in Turkey 20%
industrial natural gas usage, and 10% industrial electricity usage are belong to

ceramic industry.
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Optimum hydrogen flow rates were determined as 1,0752 kg/h and 1,1592 kg/h for
multiple-point and single-point applications respectively. Energy efficiencies were
found as 63,13% and 62,63% and exergy efficiencies were reached as 43,12% and
42,74% for multiple-point and single-point applications respectively for 40X40
ceramic tile production at the optimum hydrogen mass flow rate for the minimum
natural gas consumption.

Optimum hydrogen flow rates were determined as 0,756 kg/h and 0,9576 kg/h for
multiple-point and single-point applications respectively. Energy efficiencies were
found as 65,08% and 63,53% and exergy efficiencies were reached as 41,72% and
40,55% for multiple-point and single-point applications respectively for 25X40
ceramic tile production at the optimum hydrogen mass flow rate for the minimum
natural gas consumption. It is concluded that the hydrogen enrichment system has a

short payback time after the first three months of operation in the present study.

Science Code : 625.05.00

Key Words  : Hydrogen enriched combustion system, energy and exergy analysis,
ceramic industry.

Page Number : 141

Adviser : Asist. Prof. Dr. Canan KANDILLI
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1.GIRIS

Insanoglu buharin giiciiyle carklar1 dondiirmeye basladiktan sonra gelisen
teknoloji tiim yasamin vazgecilemez bir unsuru haline geldi. ilk olarak kémiir ve
petrol sonrasinda radyoaktif elementler, metrelerce derinlikten ¢ikarilan gazlar, esen
riizgarlar, kaynayan sular ve gilinesin sicakligi insanoglunun modern yasamin
nimetlerinden yararlanmasi i¢in yine insanoglunun zekasi sayesinde seferber edildi
[1].

Maddenin 6zii olan enerji, hareket etmenin, yer degistirmenin, is
yapabilmenin kaynagidir. Ne yazik ki; enerji kaynaklar1 sonsuz degildir. Artan niifusa
ve gelisen teknolojiye paralel olarak insanoglunun enerji ihtiyact da artmaktadir.
Artan enerji ihtiyact ve endiistrilesme, biiyiik ve hizla daha da ¢oziilemez bir hal alan
cevresel sorunlart beraberinde getirmektedir. Diinya genelinde {ilkeler enerjinin
verimli {iretilmesinin ve tiiketilmesinin yeni yollarim1 kesfetmek i¢in ¢alismaktadir.
Yarin sadece fosil yakitlara dayali enerji ile modern yasamin siirdiiriilebilir olmadigi
ortadadir.

Biiylimek icin sanayilesmeye, sanayilesme i¢in ucuz, temiz ve kesintisiz
enerjiye, enerji i¢in ise finans, teknoloji ve insan kaynagma ihtiya¢ duyulmaktadir.
Son 10 yillik tabloya baktigimizda dis ticaret agi§imizin yarisinin, yani 154 milyar
USD’lik tutarin enerji ithalatindan kaynaklandig1 goriilecektir. Tiirkiye ekonomisinin
mevcut kompozisyonu enerji ve emek yogun sektorlere dayanmaktadir; fakat bu
emek ve yliksek maliyete karsilik halen tlilkemizin ihracat gelirinin 1/3’l enerji
ithalatina gitmektedir. Bagta demir ¢elik, ¢imento, tas toprak isleme gibi enerji yogun
ithracat¢t sektorlerimizde enerji girdi maliyetleri rekabet denkleminin en Onemli
degiskeni olmaya devam edecektir [1].

Enerji yogunlugu gayri safi milli hasila (GSMH) basina tiiketilen birincil
enerji miktart i¢in tiim diinyada kullanilan bir parametredir. Tirkiye’nin kisi bagina
enerji tiikketimi, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for Economic

Co-operation and Development - OECD) ortalamasinin beste biri civarinda olmasina



ragmen Tirkiye’nin enerji yogunlugu, OECD ortalamasinin iizerindedir. Bu durum
enerji verimliligi ilkelerine dikkat edilmedigini gdstermekle birlikte enerji yogun
sektorler ile kalkinmaya ¢alismamizin sonuglarini da ortaya koymaktadir [1].

Tirkiye’deki sanayi, Tiirkiye dogalgaz kullanimimin yiizde 20’sini, sanayi
elektrik kullaniminin ise yiizde 10’unu olusturmaktadir [2]. Enerji yogun proseslere
sahip sektdrlerden biri de ingaat malzemeleri sektorii ve alt sektorleridir. Tiirkiye’nin
enerjide disa bagimli olmasi (petroliin %90°a yakin bir kismi, dogalgazin %97’si ve
kullanilan kdmiiriin %20’si) ve enerji fiyatlart agisindan diinyadaki en pahali enerjiyi
kullanan iilkeler arasinda yer almasi, sektoriin maliyetlerini oldukg¢a artirmaktadir [2].

Insaat malzemeleri alt sektdrlerinden seramik sektorii, iiretim prosesi igindeki
pisirme ve kurutma islemlerinden dolayi, oldukca yogun enerji tiiketen bir sektordiir.
Seramik sektoriiniin iiretim maliyetleri i¢inde enerjinin payr diger sektorlere oranla
oldukea yiiksektir. Katma degeri en yiiksek sektorlerden biri olan seramik kaplama
malzemeleri (SKM) sektoriinde enerji genel maliyet icinde %30 gibi bir orana
sahiptir ki seramik sektoriinde enerji fiyatlar biiyiik bir onem tagimaktadir.

Bu calismada, dogalgazla calisan bir seramik firiminin yakit sistemine
elektrolizle elde edilen hidrojenin; farkli ebat ve 6zelliklerdeki karo tiretimleri igin
farkli oranlarda, ¢oklu noktadan (her yanma hiicresine-brulére ayri ayri) ve tek
noktadan (ana dogalgaz hattina dogrudan) ilavesinin verime ve dogalgaz tiiketimine
etkisinin deneysel sonuglar1 ile degerlendirilmesi, termodinamik ve ekonomik
analizinin  gerceklestirilmesi amacglanmistir.  Seramik sektoriinde hidrojenle
zenginlestirilmis dogalgaz kullanan firinlarin termodinamik ve ekonomik analizi
tizerinde herhangi bir calisma, ulasilabilen literatiirde bulunamamistir. Bu durum bu
calismanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik motivasyon kaynagi olmustur.

Calismada, Usak ilinde faaliyet gosteren bir seramik fabrikasindaki 102 briilor
iceren seramik firininda hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yanma deneyleri
gerceklestirilmis, termodinamigin birinci ve ikinci yasasini kapsayan enerji ve ekserji
analizi ortaya konmus, “Net Bugiinkii Deger (NPV)” yontemi 1s1ginda sistem

ekonomik agidan degerlendirilmistir.



Calismanin “Enerji” bolimiinde, enerji kaynaklari, enerji verimliligi gibi
temel kavramlar incelenmis, enerji bakimindan Tirkiyenin ve Diinya'nin iginde
bulundugu durum degerlendirilmistir. “Seramik Sektorii ve Enerji” boliimiinde
seramigin iiretim asamalarina ve SKM sektoriiniin Tiirkiye i¢in 6nemine yer verilmis,
tiretim, ithalat ve ihracat rakamlari sunulmustur. “Hidrojen” boliimiinde ise kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri bakimindan incelenen hidrojenin iiretim, tasima ve depolanma
prosesleri incelenmis, Kullanim alanlar1 ele alinmustir. Calismanm  “Onceki
Calismalar” boliimiinde hidrojenle zenginlestirilmis yakit kullanan proseslere iliskin
yapilan ¢alismalara yer verilmis ve detayli bir literatiir aragtirmasi gergeklestirilmistir.
“Tezin Amaci, Kapsami ve Onemi” béliimiinde tezin amaci belirtilmis ve calismay1
diger caligmalardan ayiran yonleri gosterilmeye calisilmistir. “Kuramsal Analiz”
kisminda termodinamigin 1. ve 2. yasasimi igeren modellemelere yer verilmistir.
Hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz kullanan firin icin kiitle, enerji ve ekserji
dengeleri sunulmustur. Sistemin ekonomik analizinin gergeklestirilmesi igin
yararlanilan “NPV” yontemi agiklanmigtir. “Sistem Tanitimi1 ve Deney Tasarimi”
boliimiinde ¢alismaya konu olan firin ve elektroliz sistemi tanitilmis, ilgili deney
diizenegi ve yoOntemi aciklanarak deney verilerine iligkin bilgiler sunulmustur.
“Bulgular ve Tartisma” boliimiinde farkli ebat ve 6zelliklerdeki karo {iretimlerine,
farkli ilave yontem ve oranlarinda gerceklesen dogalgaz ve hidrojen tiiketimine
iligkin Olgiilen veriler 151¢inda elde edilen sayisal sonuclar, tablolar ve grafikler
sunulmus ve tartigilmistir. Optimum hidrojen debisi, dogalgaz tiikketiminin minimum
oldugu duruma gore belirlenmistir. Tek nokta ve ¢oklu nokta hidrojen enjeksiyonu
durumlar i¢in enerji ve ekserji verimleri ortaya konmustur. Entropi iiretimi, ¢evre
kosullariin sistem performansina etkilerini arastirmak i¢in farkli referans (6lii hal)
sicakliklarinda irdelenmistir. Sistemin maliyet analizi optimum hidrojen debisi i¢in
NPV yontemine gore ortaya konmustur. “Sonug ve Oneriler” boliimiinde biitiin analiz
sonuclar1 degerlendirilmis, arastirmanin gelecek calismalara konu olabilecek yonleri

incelenmistir.



2. SERAMIK SEKTORU ve ENERJI

Hava, su, ates ve topragin birlikteligiyle ortaya ¢ikan ve gecmisten giiniimiize
gelisen seramik sektorti, isttihdam ve ihracat rakamlartyla Tiirkiye’nin katma degeri
yiiksek lokomotif sektorleri arasinda yer almaktadir.

Alisilagelmis olarak genellikle tabak, canak-¢omlek, biblo gibi esyalarin
tanimlanmasinda kullanilan "seramik"; yap1 islerinde kullanilmak {izere tugla,
kiremit, duvar ve yer karolari, ev esyasi olarak mutfak ve siis esyalari, 1stya dayanikl
malzeme olarak ates tuglasi, karbon tugla, asindirici malzeme olarak zimpara taslari,
sentetik elmas, medikal ve tip malzemesi; yani biyo-seramikler olarak seramik
kemikler, seramik disler, niikleer reaktorlerde yakit sistemi seramikleri, mekanik
olarak piston ve yataklarda, enerji iletim sistemlerinde siiper iletken seramik olarak
ve yiiksek gerilim izolatorlerinde yalitim malzemesi olarak, cam f{iriinlerinde, metal
isleme firinlarinda, optik cihazlarda, haberlesmede, uzay arastirmalarinda karsimiza
cikmaktadir.

Seramik karolar, genellikle yer ve duvar kaplamalarinda kullanilan,
cogunlukla kil, kaolen, feldspat, dolomit, wollastonit, pirofillit, mermer, kuvars gibi
inorganik hammaddelerin ve boya, oksit, frit, pegmatit, korund, ¢inko oksit, mermer,
boraks, zirkon sir gibi yardimci maddelerin belirli regeteler dahilinde
karistirtlmasiyla, kaliptan ¢ekme ve dokiim metoduyla ya da daha yaygin olarak oda
sicakliginda preslenerek tretim hattina sokulan, daha sonra kurutulup istenen
ozellikleri kazandirmaya yeterli olacak sicakliklarda pisirilen, kalinliklar1 ve boyutlari
ihtiyaca ve tiirline gore degisen plakalardir. Seramik, dogadan, dogal yollarla elde
edilen maddelerden yapildig1 i¢in sagliklidir, ekolojiktir. Karolar sirli veya sirsiz,

desenli ya da desensiz liretilebilirler, yanmazlar ve 1siktan etkilenmezler.

2.1. Seramigin Tarihi

Eski ¢aglardan zamanimiza kadar gilinliik yasantimizin biiyiik bir boliimiinde
karsimiza ¢ikan seramigin gegmisine bakildiginda, insanlik tarihinin higbir evresinde

vazgecilemeyen, dogaya saygili ve sanatsal yoniiyle de 6ne ¢ikan biiytlik bir bulus



oldugu ve insanoglunun gelisimini ve uygarlik tarihini ortaya koydugu goriiliir.
Bugiin ge¢mis uygarliklarin tarihine baktigimizda dini idollerden mimari elemanlara,
mutfak ve siis esyalarindan haberlesme tabletlerine kadar her yerde seramiklerle
karsilagsmaktayiz.

Onceleri avlanarak, cevresindeki yenilebilir besinleri toplayarak yasama
savasi veren insanoglu, 1.0. 10.000-8.000'den sonra yerlesik hayata ge¢mis ve ilk
seramik iiretimine bu ¢aglarda baglamistir. Bu asamada insanoglu dogada buldugu
malzemeleri birbirine katarak yiizyillar boyu vazgecemeyecegi ilk 6zgiin seramik
eserlerini ortaya koymustur. Uygarligin baslangicinda dnce suyu, sonra topragi, sonra
atesi kullanan insanoglu, zekasini, yaraticiligini ve kabiliyetini 8000 yil once bir
araya getirmis, tarih boyunca Lidya, Hitit, Urartu, Bizans, Sel¢uklu, Osmanli gibi
sayisiz uygarliga kapilarin1 agmis, bereketli topraklarinda farkli kiiltiirleri agirlamas,
insanlik tarihinin en 6nemli zamanlarina taniklik etmis Anadolu'da, milattan Once
6.000'de Catalhoyiik'te ilk seramikleri ortaya ¢ikarmigtir. Bunun i¢in; Misir'in 1000,
Cin'in ise 2000 y1l daha beklemesi gerekmekteydi [3].

Anadolu’da ortaya ¢ikan seramik, 1950°1i yillardan itibaren Tiirkiye’de
endiistriyel anlamda tretilmeye baglanmistir. Seramik karo iretimi Anadolu’ya
Selguklular tarafindan Orta Asya’dan getirilmis ve Osmanlilar doneminde Iznik ve
Kiitahya bolgelerinde altin ¢agini yasamustir. Ticari anlamda seramik iiretimine ise
1960’larda adim atilmis, endiistriyel anlamda tiretime baslayan Tiirk Seramik Sektorii
kisa sayilabilecek bu siire iginde diinyanin en biiyiikk seramik tireticilerinden biri
konumuna gelmistir [4].

Giizellik, estetik ve sanatin biitiinlestigi bu topraklar simdi Tiirk Seramiginin
kaliteli trtinlerine hayat vermektedir. Eski uygarliklarin seramik olarak
degerlendirdigi topraklar bugiin yine seramik olarak yine bu topraklardan bu sefer
tim diinyaya yayillmakta ve yasama estetik katarken aymi zamanda da yasami

kolaylastirmaktadir.



2.2. Seramik Uretimi

SKM iiretiminde kil, kaolen, feldspat, kuvars gibi ana hammaddeler ile frit,
zirkon, korund, ¢inko oksit, boraks, asit borik, talk, volastonit, renk verici metal
oksitler ve seramik boyalar1 gibi maddeler kullanilir. Ana hammaddeler ¢cogunlukla
Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bazi ana hammaddeler ve yardimci hammaddelerden
zirkon, korund, bazi seramik boyalari, oksitler ve kimyasal maddeler ithal
edilmektedir.

Uretim prosesleri genel olarak siralandiginda seramik iiretimi, hammadde
stoklama ve kirma, tartma, bilyeli degirmenlerde sulu olarak ya da kuru 6giitme
prosesiyle susuz olarak Ogiitme, piskiirtiiciilic kurutucularda ya da kuru 6giitme
prosesiyle piiskiitiicii kurutucular kullanilmadan graniilatérlerde graniil haline getirme
(masse hazirlama), preste plaka halinde sekillendirme, kurutma, frit ve sir hazirlama,
karo ylizeyini sirlama ve dekorlama (sirlama ve dekorlama islemi karoya gore pisirim
prosesinden once de gergeklesebilir), firinda pisirme, kalite siniflarina ayirma ve

paketleme siireglerini igerir.

2.2.1. Hammadde Stoklama ve Kirma

Tiirkiye’de seramik tiretici firmalar hammadde ihtiyaglarin1 cogunlukla kendi
maden ocaklarindan saglamaktadirlar. Stok sahasinda depolanan hammaddeler ¢esitli

kiricilardan gegirilerek ufaltilmakta ve homojenlestirilmektedir.

2.2.2. Tartma

Isletme kapali stok sahasia tagman kirilmis hammadde iiretilecek karo tiiriine
gore hazirlanmis regeteler esas alinarak is makineleriyle kuru 6glitme "hopper*larina
ya da sulu 6giitme "besiger"lerine yiiklenerek tartilir ve recete oranlari saglandiginda
ogiitiilmek tizere igletmeye almir. Sekil 2.1'de firmanin kapali  stok sahasi

gorilmektedir.



Sekil 2.1 Kapal1 stok sahasi

Sekil 2.2'de ise tartimlarin gergeklestigi kuru 6glitme "hopper™lar: (sagda) ve

"besiger”ler (solda) goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tartim "hopper*lar1 ve "besiger"i

2.2.3. Sulu Ve Kuru Ogiitme

Ogiitiicii bilyeli sulu degirmenlerde ya da kuru dgiitme hattinda {iretime gore

belirlenmis siirelerde ogiitiilen hammaddeler, eleklerden ve manyetik ayiricilardan



gecirilir. Sulu 6giitillen ¢camur stok havuzlarina aktarilir Sekil 2.3'te ¢aligmaya temel
olusturan deneylerin gerceklestigi firmadaki ogiitiicii bilyeli sulu degirmenler ve Sekil

2.4'te kuru 6giitme degirmeni goriilmektedir.

Sekil 2.4 Kuru 6gilitme degirmeni genel goriiniimii

2.2.4. Graniil Haline Getirme (Masse Hazirlama)

Sulu degirmenlerde elde edilen masse ¢amuru stok havuzlarindan alinarak,

"Spray Dryer" denilen piiskiirtmeli kurutucularda graniil haline getirilir. Kuru 6giitme



prosesinde ise sulu degirmenler olmayip, hammadde mekanik yolla 6giitiiliir ve en

son "graniilator"de graniil halini alir. Sekil 2.5'te spray dryer tinitesi gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Spray-dryer genel goriiniimii

2.2.5. Sekillendirme

Graniil masse silolarda homojenlesme ve olgunlasma igin bir siire
bekletildikten sonra hidrolik preslerde istenilen karo formunda iiretilen kaliplarda

ihtiya¢ duyulan basingta preslenir. Sekil 2.6'da hidrolik presler goriilmektedir.

Sekil 2.6 Hidrolik presler genel goriiniimii
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2.2.6. Kurutma

Presten ¢ikan karolar yatay ya da dikey kurutucularda kurutulur. Yatay ve
dikey kurutucular arasindaki farklar, kapasite ve kurutma stireleridir. Sekil 2.7'de

yatay, Sekil 2.8'de dikey kurutucu goriilmektedir.

Sekil 2.8 Dikey kurutucu genel goriiniimii
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2.2.7. Frit ve Sir Hazirlama - Sirlama

SKM iiretiminde ¢ok cesitli sirlar kullanilmaktadir. Sir tiretimi i¢in gereken
frit, yatirim ve tiretim maliyetleri g6z oniine alindiginda giiniimiiz i¢in fabrikalar friti
kendi biinyelerinde tiretmek yerine piyasadan temin etme yoluna gitmektedir. Belirli
regeteler dahilinde degirmenlerde karistirilan sir ile yine regetelere gore belirlenmis
kalinliklarda tamburlu elekler, serigrafi elekleri ya da dijital baski kullanilarak
seramik st yiizeyi kaplanir, desen ve dekor yapilir. Sekil 2.9'da sir hazirlama

degirmenleri, Sekil 2.10'da sirlama hatt1 goriillmektedir.

Sekil 2.10 Sir bantlar1 genel goriiniimii
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2.2.8. Firinda Pisirme

Karolar tek veya ¢ift katli firinlarda, donen rulolar {izerinde ilerlerken dnce
wsitilir, neminin bir kismini atilir, sonra cehennem bdlgesinde pisirilir ve firmin son
kisminda endirek ve direk sogutularak ¢ikarilirlar. Sekil 2.11'de hidrojen

zenginlestirme tesisat1 entegre edilmis tek katli seramik firmi1 gériilmektedir.

Sekil 2.11 Hidrojen zenginlestirme prosesi entegre edilmis tek katli seramik firini

2.2.9. Kalite Ayrim ve Paketleme

Firindan ¢ikan karolar kalite ayirma bantlarinda isgiler ve cesitli cihazlarla
incelenerek kalite smiflarma, renk tonlarma ve boyutlarma gére ayrilir. Istenilen
sayida ve kalitede, karton kutularla paketlenen seramikler ahsap paletler tizerine
istiflenerek plastikle kaplanir. Sekil 2.12'de kalite ayrim, Sekil 2.13'te paketleme

prosesleri goriilmektedir.



13

Sekil 2.13 Paketleme makinesi genel goriiniimii

Presleme ve kurutmadan sonra gerceklesen iiretim yontemlerindeki
farkliliklar, farkli iriinlerin ihtiyag duydugu farkli pisirme proseslerinden
kaynaklanmaktadir. Tek pisirim iiretimlerde karo yiizeyi sirlandiktan sonra 1100 °C
tizerinde pisirilmektedir. Duvar karosu (DK) iiretiminde hizli tek pisirim metodu
yayginlagmistir. Cift pisirim yonteminde ise, once sekillendirilip kurutulan karolar,
sirsiz halde pisirilerek "biskiivi" elde edilmekte, daha sonra sirlanarak ikinci defa
pisirilmektedir. Cift pisirimle yer karosu (YK) ve duvar karosu (DK) tireten firmalar
daha hizli ve dolayisiyla daha ekonomik olan tek pisirim yontemine donmektedirler.

Fakat baz1 DK iiretimleri i¢in ¢ift pisirim sarttir. Dekor pisirimi ise genelde, daha
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degerli olan ve ilgi ¢eken, canli renklerle ve parlak malzemelerle siislenen DK
tiretiminde uygulanmaktadir. Bu {iriinler ise sirli ve iki kez pismis karolarin
dekorlanarak iigiincii kez pisirilmesiyle elde edilir. Sekil 2.14'te {igiincii pisirim firmn1

gorilmektedir.

Sekil 2.14 3.Pisirim firin1 genel goriiniimii

Ilerleyen iiretim prosesleri sayesinde karonun her yerine homojen basing
veren izostatik kalip sistemleri yayginlagsmis, boylece karolarda hassas boyutlarda
calisma ve sekil diizgiinliigii saglanmistir. Malzeme teknolojisinin geligsmesiyle,
rulolu hizli pigirim firnlarin  kullanilabilir kanal genislikleri artmistir. Gelisen
briilorler sayesinde bu kanallar i¢cinde homojen sicaklik dagilimi saglanmis, rulo
malzemelerinin artan sicaklik dayanimlari da yliksek sicaklikta egilmeyen rulolarin
tretiminin Oniinii agmis sonucunda artan kanal genislikleri daha fazla kapasiteli
firinlarin iiretilmesini saglamistir. Sirlama bantlarinda {ist tiste cok sayida renk ve
desen uygulamasi gelismistir. Kuru glaziirleme, ¢oklu elek baski, tamburlu rulolu
baski ve dijital baski makinelerinin kullanimi ¢ogalmistir. Pazarin iist seviyelerine
hitap eden, liiks, pahali karo iiretimi amaciyla, daha fazla desenli, daha c¢ekici iiriin
yapmak i¢in {glncli pisirim denilen dekor tesisleri yaygmlasmistir. Teknoloji
ilerledikge, yliksek basma giiclinde olan seramik karo presleri imaline baslanmus,
boylece, 600x1200 mm, 1000x1000 mm hatta 1200x1200 mm gibi biiyiik boyutlu
karolarin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Karolardan veya granit seramiklerden
basingli su ile partikiil piiskiirtme islemi (water-jet) ile pargalar kesilerek ve kenarlar

taglanarak, bu kesimlerin desen olacak sekilde file iizerine yapistirilmasi yoluyla karo
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imalatina baglanmistir. Merdiven, basamak ve alinliklari, siipiirgelikler, i¢ kose, dis
kose pargalari ve havuz seramikleri gibi malzemeler bir ¢ok firma tarafindan
iretilmektedir. Son yillarda gelistirilen karo ylizeyini optik olarak inceleyen ve
ylizey hatalarina gore smiflandiran makineler ile ayirma islemi hizlandirilmakta ve
is¢i hatalarinin  Oniine gegilmektedir. Firmalar iriin kutular1 {izerine barkot
yapistirarak iretim, sevkiyat, stok ve satis miktar ve cesitlerini bilgisayarlarla

kontrol etmektedir.

2.2.10. Seramik Uretiminde Tasarim ve Teknoloji

Tiirk seramik firmalar1 ¢agdas tasarimlarin yani sira, modern bir yaklasimla,
Anadolu tarihinin eskimeyen ¢agrisimlarint ve motiflerini deneyimli ve egitimli
tasarimcilarin yorumlariyla modern mekanlara tasirken; donemin Tiirk Seramigi'nin
desenleri binlerce yillik gelenegin golgesinde sekillenmekte, binlerce yillik tecriibe
bugiinkii teknoloji ve bakis acisiyla yeniden yogrulmakta, yasama hijyen, konfor ve
estetik katmaktadir.

Tiirk seramik sektorliniin kisa zamanda gerceklesen yiikselisinde iiretim
teknolojisine olan siirekli yatirim stratejisinin yani sira, iriin gelistirmeye verdigi
Oonemin de pay1 biiyiiktiir. Seramik karo ve saglik gerecleri alaninda {iriin yelpazesini
giderek genisleten ve diinya pazarlarindaki rekabet ortaminin kosullarina kisa
zamanda ayak uydurma esnekligine ulasan Tiirk seramik firmalari, {irin tasariminda
da rekabet sansin1 artiracak markalar1 olusturma noktasina gelmistir.

Biitiin bunlara ek olarak ihracat yapilan iilkedeki miisterilerin zevkleri,
istekleri, talep degisikleri izlenmekte ve seramik tasarimindaki begeniler buna gore
yeniden degerlendirilmektedir. Bunun i¢in {iretim teknolojileri gelistirilmekte, yeni
uriinler tasarlanmakta, uluslararasi standartlarda kabul gorecek tasarimlar
olusturulmaktadir. Tiirk seramik firmalar1 tiiketici taleplerini ve beklentilerini tahmin
ederek ya da onceden analiz ederek ¢ozlim iiretebilmekte, tasarim girdisini olusturan
parametrelerin irdelenmesi, konseptin bu dogrultuda gerceklestirilmesiyle ¢agdas

tasarimlar yaratabilmektedir. Bdylece rekabet giiciinii gelistiren Tiirk firmalari,
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seramik sektoriinde arastirma gelistirme konusunda diinyaya onciilik yapmaktadir.

Uriin tasariminda kullanilan bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknolojileri
tirlin kalitesini artirmig, tasarim siirecini ise kisaltmistir. Hem tasarim hem de
standartlar agisindan her iilkenin kendine o6zgii aligkanliklar1 gz Oniinde
bulunduruldugunda firmalar miisteri isteklerine ¢ok hizli cevap vererek ihracat
konusunda rakiplerine oranla 6nemli bir avantaj saglamislardir. Gilintimiizde Tiirk
firmalarinin bu deneyimi sayesinde her begeniye uygun iiriinler tasarlanarak cok kisa
slirede hayata gegirilebilmektedir.

Insana ve cevreye duyarlilik, teknolojik, toplumsal ve kiiltiirel gelismelere
aciklik, yenilik, deneysellik, islevsellik ve yaraticilik ilkelerini igeren 6zgiin "Tiirk
Tasarimlar1" bir yandan farkli ¢izgileri ve formlar1 yaratirken, bir yandan da klasikle
modern arasindaki dengelere sahip ¢ikarak diger nesillere aktarilmaktadir.

Tiirk firmalart bugiin 113 {ilkeye triinlerini ulastirirken, giderek biiyiliyen
tiretim kapasitesi, modern teknoloji yatirimlar1 ve yiiksek kalite avantajlart sayesinde
Tiirk seramik sektoriiniin diinya pazarlarindaki rekabet giicli de artmaktadir. Kaplama
malzemeleri ve saglik gerecleri sektoriinde Tiirkiye, diinyanin {igiincii biiyiik ihracatci
iilkesidir. Diinyanin tek c¢ati altinda entegre iiretim yapan en biiylik fabrikalar
Tiirkiye'dedir. Tiirk seramik iireticilerinin kapasite degerleri diger iilke firmalarinin
¢ok iizerindedir. Italya ve Ispanya'daki seramik kaplama malzemesi iiretimi yapan
firmalarin ortalama kapasitesi yillik 2-3 milyon m? iken Tirkiye'de 8 milyon m?
diizeyindedir [5].

Bugiin Tiirk seramik sektoriinii zirveye tasiyan en Onemli etkenlerden biri
firmalarin siirekli teknolojiye yatirim yapmalari ve en son yeniliklere ¢gabuk uyum
saglamalaridir. Seramik kaplama malzemeleri sektorii toplam kapasitesinin %60"1n1in
1990 yilindan sonra kurulmus olmasi ve 1990 yilindan oOnce faaliyete gecgen
firmalarin son 10 yil i¢inde teknoloji yatirimlarin1 yenilemis olmasi nedeniyle, Tiirk
seramik firmalar1 teknolojik agidan rakiplerine gore bir adim 6ndedir. 1980 yillardan
itibaren cirosunun belirli bir oranini arastirma-gelistirme faaliyetlerine ayiran Tiirk

seramik firmalari, genel ticari trendler ve miisteri egilimlerine doniik projeksiyonlarla
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ilgili kapsamli aragtirmalar yapmakta ve bunlarin sonuglarina uygun faaliyetlerle
rekabet gliciinii gelistirmektedir. Bir ¢ok firma sektoriin bugiinkii durumu, yurtici ve
yurtdisinda neler yasandigi, geleceg§e yonelik ne gibi degisiklikler olacagi, bunun
yaninda diinya genel ticari trendinin nereye dogru gittigi ve bunun sektorii nasil
etkileyecegi hakkinda titiz incelemelere ve analizlere 6nem vermektedir [5].
Arastirma gelistirme ¢alismalarinin bir diger dnemli ayagini iirlin gelistirme
calismalar1 olusturmaktadir. Uriin gelistirme calismalari i¢ ve dis pazardaki verilere
gore, pazarlama birimlerinin arastirip belirledigi ya da miisteri ve tiiketiciden
dogrudan firmalar ulasan isteklerin yerine getirilmesine yonelik olarak, yapilacak
iriin tasarimlarmin, fiyatlara ve giniin moda akimlarina goére yapilmasini
icermektedir. Arastirma-gelistirme c¢alismalar1 ¢ercevesinde sayilabilecek bir diger
faaliyet de kalite giivencesi ve bunun devamliligidir. Uretimin her asamasinda kalite
standard1 ve bunun nasil kontrol edilecegi bilinmektedir. Yapilan her iiriin, tiretimin
cesitli asamalarinda kalite kontroliine tabi tutulur. Uretim prosesleriyle ilgili
hammadde, yar1 mamul, mamul yakit, atik ve benzeri maddelerin gerekli fiziksel,
kimyasal, mineralojik analizleri gergeklestirilir. Tiirk seramik fireticisi firmalar,
siirekli teknoloji yatirimlart yaparken, Ozellikle 90'li yillarin basindan itibaren
gelistirilen kalite yonetim sistemleriyle de is siireglerinde siirekli bir 1yilestirme
calismasini hedef olarak se¢mislerdir. Tiimii ISO 9001 belgeli olan seramik firmalari
diinyanin hemen her bolgesine ihracat yapmalar1 nedeniyle iirlinlerinin ilgili tilkelerin
standartlarina uygunluguna iliskin belgelere de sahiptir. Seramik firmalarinin is
siireclerine uyguladigi toplam kalite yonetimi, {iriin kalitesi ve verimlilikte énemli
artiglar saglarken, firmalarin is siireclerinde siirekli iyilestirmeler ve egitim yoluyla
diinya pazarlarinda iiriin ve markalasma yoniinde elde ettigi ilerlemeler goz

doldurmaktadir [5].



18

2.3. Karo Cesitleri

Mekana, amaca ve zevke uygun olarak karolar alt boliimlere ayrilmaktadir.

2.3.1. Yer Karosu

Yer karolar1 ¢ok yiiksek sicaklikta firinlanir. Duvar karolarina gére daha sert
ve dayanikli olan yer karolari amaca ve zevke hitap ettigi taktirde duvarlarda da
rahatlikla kullanilabilir. Darbelere karst duvar karolarina gére daha dayanikli ve daha
agirdirlar. Yiik tasima kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Diisiik su emme kapasitesine sahip
yer karolariin yilizeyindeki kaplama maddesi duvar karolarina gére daha serttir, bu

yiizden de daha az asinirlar.

2.3.2. Duvar Karosu

YK' ya gore daha hafif olan duvar karolar1 daha diisiik sicakliklarda pisirildigi
icin daha fazla su emebilir. Bu nedenle yer karolarina gore darbe dayanimi daha

diisiiktiir. I¢ mekanlarda kullanima uygundur, yerde kullanimi amaca hizmet etmez.

2.3.3. Porselen Karo

Pisirme islemi sirasinda hamuruna katilan cesitli renkli tanecikler nedeniyle
dogal taslara benzeyen porselen karolar diger iki seramik tiiriine gore daha
dayaniklidir. Bu yilizden daha ¢ok dis mekanlarda kullanilir. Apartman, is merkezi ve
carsilarin i¢ ve dis mekanlar1 icin en uygun doseme malzemesidir. Biinyelerine su
emmezler. Karo porselenler talebe gore mat veya parlatilmis olarak tiiketiciye
sunulabilir. Parlak porselen karolar, mat karolarin taglanmasi sonucunda elde edilir.
Parlatma islemi, karonun {ist ylizeyinde, firinlama asamasinda olusan, ¢ok sert
tabakanin bir kisminin yok olmasina neden olur. Teknik ozellikleri biiyiik olgiide
korunmasina ragmen, parlak ylizeyin asinma dayanimi ve dolayisiyla lekelenmeye
dayanimi mat ylizeylere gore daha diistiktiir. Ancak estetik goriiniis ve renk cesitliligi

nedeniyle tercih edilir.
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Asit ve bazlara kars1 duyarli, donmaya kars1 direngli porselen karolar kayma
riskine karsit kullanilabilecek en uygun malzemedir. Giines 15181 veya yapay
aydinlatma ile yayilan 1siktan etkilenmeyen porselen karolar sirli porselen karo ve

sirsiz porselen karo olmak {izere ikiye ayrilir.

2.3.3.1. Sirh Porselen Karo

Yiizeyi su gecirmeyen sir ile kaplanmig seramik karodur. Renk desen dekor
gibi karoya estetik katan unsurlar bu sir tabakasinda gerceklestirilir. Bu tabakanin
fiziksel dayanimi (6zellikle asinmaya) karonun fonksiyonellik ve estetikliginin
devamlilig1 i¢in dnemlidir, yere dosenen tiim sirlt karolar igin treticiler tarafindan
kataloglarinda verilen asinma degerlerine dikkat edilmeli, 6nerilen doseme alanlarina

gore karo se¢imi yapilmalidir.

2.3.3.2. Sirsiz Porselen Karo

Yiizeyinde sir tabakast bulunmamasi goriiniime homojen bir yapisi
kazandirmakta, renk desen gibi estetik unsurlar biinyenin renklendirilmesi ile
saglanmaktadir. Genel olarak 0Ozellikle sirsiz porselen karolar yiliksek asinma

dayanimlari sebebiyle is alanlar1 ve dis mekanlar i¢in uygundur.

2.4. Seramik Kaplama Malzemelerinin Kullanim Alanlar:

Yer ve duvar seramikleri, binalarin i¢ ve dis ylizeylerinde kaplama, koruma
ve dekorasyon amaglarma yonelik olarak kullanilmaktadir. Seramik karolarmin
kullanim miktarlar1 ingaat sektdriinde uygulanacak politikalara ve iilkedeki kentlesme
diizeyine baghdir. 1990’11 yillarda toplu konut projelerine agirlik verilmesi ve kredi
kullanimmni yayginlastirilmasinin insaat sektoriinde yarattigi canlilik seramik
sektoriiniin  gelisimine ©on ayak olmustur ve bu etkisi devam etmektedir.
I¢ dekorasyonun énemli elemanlarindan olan seramik kaplama malzemeleri tiiketimi,
yipranma ve kirtlma gibi sartlarda yenilenmesi disinda, estetik anlayigin gelismesi ve

modanin degismesine bagl olarak da artirmistir.
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Ortalama olarak 100 m?’lik alana sahip bir konutta 100-105 m?’lik yer ve DK
kullanilmaktadir. Bunun 40-45 m?sini DK ve yaklasitk 60 m?’sini YK
olusturmaktadir. Seramik {riinleri banyolar, mutfaklar, laboratuarlar, yiizme
havuzlari, gida fabrikalari, hastaneler, ilag fabrikalari, aritma tesisleri, mandiralar,
hayvan barinaklar1 ve kesim alanlar1 , terminaller, bankalar, magazalar gibi bir ¢ok
alanda hijyenik, ekolojik, dekoratif ve yiiksek mukavemetli oluslar1 sebebiyle
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diinyada ve Tirkiye’de bina
cephelerinin  giydirme metodu ile granit seramik Kkarolarla kaplanmasi
yayginlagmakta, granit seramik giydirme cepheler, 1s1 tasarrufu saglamakta ve bina

omriince bakim gerektirmemektedir [6].

2.5. Tiirkiye ve Diinyada Seramik Kaplama Malzemeleri Sektorii

SKM sektorti iilkemize istihdam ve doviz girdisi saglayan, lilke ekonomisinde
etkin ve Onemli yeri olan bir sanayi dalidir. Cumhuriyetin ilk yillarinda
gerceklestirilen ilk Bes Yillik Sanayi Programi'nda bir porselen fabrikasi yatirimi
ongoriilmiis ve bu konuda girisimlerde bulunulmustur. Plan doneminde seramik
hammaddesi aragtirmak iizere Avrupa’dan uzmanlar gelmis, yurtdisina arastirma-
egitim amagcl dgrenciler gonderilmistir. Ancak Ikinci Diinya Savasi’nin ¢ikmasiyla
birlikte bu konudaki ¢alismalara ara verilmis, seramik sektorii geleneksel Kiitahya
seramikgiligiyle simirli kalmigtir. Tiirkiye’de seramik sanayisinde ilk yatirimlar 6zel
kesim tarafindan gergeklestirilmistir. 1942 yilinda Istanbul’da kiigiik bir tesiste
seramik sofra ve siis esyas1 iiretilmeye baslanmis, 1958 yilinda yine istanbul’da 100
ton kapasiteli seramik sofra ve siis esyasi iireten kiiciik bir fabrika kurulmustur. 1956
yilinda ise Canakkale Seramik tarafindan Canakkale - Can’da ilk modern seramik
tesisi yatirnmina baglanmistir. YK ve DK iiretilen tesis 1960 yilinda faaliyete
gecmistir. 1960’11 yillarin sonuna kadar seramik iiriinleri yurti¢i talebinin tamamina
yakini ithalat yoluyla karsilanmakta iken 1960’11 yillarda yasanan doviz darbogazi
ithal ikameci politikalariin kat1 bir bigimde uygulanmasini glindeme getirmis

ve yurti¢ci talebin iiretim yoluyla karsilanmast yoluna gidilmistir. Kamunun
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seramik yatirnmi  konusundaki girisimleri 1960’11 yillarda tekrar  giindeme
gelmis ve 1961 yilinda Siimerbank tarafindan 400 ton kapasiteli Istanbul Yildiz
Porselen Fabrikasi kurulmustur. Kamu kesimi tarafindan seramik yatirimlar1 daha
sonraki yillarda da devam etmis, 1967 yilinda Boziiyiik (Bilecik) yer ve duvar karosu
iireten bir fabrika, 1968 yilinda Izmit Yarimca’da porselen mutfak esyas: ve
izolatdr tesisi yine Siimerbank tarafindan kurulmustur. 1968 yilindan itibaren
seramik {irlinlerin ithalatt minimum diizeylere c¢ekilmis ve hatta ihracat yapilmaya
baslanmigtir. Seramik sektorii 1990’11 yillarda hizli bir gelisme siirecine girmis
ve giinimiizde Tirkiye diinyanin sayili seramik iireten iilkelerinden biri konumuna
gelmigtir. 1950'li yillardan itibaren gelisen Tiirkiye SKM sektorii, 6zellikle 1990
yilindan sonra yaptigi biiyiik yatirim atagi ile bugiin diinya seramik karo
tiretiminde s6z sahibi olmay1 basarmistir [6].

Tiirkiye 2009 yili itibariyle Diinya'nin dokuzuncu, Avrupa’nin ise {igilinci
biiyiik seramik karo treticisidir. Tiirkiye seramik sektoriiniin kurulu liretim kapasitesi
360 milyon metrekaredir ve 205 milyon m?’yi asan {iretimi ile Avrupa’nin iigiincii ve
diinyanin 4. biiyiik seramik karo ihracatcisidir. SKM iiretiminde; Cin, italya, Ispanya,
Brezilya, Endonezya ve Tiirkiye ilk siralarda yer almaktadir. SKM sektoriinde diinya
tretiminin %2.41’ini, Avrupa iretiminin ise %]11’ini1 karsilamakta olan Tiirkiye
seramik sektorli 160 milyon m? diizeyindeki yurti¢i pazar biiyiikliigii ile seramik karo
tiiketiminde diinyanin 14. biiyiik pazaridir. Bugiin seramik kaplama malzemesi tireten
firmalar 113 iilkeye, saglik gereci ireten firmalar {rlnlerini 95 ilkeye ihrag
etmektedir [7].

Istihdam iizerindeki yiiksek vergiler, enerji maliyetleri ve sosyal giivenlik
yiikleri maliyetleri artirmakta ve sektorlin diinya iizerindeki rekabet edebilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Fakat son yillarda gayrimenkul sektoriinde tiiketiciye
sunulan diisiik faizli ve uzun vadeli konut kredileri sektoriin hizla gelismesini
saglamigtir. Seramik sektorii katma degeri en yiiksek sektorlerden biridir. Ulkemizin
stirdiiriilebilir bir ekonomik biiylimeye kavusturulabilmesi i¢in, iiretimdeki “Katma

Deger” in iilkede daha fazla olusmasi gerekmektedir. Ciinkii “Yerli Uretim” olarak



22

tanimlanan “Katma Deger” in yurt i¢inde gelismesi, sagladigi daha yiiksek iiretim ve
istihdam ile toplumsal refahin da temel kaynagini olusturmaktadir. SKM iiretiminde
kullanilan hammadde, yardimci madde ve diger isletme malzemelerinin dis girdi
orant ¢ok diisiiktiir ve bu sayede seramik sanayinin yaratacagi katma deger, her
tilkede icin oldugu gibi Tiirkiye i¢in de stratejik bir 6nem tasimaktadir.

Sektoriin 800 milyon USD diizeyindeki ihracati yaninda gergeklesen ithalat
sadece 50 milyon USD civarindadir. Dolayisiyla sektor ihracatinin yarattigi katma
deger 750 milyon USD seviyesindedir [8].

Seramik sektoriinde tasimacilik maliyetleri, seramik {irlinlerin niteliginden
dolayr toplam maliyet i¢inde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Mamullerin tiretim
bolgelerinden, yurti¢i iletimlerinin yapilmast ve en 6nemli hammadde rezervlerinin
bulundugu boélgelerden fiiretim bdlgelerine tasima, uygun istasyon ve yiikleme-
bosaltma ara¢ geregleri olmadigindan etkin olarak yapilamamaktadir. Ozellikle
hammadde nakliyesinde, {iriinlerin birim fiyatlari, mamul maddelere gore daha diisiik
oldugundan endiistriyel minerallerin {iretim noktasindan ihra¢ noktasina kadar olan
karayolu nakliye maliyetleri onemli bir girdi teskil etmekte ve sektdriin rekabet
giiciinii olumsuz yonde etkilemektedir.

Seramik sektoriiniin en Onemli sorunlarindan biri de enerji maliyetlerinin
yiksek olmasidir. Tiirkiye, elektrik enerjisini seramik sektoriindeki en yakin
rakiplerinden biri olan Ispanya'ya gére %32,4 daha pahali kullanmaktadir [9].
Seramik sektoriintin en onemli girdilerinden biri olan dogalgaz fiyatlar acisindan da
durum farkli degildir. Tirkiye'nin uluslararas1 pazarda rekabet giiclinii korunabilmesi
i¢in elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin baslica rakipleri olan Ispanya ve Italya' daki
seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir. Cin'in SKM ihracatinin giderek artmasi diinya
seramik satis fiyatlar1 iizerindeki baskinin artmasina sebep olmus, iireticilerin kar
marjlarin agagilara gekmelerini zorunlu hale getirmistir. Bunun yanina i¢ piyasadaki
sermayesi giliclii yerli firmalarin ihracat pazarlarindaki rekabetgi fiyatlart da sektoriin
dis ticaret kazancini azaltmaktadir. Hammaddenin yurti¢inden temin edilmesi dnemli

bir avantaj olusturmaktadir. insaat sektoriindeki ilerleme ve cesitli kredi sistemlerinin
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uygulamaya ge¢mesiyle konut sektoriinde yasanan hareketlilik, seramik sektoriindeki
beklentileri olumlu yone ¢evirmektedir.

SKM iiretiminde yillara gore genel olarak bir bliylime s6z konusudur. 1990-
2004 yillar1 arasinda sektorlin iiretimindeki yillik ortalama artis orami %11.1
diizeyindedir. Ancak 1999 yilinda, 1998 yilina oranla %3.6 oraninda bir diisiis
gostermistir. Bu durum, iilkemizdeki genel ekonomik kosullar, Rusya krizi, iki biiylik
deprem ve 6zellikle de insaat sektoriindeki gerilemeden kaynaklanmaktadir [10].

Kasim 2000 krizinin hemen arkasindan, Subat 2001 ekonomik krizinin patlak
vermesi sonucu doviz kurlarinin serbest dalgalanmaya birakilmasi nedeniyle Tiirk
Lirasinin dolar karsisinda ani deger kaybina ugramasi, akaryakit ve enerjiye yapilan
zamlar o donemde SKM ireticilerini de Onemli Olg¢iilerde olumsuz sekilde
etkilemistir. Sektorde faaliyet gosteren firmalar {retimlerine zaman zaman ara
vermek zorunda kalmiglar, sonu¢ olarak 2001 yilinda sektoriin {iretimi 2000 yilina
gore %14 oraninda diisiis kaydetmistir. 2002-2005 yillar1 arasinda ekonominin
genelindeki olumlu gelismelere bagli yurtici talepteki kismi artis ve ihracattaki
biiylimeye paralel olarak bu donemde tiretim artis kaydetmistir [10].

Ekonomik krizler ve depremlerin ardindan ciddi oranda kiigiilme yasanan
emlak sektoriinde 2004 yilindan bu yana bir canlilik yasanmig, 2005 yilmin ilk
ceyreginden itibaren de bire iki oraninda biiylime yasanmustir. 2006 yilinda insaati
devam eden konutlarin devreye girmesi ve mortgage sisteminin hayata ge¢meye
baslamasiyla birlikte sektordeki biiylime hizla gerceklesmektedir.

Seramik sektoriiniin en 6nemli kalemi olan SKM sektoriinde Diinya liretimi
2009 yili igin 8,46 milyar m*ye ulasmistir ve en biiyiik tiretici %42,28 payla, 3,6
milyar m? iiretim gerceklestiren Cin'dir. 1735 milyon m? olarak gerceklesen Diinya
SKM ithalatinda en biiyiik paya 124 milyon m? ile Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) sahiptir [11]. Diger 6nemli ithalat¢ir iilkeler Suudi Arabistan, Fransa,
Almanya ve Giiney Kore olarak siralanmaktadir [11,12].

Tiiketimde ilk sirayr Cin alirken, ikinci sirada Brezilya, liglincli sirada ise

Hindistan yer almaktadir. Tiirkiye ise 2009 yilindaki 138 milyon m? tiiketim degeri
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ile diinyada en fazla seramik karo tiiketen iilkeler siralamasinda 14. sirada yer
almaktadir [11].

Tirkiye SKM sektoriinde Avrupa’da 3., diinyada 4. biiyiik ihracatci
konumundadir [12]. Cin 584 milyon m? ihracati ile birinci, Italya 281 milyon m?
ihracat: ile ikinci, Ispanya 235 milyon m? ihracati ile iigiincii, Tiirkiye ise 67 milyon
m? ihracat1 ile dérdincii sirada yer almaktadir. Bu dort iilke diinya ihracatinin
%67,26’s1n1 gerceklestirmektedir. Tiirkiye nin 2009 yili diinya ihracatinda aldig1 pay1
ise %3.86°dir. 2009 yili ihracatinda Italya,Ispanya ve Tiirkiye'nin toplam ihracati

hemen hemen Cin'in tek basina ihracatina esittir [11].
2.6. Seramik Sektoriinde Enerji Tiiketimi

Pek ¢ok insaat malzemeleri alt sektorli enerji yogun proseslere sahiptir.
Tiirkiye’ nin enerjide disa bagimli olmasi (petroliin %90’a yakin bir kismi, dogalgazin
%97’si ve kullanilan kdmiiriin %20’si) ve enerji fiyatlar1 agisindan diinyadaki en
pahali enerjiyi kullanan iilkeler arasinda yer almasi, sektoriin maliyetlerini oldukga
artirmaktadir [2].

SKM  sektorii, tiretim prosesi igindeki pisirme ve kurutma islemlerinden
dolayi, olduk¢a yogun enerji tiiketen bir sektordiir. SKM sektoriinlin {liretim
maliyetleri i¢inde enerjinin payr diger sektdrlere oranla oldukca yiiksektir. SKM
sektoriinde enerji igin toplam maliyet i¢inde %30 gibi bir oran s6z konusudur ki
seramik sektoriinde enerji fiyatlar1 biiylik bir 6nem tagimaktadir.

SKM sektorii iki oOzelligi sebebiyle mevcut enerjinin daha verimli
kullanilmasini saglayacak en 6nemli sektorlerin baginda gelmektedir. Birincisi, SKM
iirtin olarak parcasi olduklar1 yapilarda enerji verimliliginin saglanmasinda 6nemli bir
rol oynar. Ikincisi, SKM sektdriiniin enerji yogun bir sektdr olmasi sebebiyle
sanayide enerji verimliliginin artirilmasi ile birim {iretim basina diisen enerji
kullaniminin 6nemli 6lgiide diigiiriilme potansiyeline sahiptir [2].

Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli olmasi ve birim {iretim basmna harcanan

birim enerji miktarlar1 (enerji yogunlugu) kiyaslandiginda kullanilan enerjinin bir¢ok
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ilke ortalamasinin altinda verimsiz kullanilmasi, kiiresel ekonomiden yiiksek pay
almaya calisan insaat malzemeleri sektorleri i¢in Onemli bir dezavantaja sebep
olmaktadir [1].

Tirkiye sanayisinde onemli bir pay1 enerji yogun sektorler almaktadir. Bu
sebeple, sanayi sektorii gergeklesen nihai enerji tiikketiminin %40°n1 ve birincil enerji
kaynagimiz olan toplam elektrik tiikketiminin %47’sini kullanmaktadir [1].

Insaat ve insaat malzemeleri alt sektdrleri, dogal kaynak tiiketimi, yiiksek
yakit ve elektrik tiiketimine bagl sera gazi salimi, insaat malzemesi liretimi, ingaatin
yapimi ve yapilarin yikimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar diistiniildiigiinde, ¢evre ve
iklim degisikligi iizerinde en fazla etkisi bulunan sektorler arasinda yer almaktadir.
SKM sektorii enerji yogun bir sektor olmasi sebebiyle, Kyoto Protokolii sonrasi
donemde en fazla risk altina giren sektorlerinde baginda gelmektedir. Sera gazi salim
hedefi belirlemeyen iilkelerden ithal edilecek tiriinlere karsi haksiz rekabeti 6nlemeye
yonelik AB’ye yapilacak ihracatlarda sinirda karbon esitleme vergilerinin gelmesiyle,
tireticiler i¢in ek maliyetlerin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilecektir [2].

Tiirkiye’de iiretilen SKM'yi global diizeyde farklilagtirabilmenin yolu g¢evre

dostu iiriin ve tiretim proseslerinden gegmektedir [2].
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3. ENERJI

Evrendeki yasamin kaynagi olan enerji, bir isi yapmak i¢in harcanan emegin
timidir. Yirimek, nefes almak, evimizi 1sitmak ya da ¢alismak enerji kullanimina
birer ornektir. Bu enerjiyi elde ettigimiz fosil yakitlarin uzun seneler boyunca
insanoglunun enerji ihtiyacina karsilik verdigi ve yakin gelecekte enerji arzindaki
Oonemlerini koruyacaklar1 kaginilmaz bir gercektir. Bu yakitlardan petroliin, tasima
sektoriindeki 6neminin en azindan 2050'lere kadar devam edecegi ongodriilmektedir.
Bu siirecte belli iilkelerin elinde veya kontroliinde bulunan petrol rezervlerine bir ¢ok
iilkenin bagimli olmasi, petrolii stratejik bir madde konumuna getirmistir. Cin ve
Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde petrol tiiketiminin hizla artmasi, petrol
fiyatlarim1 hizla yiikseltmis, bu durum gelismis ekonomileri olumsuz etkilemeye
baslamistir. Bu sonugtan pay ¢ikarmayi bilen gelismis tilkeler yeni enerji tiirleri
lizerine arayislarini hizlandirip, 06zellikle hidrojen ekonomisi {iizerine yapilacak
aragtirmalara biiyiik biitgeler ayirmaya baslamistir. Yeni ve temiz enerji kaynaklarina
yonelik arastirmalarin hizla devam ettigi giiniimiizde, konvansiyonel enerji kaynaklari
onemini korumakla birlikte, fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar ve tiikkenmekte
oldugu gercegi, bu kaynaklarin verimli ve dikkatli kullanilmas1 gerektigi gercegini
ortaya koymaktadir.

Biyo yakitlarin ya da komiirden elde edilecek sivi  yakitlarin  tagima
sektoriinde one ¢ikmalar i¢in teknolojik ve ekonomik acidan 6nemli ve uzun vadeli
gelismeler gerekmektedir. Ayni sekilde elektrik veya hibrid motorlu araglarin 6nemli
bir pazar payr almalar1 yakin bir gelecekte gerceklesecek gibi goziikkmemektedir.
Hidrojenin gelecegin enerji kaynagi olabilmesi igin de, hem hidrojen iretimi ve
depolanmast hem de hidrojen zenginlestirmede, hidrojenli yakit hiicrelerinde ve
hidrojenle beslenen icten yanmali motor teknolojilerinde ¢ok kapsamli gelismelerin
olmas1 gerekmektedir. Tim bunlarin yaninda yeni bir teknolojinin kullanilan
teknolojilerin yerine gegmesi ¢esitli ve uzun siirecleri gerektirmektedir. 2050'lerde

yeni yakitlar ve bunlar kullanabilecek motor sistemleri teknik ag¢idan hazir olsalar
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bile bunlarin var olan teknolojilerin yerini almalarinin yani toplumsal kabul
gormelerinin daha uzun siirecegi goz ardi edilemez bir gercektir [13].

Elektrik veya gii¢ tiretimi sektoriinde de durum aymdir. Elektrik
iiretiminde veya sanayi i¢in gerekli 1s1 veya buhar iiretiminde dogalgaz ve komiire
bagimliligin devam edecegi ortadadir. Yenilenebilir ve niikleer enerji sistemlerinin
giic talebine kapsamli bir sekilde cevap vermelerinin 21. yiizyilda da tam olarak
gerceklesmeyecegi tahmin edilmektedir. Icinde bulundugumuz yiizyilda, fosil
yakitlara bagimliligin siirecegini kabul edersek, onemli iki soruyla karsi karsiya
kalmaktayiz. Cevap vermemiz gereken birinci soru; "Fosil yakitlar1 nasil daha
temiz yakabiliriz?" sorusudur. Fosil yakitlarin enerjiye (1stya) c¢evrilmesi yanma
ile saglanirken, karbon atomu iceren yakitlar yandiginda ortaya c¢ikan karbonik gaz
saliniminin sebep oldugu kiiresel 1sinmanin diinyanin gelecegi igin kiiresel bir
tehlike yarattigini goz ardi edemeyiz. ikinci soru ise "Yeni ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelismelerine gereken zamani ayirirken elimizdeki fosil yakitlar
nasil en verimli sekilde kullanabiliriz?" sorusudur. Bu sorular, sebeplerinin ve
sonuglarinin tiim diinyayr ilgilendirdigi ve ¢oziimlerinin bir an 6nce bulunmasi
gerektigi sorulardir.

Giliniimiizde Tiirkiye yurtdisindan belli ve ekonomik olmayan sartlarda alinan,
kontroliiniin tamamen ihracatc1 iilkede oldugu dogalgaza bagiml bir iilkedir. Bir
tilkenin kendi kontroliinde olmayan bir enerji kaynagina bu kadar bagimli olmasinin
cesitli sebepleri ve sonuglart oldugu ortadadir. Ustelik Tiirkiye'nin dogalgaza
bagimliligi sadece yakit kaynagina bagimlilik degil ayn1 zamanda yakitt enerjiye
cevirecek teknolojiye de bagimliliktir. Dolayisiyla yapilan calismalarin ve ilgili
girisimlerin hem yakit bagimliligina hem de yakiti kullanma teknolojileri
bagimliligina, giinlimiiz i¢in kismi ¢ozliimler getirebilecek ve de gelecek i¢in daha
kapsamli ¢6ziimler olusturabilme potansiyeli olan ¢6ziimler olmasi gerekmektedir.

Dogalgaz rezervlerinin heniliz tam kontroliinii ve isletilmesi i¢in ilgili
girisimleri gerceklestiremeyen Tiirkiye, elindeki dogalgazi en verimli sekilde

kullanmak i¢in ¢oziimler iiretebilir. Cikarilmast zor olan petrol kuyularinda
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yapildigi gibi karbonik gaz pompalayarak dogalgaz iiretim verimliligi arttirilirken
aynt zamanda bu dogalgazi kullanan termik santralin saldigi karbonik gazin

depolanmasi i¢in de bir ¢dziim tiretilmis olur [13].

% 0 Ha %10 Ha %20 Ha

Sekil 3.1 Metan gazi ve hava On karigimlarmin  hidrojenle
zenginlestirilmesi sonucunda olugan alev yiiksekligi azalmasi

Ayrica elde edilen dogalgaz; bilinen teknolojiler ile hidrojene ¢evrilip yakit
pillerinde ya da hidrojen ile zenginlestirilerek kullanilabilir. Yeni arastirma
sonuglarindan goriilebilecegi gibi, dogalgaza belirli oranlarda hidrojen ilavesi
karisimin reaktivitesini ve 6nemli bir yanma parametresi olan alev yanma hizini
artirmakta ve dolayzsi ile alev boyunu azaltmaktadir [14,15].

Ithal edilen dogalgaza gelince; baskasinin malin1 bir tasima iicreti dahilinde
baskasina satmak, kolay ve katma deger getirmeyen bir ¢oziimdiir. Disaridan alinan
dogalgazin anlagsmalarla bagka iilkelere satilabilme hakki oldugu takdirde Tiirkiye'ye

giren dogalgazi bir sekilde zenginlestirdikten sonra, yani bir katma deger ekleyerek
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satmak da miimkiin olabilir. Bunun ilk akla gelen sekli yukarida da degindigimiz
hidrojenle zenginlestirme yaklagimidir [13].

Enerji kaynagi olarak komiirii degerlendirecek olursak, komiirde en biiyiik
sorun yanma sirasinda agiga c¢ikmaktadir. Igindeki safsizliklar1 azaltmak, baca
gazindaki kiikiirtdioksiti yakalamak miimkiin olmakla birlikte, geriye kalan
milyarlarca ton kiiliin yaninda, her yil ¢ikan milyarlarca ton CO, emisyonu bizi
komiir kullanirken diistindiirmelidir. Ciinkii bu bir sera gazidir ve aynmi sorun diger
fosil yakitlarda da karsimiza cikar.

Mevcut petrol rezervlerinin daha biiyiik bir kismin1 ¢ikartabilmek i¢in yeni ve
pahali teknikler kullanilmakta, yeni surfaktanlar gelistirilmektedir. Bir seyin
tasinmaya ve hatta bulunup ¢ikartilmaya deger olmasi i¢in, ya yiikce hafif ya da
hacimce kiiclik, ancak iki durumda da pahaca agir olmasi gerekmektedir. Komiir ve
petrol, birim hacim ya da birim agirhigi basina yiiksek enerji icermektedir ki kara,
deniz ya da tren yoluyla binlerce kilometre nakillerinde bile kullanilmaya deger
bulunmaktadir. Petroliin, sivi olmas1 nedeniyle, daha kolay bir tasima yolu olarak,
boru hatlarindan pompalanabilirligi petrolii 6n plana ¢ikarmaktadir.

Petroliin kuyu basi, yani yalnizca ¢ikarma maliyetini iceren piyasa degeri,
litresi basina ¢cogu kez 1 Dolar't bulmakta iken; tagimasi, rafinasyonu, dagitimindan
sonra, benzinin pompa basi fiyati bunun altinda kalmaktadir. Bunun bir probleme
dontismemesi, petroliin ayni1 zamanda 500'den fazla farkli {iriin iireten petrokimya
sanayinin temel hammaddesi olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzin bunlarin 'en
hafif'lerinden biri olup asil yiikksek kar marjlar1 diger petrol iriinlerindedir.
Dolayisiyla petrol, bir enerji kaynagi olmanin yaninda, degerli bir hammaddedir.

Bu yakitlar1 yavas tiikketmenin 6nemli bir yolu tasarruflu kullanmaktan
gecmektedir. Giinlimiizde fosil yakitlarin temiz ve verimli bir sekilde kullanilmalari
icin ¢esitli  yontemler {izerine calismalar yapilmaktadir. Giinlimiiz sartlarinda
konvansiyonel enerji kaynaklari ile yarigsabilecek diizeyde ekonomik olan ¢aligma ve
cabalarin benimsenmesi miimkiin olabilir. Her seyden oOnce bu ¢abalar

kolaylastiracak {ilke stratejisinin olusturulmas: ve bu stratejinin planlanmasinda
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bu konuda calisan bilim insanlarina danisilmasi uygun olacaktir. Ikinci olarak bu
stratejiyi miimkiin kilacak arastirma ve gelistirme altyapilarinin kurulmasi, ayni
sekilde bu ¢abalarin uzmanlarini tarafindan yapilmasi, kontrol edilmesi ve hayata

gecirilmesi gerekmektedir [13].

3.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, tiretim kalitesini ve miktarini diisiirmeden, ve sosyal refahi
engellemeden enerji maliyetlerinin en aza indirilmesi, daha az enerji kullanarak ayni
miktardaki isi ayn1 yasam standartlarinda gergeklestirebilmektir. Verimlilik, niteligi
ve niceligi distirmeden, en az girdiyle ise yarar en ¢ok ¢iktinin elde edilmesi
anlamma gelir. Enerji verimliligi, mevcut teknolojilerin iyilestirilmesi ya da yeni
teknolojilerin ~ kullanilmasiyla  tiiketilen  enerji  miktarinin  azaltilmasiyla
gerceklestirilebilir. Enerji verimliligi; daha verimli enerji kaynaklarinin kullaniminin
yani sira gelismis endiistriyel siiregler ve enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artiric
onlemlerle de gerceklestirilebilir. Bununla birlikte; enerji verimliligi her zaman
teknolojik doniisiimlerle ortaya konulan bir siire¢ degil ayn1 zamanda kamuoyunda
farkindalik olusmasini, kamusal diizenlemelerin yasama gecirilmesini, sektorel
donlistimii hizlandiran ve verimliligi tesvik eden yasal diizenlemelerin devreye
sokulmasin1 kapsayan uzun soluklu bir siirectir.

Enerji verimliligi, proseslerde biiyiik ve kiigiik 6lgekli doniistimleri zorunlu
kilarken ayn1 zamanda yeni i imkanlar1 yaratmaktadir. Diisiik karbon ekonomisine
gecis; hem yerel, hem ulusal, hem de kiiresel 6lcekte, yeni is imkanlari, yeni
endiistriler, yeni pazarlar ve daha verimli, daha iiretken ve daha yesil bir ekonomi i¢in
bir baslangi¢ noktasi olabilir. Tiirkiye nin enerji verimliligi ile ilgili atabilecegi bir¢cok
adim bulunmaktadir. Agir sanayiden ulasima, binalardan bireysel tiiketime kadar
genis bir alanda maliyet, etkin doniistimler ve yeni tasarimlar devreye sokularak
enerji tiiketimi %30 ile %80 arasinda azaltilabilir. Enerji verimliligi dnlemleri uzun
vadede, emisyonlarin yani sira pahali ve siirlt bir kaynak olan benzin ve dogalgaz

ithalatina bagimliligin 6niine gegilmesi i¢in 6ne ¢ikan bir segenektir.



31

3.1.1. iklim ve Gelecek

Bagta insan olmak {izere tiim canli organizmalar, i¢inde yasadiklart iklimi
degistirmektedirler ve {ilke yoOnetimlerinin bu sorunu ciddiye alarak cesitli
girisimlerde bulunmasi kagimilmazdir. Gliniimiiz enerji ihtiyacina paralel olarak artan
yakit kullanimi atmosfere son yiizyllda Onemli miktarlarda kiikiirtdioksit,
karbondioksit, metan ve nitrik oksit gibi gazlarin salinmasima sebep olmaktadir.
Bunlardan kiikiirtdioksit derisiminin yiikselmesi asit yagmurlarina yol a¢makta;
karbondioksit, metan ve nitrikoksit ise yeryiizline carpip yansidiktan sonra frekans
dagilimi degisen giines 1sinlarint sogurarak, uzay bosluguna geri donmelerine biiyiik
oranda engel olmaktadir. Karbondioksit gazinin atmosfere salinim hizi dogal
gevrimlerle yeryliziine geri donme hizindan ¢ok daha fazla oldugundan, atmosferde
karbondioksit derisimi her gegen giin artmaktadir. Havaya salinan karbondioksit
miktarinin artisina neden olan iki oOnemli kaynak canlilarin solunumu ve fosil
yakitlarin tiiketilmesidir. Diinya niifusunun hizli artisini durduracak ya da bu artisi
diizenleyecek bir ¢oziim yolu olmadigi igin, fosil yakitlarin tiiketimi {izerinde
yogunlasmak gerekmektedir. Fosil yakitlarin yanmasiyla salinan karbondioksit,
kiiresel 1stnmanin ana nedeni olarak goriilmektedir. Bugiin itibariyle havaya salinan
karbondioksit gazinin yaklagik iigte biri fosil yakitlarin yanmasi kaynaklidir. En
fazla salinan sera gazi olan karbondioksit icinde bulunan karbonun atom agirhig 12
gram, CO;’in molekiil agirligi 44 gram olduguna gore, yakilan her bir gram karbon,
atmosfere 3,667 gram karbondioksit salinmasi anlamina gelmektedir [16].

Gegen yiizyilda salinan gazlarin iklimin 1sinmasi1 yoniinde sebep oldugu artis
7 W/m? dir ve bu giinesin parlakligindaki %1 artisa esdegerdir. Sonug olarak da bu
artisin  yillik ortalama atmosfer sicakligini 0,75°C artirdig1 distiniilmektedir.
Diinyamizin gecirdigi son kii¢iik buzul doénemi ve simdiki iliman donem arasinda,
atmosferin ortalama sicakligi acisindan 5°C fark oldugu diisiiniildiiglinde bu sicaklik
artisina bir ¢care bulmanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii; her 1 derecelik artis,

kuzey ve giiney yarim kiirede iklim kusaklarma 160 km’lik yer degistirebilecek, 5
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derecelik artig ise kutuplardaki buz erimeleri sonucu, denizlerin 1 m’den daha fazla
yiikselmesine, pek ¢ok yerin sular altinda kalmasina, tarimsal kurakliga ve erozyona
neden olabilecektir. Bunun yaninda daha karamsar tabloyu diisiinecek olursak gegen
yiizyilin biriktirdigi 1sinma etkisi, heniiz timiiyle kendisini gostermis degildir. Ciinkii
okyanuslar ge¢ 1sinmakta ve iklim degisikligine katkilarin1 100 yil kadar gecikmeyle
gostermektedir [16].

3.2. Enerji ve Tiirkiye

Biiyiimek i¢in sanayilesmeye, sanayilesme ic¢in ucuz, temiz ayni zamanda
kesintisiz enerjiye, enerji icin ise finans, teknoloji ve insan kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Son 10 yila baktigimizda dis ticaret agigimizin yarisinin, yani 154
milyar USD’lik tutarin enerji ithalatindan kaynaklandigi goriilecektir. Tiirkiye
ekonomisinin mevcut kompozisyonu enerji ve emek yogun sektorlere dayanmaktadir;
fakat sarfedilen bu emege ve yiiksek maliyete karsilik halen iilkemizin ihracat
gelirinin 1/3’1 enerji ithalatina gitmektedir. Basta demir-celik, ¢cimento, tas toprak
isleme gibi enerji yogun ihracatgi sektorlerimizde enerji girdi maliyetleri rekabet
denkleminin en 6nemli degiskeni olmaya devam edecektir [1].

Enerji kaynaklarin cesitlendirilmesi, tiretim kapasitelerinin arttirilmasi, ucuz,
temiz, siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi Tiirkiye’nin temel ve dncelikli glindemini
olusturmalidir. Tiirkiye kiiresel enerji sorununa yerli teknolojilere ve yerli kaynaklara
yatirim yaparak ¢6ziim aramali, Diinya'nin sikistigr bu dar bogazdan en az kayipla
styrilmalidir.

Enerji yogunlugu, GSMH basina tiiketilen birincil enerji miktar1 i¢in tim
diinyada kullanilan bir gostergedir. Tiirkiye nin kisi basina enerji tiiketimi, OECD
ortalamasiin beste biri civarinda olmasina ragmen Tiirkiye’nin enerji yogunlugu,
OECD ortalamasmin iizerindedir. Bu durum enerji verimliligi ilkelerine dikkat
edilmedigini gdstermekle beraber ayni1 zamanda enerji yogun sektorler ile kalkinmaya

¢alismamizin sonuglarini da ortaya koymaktadir [1].
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Yerli enerji kaynaklarina sahip olmak son derece dnemli ve iilke zenginligini
arttiracak bir faktordiir. Ancak bugiin gelismis llkelerin biiylik bir boliimii enerji
ihtiyacin1 ithal etmektedir. Ornegin; Japonya enerji bakimindan en fakir iilkelerin
basinda geldigi halde biiylik bir ekonomidir. Japonya’da petrol %99,6, dogalgaz
%96,4 oranlarinda ithal edilmektedir. Petrol kaynaklarima uzak oldugu halde
Japonya’da 31 tane rafineri vardir. Petro-kimya endiistrisi Japonya’nin tiim sanayi
kollarm1 destekleyen ve iilkenin rekabetci giiclinii artiran bir tasarimla insaa
edilmistir. Petrole bu kadar yakin olan iilkemizde sadece 4 rafineri ve 2 petro-Kimya
tesisi kurulabilmis olmasi iilke performansimizi gostermektedir. Japonya diinya
genelinde kurulu 438 niikleer santralin 55’ine sahiptir. Yogun enerji gerektiren demir-
celik sektoriinde Japonya, Tiirkiye’nin yaklasik 5 kati; yaklasik 120 milyon ton gelik
tiretmektedir.  Ister Japonya ister Giiney Kore veya baska bir gelismis iilkeyi
inceledigimizde su gergek karsimiza ¢ikmaktadir. Ulusal sanayilesme politikalarini
destekleyen kamu-o6zel isbirligi ile yiiriiyen gii¢lii bir enerji sektorii vardir [1].

Diisiik karbon ekonomisi enerji ihtiyacini azaltmayacak, enerji kaynaklarinin
yapisini degistirecek ve sera gazi emisyon seviyesini diislirecek yaklagimlari igerir.
Doga ile savagsmadan gelismenin yollarini aramak insanlig1 yepyeni arag-gereglerle
tanigtiracaktir. Elbette; ¢elige, petro-kimya tiirevlerine, cama, seramige olan ihtiyaglar
devam edecektir. Tiirkiye mevcut endiistrilerinde sera gazi emisyonlarimi kiiresel
standartlara ¢gekmeye ¢alisirken bu endiistrilerin rekabetci gliciinii korumalidir.

Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin %40’ 1mnin sanayi, %32’sinin konutlar ,
%20’sinin de wulasim tarafindan gergeklestirildigi goz oniinde bulunduruldugunda,
verimlilik kaynakli ¢aligsmalarin 6ncelikle konut ve sanayi sektorlerinde baglatilmasi
onemli bir fayda saglayacaktir [2].

Tiirkiye Enerji Verimliligi Dernegi (ENVER) tarafindan hazirlanan Temmuz
2010 tarihli “Tiirkiye Enerji ve Enerji Verimliligi Caligmalar1 Raporu”nda Tiirkiye’de
alimacak Onlemlerle, binalarda %30, sanayide %20 oraninda enerji tasarrufu

potansiyeline sahip oldugumuz ortaya ¢ikmaktadir [1].
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4. HIDROJEN

Hizla artan niifus ve ilerleyen teknolojiye paralel olarak artan enerji talebi
karsisinda yerkiirenin fosil yakitlarina dayali enerji kaynaklarinin bir boliimiiniin
yaklasik bir insan Omriine esdeger bir siire i¢inde tiikenecek olmasi giiniimiiz bilim
insanlarii1 yeni arayiglar igine sokmaktadir. Yaklagik 30 yil sonra fosil yakit
tiiketiminin ikiye katlanacag1 ve buna paralel olarak oniimiizdeki 41,6 yilda petroliin,
60,3 yilda dogalgazin ve 133 yilda daha c¢ok rezervi bulunan komiiriin tiikenecegi
ongoriilmektedir. Daha iyimser bir yaklagimla Diinyamizin, ‘ekonomik rezerv’
olarak, simdiki tiiketim hizlariyla yaklasik 200 yil yetecek kadar 1 trilyon ton
komiirtiniin 80 y1l yetecek kadar 250-350 milyar ton (2-3 trilyon varil) petroliiniin ve
70-80 y1l yetecek kadar 150 trilyon m* dogalgazinin oldugu tahmin edilmektedir [16].
Bu tablo karsisinda insanlik enerji kaynaklarini daha verimli ve etkin kullanmanin
yollarimi bulmali, fosil kaynaklarinin hizla tiikenisini yavaslatmali dolayisiyla
kullanimn1 en aza indirmelidir.

Gilinlimiizde kiiresel enerji sektoriiniin yapisi, tim arz ve talepler tamamen
cevresel faktorlere bagli olarak sekillenmeye baslamistir. Siirdiiriilebilir enerji
kavraminda, giivenli, temiz ve siirekli kaynaklardan enerjinin ¢evre dostu teknolojiler
kullanilarak tretimi ve tiiketimi ile ilgili tiim sorunlar ele alinmakta ve bu
sorunlara  ¢oziimler aranmaktadir. Sirdiiriilebilir enerjiye ge¢isin bu yiizyilda
insanligin en 6nemli kazanimi olacagi orta ve kagmnilmazdir. Siirdirilebilir enerji
gelecegi kavraminda ele alinan ve ¢oziim Onerileri gelistirilmesi hedeflenen sorunlar
sOyle ozetlenebilir [19]:

(1) Diinya enerji gereksiniminin giivenli ve temiz kaynaklardan saglanmasi.

(i1) Enerji kaynaklarinin yeryiiziinde esit olmayan dagilimindan ileri gelen
jeopolitik anlagmazlik risklerinin azaltilmasi, bu anlasmazliklarin neden olabilecegi
catismalarin Onlenmesi.

(111) Tiim insanligin ¢cagdas enerji hizmetlerinden esit sekilde yararlanmasinin

saglanmasi. Diinya niifusunun dortte birinin henliz daha elektrik enerjisinden
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yararlanma olanagina sahip olmadig1r gozoniine alinirsa, bu konunun 6nemi daha
iyi anlagilacaktir.

(iv) Enerji iretiminde kullanilan kaynaklarin dogaya uyumlu olmasi,
enerji iiretim ve tiiketiminin g¢evre dostu teknolojiler kullanilarak saglanmasi [19].

Bu siirecte sadece belli iilkelerin elinde ya da kontroliinde bulunan petrol ve
dogalgaz rezervlerine bir ¢ok tilkenin bagimli olmasi, petrolii stratejik bir madde
konumuna getirmistir [17].

Enerji diinyanin 6nemli giindem maddesidir ve bu konumunu uzun yillar daha
stirdiirecek gibi goziikmektedir. Ciinkli insanligin refahi, enerjiyi iretebilme ve
kullanabilme yetenegi ile dogru orantilidir. Diinya enerji gereksinimi hizla artmakta
ve insanlik, artan enerji gereksinimini karsilarken diger dnemli yasamsal sorunlarla
ugrasmaktadir. Enerji ile ilgili tiim sorunlar1 ele alan ve c¢oziim Onerileri iireten
"siirdiiriilebilir ~ enerji yaklasimi" ile artan enerji gereksiniminin karsilanmasi
hedeflenmektedir.

Bildigimiz en kiigiik ve en basit atom olan hidrojen, Biiyiik Patlama’dan sonra
evren sogumaya baslarken ortaya ¢ikan ilk element olmustur. Dogadaki en basit
atom yapisina sahip hidrojen, evrende bulunan atomlarin yaklasik %90°1mi, fosil
yakitlarin da biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Hidrojen, diger atomlarla ve
ozellikle oksijenle elektron aligverisi sonucu kolaylikla kimyasal bag yaparak ortama
enerji verir. Bu bakimdan hidrojen dogada serbest halde bulunmaz. Giines ve diger
yildizlarin termoniikleer reaksiyonla vermis oldugu enerjinin yakiti da yine hidrojen
olup, hidrojen evrenin temel enerji kaynagidir [18].

Yerkiiremizde once komiir, daha sonra petrol ve dogal gaz yiizyillar boyu
sanayi ve tasima sektoriiniin gereksinimi olan enerjiyi saglayip, uygarligin lokomotifi
olmusglardir. Kiiresel iklim degisikliginin yan1 sira hava ve cevre kirliligi
problemlerine neden olan fosil yakitlar yerine ¢evre dostu, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi i¢in tiim diinyada ¢aligmalar hizla devam
etmektedir. Giiniimiiz teknolojileriyle gilines, riizgar gibi temiz kaynaklarin yaygin

kullanilmasini 6nleyen problemlerin baginda bunlarin kesikli ve diizensiz olmalari ile
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giinlimiiz icin pratik olarak tasitlarda yakit olarak kullanilamamasi gelmektedir.
Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin zaten sinirli rezerve sahip olmasi ve
yiiz milyonlarca yilda olusmus bu yakitlarin 150-200 sene gibi kisa bir siire ic¢inde
hizla tiiketilmesi diinyamizi c¢evre felaketleri ile karst karsiya birakmuastir.
Insanlarin  sahip olduklar1 konfor ve yasam standardindan vazgegmeleri miimkiin
olamayacagina gore, fosil yakitlar yerine yeni bir sentetik yakit bulunmasi
kaginilmazdir.

Ik defa 1776'da Henry Cavendish tarafindan izole edilen, 1784'te su buharini
kizdirilmis metal iizerinden gegirerek hidrojen ve oksijenine ayiran Antoine Laurent
de Lavoisier tarafindan isimlendirilen hidrojenin gelisim siirecine bakildiginda
calismalarin 200  yildir  siirdiigii goriilmektedir. Hidrojen, temiz, c¢evre
dostu,sonsuz, yenilenebilir, her yerde kullanilabilir, kolayca tasmabilir, yiiksek
kalori degeri ve diger enerjilere donilisiimiinde yliksek verime sahip bir kaynaktir.
Hidrojen, oksijen ile enerji vererek yanar ve suya doniisiir. Hidrojenin 141,9 MJ/kg
olan enerji igerigine karsilik, komirin 34,1 MJ/kg, benzinin 46,7 MJ/kg ve
dogalgazin 42,5 MJ/kg enerji igerigi bulunmaktadir. Buna gore, birim Kkiitle
basina enerji igerigi konvansiyonel rakiplerine gore ¢ok daha yiiksektir. Sadece enerji
yogunlugu ve hafifligi bile hidrojeni, petrolsiiz gelecegin yakiti ve enerji tasiyicisi
olarak bir adim 6ne c¢ikarmaktadir. Hidrojenin eldesi ve depolanmasi ekonomik
sistemlerle c¢oziildiiglinde, hidrojenin enerji tasiyicilifi konusunda elektrige bile
uistlinliik saglayacagi diistiniilmektedir [20].

Hidrojen giintimiizde kullanilan yakitlara gore birgok avantaja sahiptir.
Hidrojen bir yakit hiicresinde kullanildiginda, yiiksek verimle enerji elde edilirken,
attk olarak sadece saf su olusmaktadir. Hidrojen kaynagi olarak suyun
kullanilabilmesi hidrojenin en Onemli avantajlarindan biridir. Yapilan maliyet
hesaplarina gore hidrojen teknolojisi sistemlerini kullanmak, mevcut fosil yakit
sistemlerinden daha pahali olmakla birlikte yakin gelecekte artmaya devam edecek
petrol ve dogalgaz fiyatlar1 ile bu konudaki esitligin gelecek yillarda saglanacagi

ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin sosyal maliyeti olarak tarif edilen; kiiresel iklim
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degisikligi, hava kirliligi, maden kazalar1 vb. unsurlarin diinyaya yilda tahmini 5
trilyon dolar zarar1 oldugu hesaplanmistir. Bu sosyal maliyet; fosil yakit fiyatlarinin
tizerine konuldugunda, hidrojen bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Son birkag yil i¢indeki
gelismeler goz Oniine alindiginda, hidrojen kullanilan sistemlere gegisin beklenenden
daha erken olacagi ongoriilmektedir [20].

19. vyiizyll ortalarinda baslayan endiistri devriminden bu yana, Once
komiir daha sonra petrol ve dogalgaz gibi yer alt1 kaynaklari, yogun bir sekilde
insanoglunun enerji ihtiyacina hizmet ederek, her gegen giin artan bir hizla
tiilkenmektedir. Onceleri sonuglar1 cok dnemsenmeyen bu artis, cevre kirliliginin yan
sira, kiiresel iklim degisikligine sebep olmaktadir. Asil sorunsa tiim bu zararlarinin
yaninda fosil yakitlardan en ¢ok kullanilan petrol ve dogalgaz rezervlerinin sinirl
olmasi, 10-20 yil i¢inde iiretiminin maksimum degerine ulastiktan sonra azalmaya
baslayarak takip eden 50-60 yil gibi c¢ok kisa bir siirede tiikkenecek olmasidir.
Giiniimiiz enerji sorununu ¢ézmek i¢in kullanilacak hidrojen enerjisi ile; milyarlarca

y1l yetecek enerji devamli olarak iiretilebilecektir.

4.1. Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen elementini ilk olarak 16.yiizyilda Isvigreli kimyaci Paracelsus,
asitlerin bazi metaller iizerindeki etkisini arastirirken elde etmistir. 1766°da Ingiliz
kimyact Henry Cavendish ise hidrojenin 6biir yanici gazlardan ayri bir gaz oldugunu
belirlemis ve belirli miktardaki asitleri ve metalleri tepkimeye sokarak olusan
hidrojen miktarini ve yogunlugunu Ol¢miistiir. Hidrojenin yanmasiyla su olusumu
1776’da gozlenmis, hidrojen adi ise 1781°de Fransiz kimyaci Antoine-Laurent
Lavoisier tarafindan onerilmistir [21].

Periyodik tablonun basinda yer alan hidrojen elementi, yalnizca bir proton ve
bir elektrondan olusan en hafif elementtir. Normal sicaklik ve basing altinda zehirsiz,
kokusuz, tatsiz ve renksiz olan hidrojen gazi oksijenle birlestiginde canli hayati
icin en Onemli madde olan su elde edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup bu

fazda, yogunlugu havanin 1/14%, dogalgazin 1/9'u, sivi haldeki hidrojenin



38

yogunlugu ise benzinin ise 1/10'u kadardir. Sivi haline doniistiiriildiigiinde gaz
halindeki hacminin sadece 1/700'inii kaplamaktadir [22,18]. Atom numaras1 1'dir ve
atmosfer basincinda -253°C' ye sogutuldugunda sivi hale gecen hidrojen ortalama
olarak, fosil yakitlardan %26 daha verimlidir [23]. Ozgiil kiitlesi 0,071 g/cm®tiir. S1v1
hidrojenin tist 1s1l degeri 141,9 kJ/g; petroliin 3,2 katidir, alt 1511 degeri 120,7 MJ/kg
iken, ucak benzinin 1si1l degerinin kg basina yalnmiz 44 MJ oldugu goz Oniine
alindiginda, sivi hidrojenin uzay arastirmalarinda neden roket yakiti olarak
kullanildigini kolaylikla anlamak miimkiindiir [20].

Sivi hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10,2 MJ/m>tiir ve petroliin %
28't kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri sivi hidrojenle ayni olup,
dogal gazin 2,8 kati kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0,013 MJ/m* tiir ve
dogalgazin %32,5'1 kadardir. Metal hidridlerin kiitlesel enerji icerigi 2-10 MJ/Kg ile
stv1 hidrojene gore cok kiigiikken, hidridlerin hacimsel enerji igerigi 12,6-14,3 MJ/ m®
ile gaz ve s1v1 hidrojenden biiyiiktiir [24].

Birim hacim bagina 1s1l degeri diisiik olan hidrojen gazinin 1sil degeri,
metrekiip basina yaklasik 12 MJ olarak verilmektedir [20]. Evrendeki goriiniir
maddenin %90'1n1 olusturan hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olup toplam
kiitlenin dortte ticlinii olusturur, diger elementlerin de hidrojen c¢ekirdeklerinin
fiizyonuyla olustugu bilinmektedir [17].

Saf haliyle, olagan kosullar altinda iki atomlu bir gaz olusturmaktadir. Bu gaz,
havanin 1/14" kadar bir yogunluga sahip oldugu i¢in, kacak aninda yer seviyesinde
birikmemekte havada hizla yiikselip dagilmakta, yanmasi icin gerekli olan %4
konsantrasyonun altina ¢ok hizli diismektedir. Yani gazin kendisi kolayca yanici ve
hatta yliksek enerji yogunlugu nedeniyle patlayici olmakla beraber, sizint1 sonucu bir
yerde birikip kaza riskine yol agmasi ¢ok zordur [17].

Hidrojen birincil ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya da su gibi degisik
hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Yakit ve yakma iiriinlerinin
zehirliligi, diflizyon katsayisi, atesleme enerjisi, patlama enerjisi gibi faktorlere gore

belirlenen emniyet degerlendirmesi agisindan, hidrojen en gilivenilir yakitlardan
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biridir. Hidrojen sivi ve gaz seklinde ya da metal hidrit gibi bir ¢ok sekilde
depolanabilirken boru hatlar1 veya tankerler yardimiyla uzak mesafelere tasinabilir.
Hidrojen diger yakitlar g6z Oniine alindiginda daha ileri teknoloji igceren ve daha
masrafli  giivenlik sistem ve prosediirlerini gerektirse de diger yakitlardan daha
tehlikeli degildir. Hidrojen {iretilirken, tasinirken, depolanirken ve kullanilirken
herhangi bir kirletici liretmez veya cevreye herhangi bir zarar vermez. Hidrojenin
tilketilmesi sonucu son iriin olarak sadece su agiga c¢ikar, SOy, CO COy gibi
kimyasal olusumuna sebep olmaz. Hidrojenin yanmasi yiiksek sicaklikta
gerceklestiginde havadaki azot ve oksijenden NOy olusabilir fakat bu sorunla diger
yakitlarda da karsilagilmaktadir ve {istesinden gelinebilir.

Hidrojen, benzin, propan veya dogalgazdan daha hafiftir. Benzin veya dogal
gaz ile karsilastirlldiginda hidrojenin patlama yapmasi i¢in havada daha yiiksek
derisimde bulunmasi gerekir. Patlama i¢in yakit/hava orani hidrojen i¢in %13-
%18'dir ve bu oran dogalgazin sahip oldugu orandan 2 kat, benzinin sahip
oldugundan 12 kat biiyiliktlir. Yakitlar igerisinde hidrojen birim depolanan enerji
basina en diislik patlama enerjisine sahiptir. Birim hacim i¢in hidrojen ayn1 hacimdeki
benzin buharindan 22 kat daha az patlama enerjisine sahiptir. Temiz ve kokusuz
oldugu i¢in sizintis1 benzin veya diger yakitlara gére daha zor fark edilir ve yanan
hidrojenin alevini farketmek de oldukga zordur [25].

Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji
igerigine sahiptir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu
enerjiye sahiptir [18]. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir. Hidrojen kullanim
verimini, en ¢ok bulunan fosil yakit olan komiiriin diger yakit ve enerjilere
dontistiiriilerek ulastirmada kullanilmasi ile kiyaslayacak olursak; 1 ton komiiriin
benzine doniistiirmesi ile calisacak otobiisiin 708 km, elektrige doniistiiriilmesi ile
772 ve hidrojene doniistiiriilmesiyle 1030 km yol gidebilecegini gormekteyiz [26].

Hidrojenin yanmasi i¢in havada hacimce %4 - %75 arasinda olmas1 gerekir.
Bu aralik diger yakitlarda diisiiktiir. Ornegin dogalgaz i¢in %35,3 - %15 propan igin
%2,1 - %10 ve benzin i¢in %1 - %7,8'dir. Herhangi bir kagak aninda hidrojenin en
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disik tutusma st statik elektrikten kaynakli bir kivilcimla bile tutusan
benzininkinden 4 kat, propaninkinden 1,9 kat ve dogalgazinkinden de ¢ok az
biiyiiktiir [25,27].

Biitiin bu o6zelliklerinin yani sira hidrojen igeren prosesler biitiin olarak
diisiiniildigiinde; eldesi, depolanmasi, tasinmasi ve yakilmasi ile ilgili agilmasi
gereken bir dizi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Ornek olarak icten yanmali
motorlarda oksijenin hizli verilmesi halinde, atik {iriin olarak su buharinin yaninda,
nitrikoksitler gibi karsinojen sera gazlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Sadece su buhari
¢ikmasi isteniyorsa, yanma odasina oksijenin yavas verilmesi gerekmektedir. Bu
durumda ise prosesten elde edilen gii¢ azalmaktadir. Dolayisiyla, hidrojeni yiiksek
verimli yakit hiicrelerinde enerjiye doniistiirmek daha mantikli bir hidrojen enerji
sistemidir. Bu avantajin yaninda Oniimiize ¢ikan problem ise ilgili teknolojinin
ekonomik hale gelmesini beklemenin zaman alacagidir. Gliniimiiz teknolojisiyle igten
yanmalt motorlar ufak bir bedel karsiliginda hidrojenle zenginlestirilmis
konvansiyonel yakitlar1 yakmak miimkiindiir. Fakat halen, otomobil iireticileri yakiti
heniiz kolay ve ucuz olarak iiretilemeyen bir arabay: iiretmek, enerji firmalar1 da
kullanicis1 olmayan bir yakita giiniimiiz i¢in yatirnm yapmak istememektedir. Bu kisir
dongiiden kurtulmak i¢in de hidrojenin, hi¢ degilse fotovoltaikler ekonomik hale
gelinceye kadar fosil yakitlardan iiretilip, ayn1 zamanda yakit hiicreleri ekonomik hale
gelinceye kadar da icten yanmali motorlarda konvansiyonel yakitlarin
zenginlestirilmesinde kullanilmasi, otomobil yakiti olarak simdiden piyasaya

stiriilmesi gerekmektedir [17].

4.2. Hidrojen Uretimi

Hidrojenin iiretiminde c¢esitli yontemler bilinmektedir. Aslinda doga, en
onemli ve en verimli hidrojen {ireticisidir. Bitkiler, fotosentez yoluyla karbondioksit
ve suyu giines 15181 altinda biinyesindeki klorofiller yardimiyla 6nce hidrojen ve
oksijene doniistiirmekte, hidrojenden karbonhidratlari tiretirken oksijeni de diger

canlilarin solumasi i¢in atmosfere vermektedir. Tek hiicreli organizmalar ve
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bakteriler de normal sicakliklarda ¢esitli molekiiler stiregler yardimi ile hidrojen elde
etmektedirler. Bakterilerde bulunan bazi enzimler de karmasik elektronik yapilartyla
proton ve elektrondan hidrojen molekiiliiniin olusmasina aracilik etmektedirler.
Gelecegin enerji kaynagi olarak gosterilen hidrojen dogal bir yakit olmayip,
komiir, su, hava ve dogalgaz gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir
yakittir. Hidrojen ayni elektrik gibi ikincil bir enerji, yani enerji tastyicist olup,
birincil enerji kaynaklarindan {iretilmesi gerekmektedir. Hidrojenin basit ve saf
iretildigi yontemlerden biri suyun elektrolizi olmakla birlikte bu yontem, elektroliz
sirasinda gerceklesen kayiplar nedeniyle yiiksek maliyete sahiptir. Bu problemin
oniine gegmek icin kayiplari en aza indirecek uygun elektrot ve elektrolit ortamlari
lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Caligma ortami olarak yakit hiicrelerinde de oldugu
gibi potasyumhidroksit ve sodyumhidroksit ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Elektrolizde
kullanilacak elektrotlarin diigiik gerilim gostermesi gerekmektedir. Ancak ¢ozeltideki
korozif iyonlar metal yiizeyine isleyerek elektrotun korozyonuna neden olmaktadir.
Elektroliz yonteminde elektrot olarak kullanilacak metallerin ¢alisma ortamindaki
korozyon dayanimlar1 da olduk¢a 6nemlidir. Elektrotlarin dmriinii kisaltan ¢6zeltideki
korozif iyonlar aynm1 zamanda elektrotun geriliminin arttirmasina ve elektrolitin
kirlenmesine neden olacaktir. Hidrojenin temiz enerji kaynaklari ile sudan elde
edilmesi insanoglunun diinyadaki varligi boyunca kullanabilecegi, hayatina es siireli,
bir anlamda sonsuz bir enerji, hem de diinyanin kiiresel 1sinma basta olmak iizere tiim
cevre problemlerinden kurtulmasi anlamina gelmektedir. Hidrojene 21. yiizyilin degil
giines Omrii olarak ongoriilen 5 milyar yilin da yakit1 olacagi sOylenebilir. Ciinkii
dogadaki tiim enerjilerin kaynagi giines, giinesteki enerjinin kaynagi da hidrojendir
[28]. Giines enerjisi ile elektrolizi, elde edilen hidrojenin istenilen yere boru hatlar
veya depolanarak tasinmasi ve daha sonra oksijenle birleserek yakilmasi sonucunda
elde edilen enerjinin sézde attk maddesi sadece saf su veya su buharidir. Riizgar
ya da hidroelektrik tesislerinin iirettigi yiiksek enerjinin kullanilmayan atil kismu ile

hidrojen {iretilebilir. Dolayisiyla elektrik enerjisi hidrojen enerjisine doniigsmiis
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olacaktir. Niikleer enerji tesislerinin bir ¢iktis1 olan 1s1 enerjisi, elektroliz sicakligini
arttirmada kullanilarak, hidrojen {iretim verimliligini arttirabilir.

Gilinlimiizde hidrojen iiretiminin %48’1 dogal gazdan, %30’u ham petrolden,
%18’1 komiirden ve %4’ suyun elektroliz yolu ile ayristirilmasiyla iretilmektedir
[29].

4.2.1. Dogalgazin Buhar Reformasyonu

Hidrokarbonlarin (genellikle dogalgaz) buhar reformasyonu hidrojen iiretimi

icin en yaygin, ekonomik ve verimli yontemdir. YOntem basit¢e 3 ana adim igerir.

1-Gaz Uretim Sentezi CH, + H,0 - CO + 3H, (4.1)
2-Su-Gaz Degistirmesi cO0+ H,0 - CO,+ H, 4.2)
3-Gaz Aritmasi CO +3H, - CH, + H,0 4.3)

Reformasyon reaksiyonu dogalgaz veya fuel oil’in yanmasiyla olusan g¢ok
giiclii bir endotermik ve enerji saglayici reaksiyondur.Reaksiyon sicakligi genelde
700-925 °C arasindadir. Buhar reformasyon yontemi verimliligi enerji girisi ve
tiretilen hidrojen oranmi ile hesaplanir ki bu deger yaklasik olarak %65 ile %75

arasindadir [30].

4.2.2. Parcal Oksidasyon

Parcal1 oksidasyon hidrokarbonlar1 neft yagindan daha agir hale ¢evirmek icin
kullanilir. Bu islemde islem sicaklig1 yaklasik olarak 1150 °C ile 1350 °C arasindadir.
Genel olarak pargali oksidasyonun verimi buhar reformasyonundan diisiik olup %50

civarindadir [30].

4.2.3. Dogalgazin Termal Olarak Parcalanmasi

Dogalgazin termal ayrimi uzun yillardir degisik iriinler elde etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bir metan-hava alevi sicakligt 1400 °C’nin iizerine

¢ikarmak icin kullanilir. Yan iiriin (siyah karbon) iiretebildiginden dolay1 bu yontem



43

ekonomik olarak oldukca uygundur. Ayrica hidrokarbonlardan hidrojen iiretiminde
CO, emisyonu saglamayan tek yontem olmasi da onemlidir [30]. Enerji verimi
buharli metan reformasyonu igin %86'dir. Dogalgazin buhar reformasyonunun

maliyeti, komiir ya da su elektrolizi ile elde edilenden %33 daha ucuzdur.

4.2.4. Komiir Gazlastirilmasi

Komiir gazlastirilmas: isleminde toz haline getirilmis komiir atmosferik
basing altinda oksijen ve buhar ile hizlica pargalanarak oksidasyona ugratilir. Kémiir
gazlastirilmasi islemi 6zellikle kat1 yakit tasima gerekliligi ve biiylik miktardaki kiil
atigindan dolayr ¢ok detayli bir islem halini almaktadir. Komiiriin gazlastirilmast
isleminde ortamdaki kiikiirtiin uzaklastirilabilmesi bu yontemi bir adim One
cikarmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise komiir ucuz bir yakit olmasina karsin
komiir gazlastirma iglemi hidrojen elde etmek igin ucuz bir yontem degildir. Ortalama
olarak 6 kg komiirden 3,785 L benzine esdeger 1 kg hidrojen elde olunur [29]. Komiir
diinyanin rezervi en bol fosil yakitidir. Bilinen komiir yataklarinin glinlimiiz i¢in
omrii 200 yil olsa da, iyimser hesaplarla 400 yila kadar uzayabilecegi
ongoriilmektedir [29]. Bu yontem daha ¢ok zengin komiir rezervlerine sahip tilkelerde

kullanilir.

4.2.5. Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Biyokiitleden hidrojen bir pirolisis/gazlastirma islevi ile elde edilebilir.
Biyokiitle bir reaktor icinde yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda isleme alinir.
Islem sonunda hidrojen, metan, karbondioksit, karbonmonoksit ve nitrojen elde edilir.
Yiiksek saflikta hidrojen elde edilebilir. Tiim sistem biyokiitle hazirlama birimi ve
reaktor dizayni disinda komiir gazlastirma santraline ¢gok benzer. Ayrica biyokiitlenin
daha diisiik kalorifik degerinden dolayr komiir gazlastirma santralinden daha biiytik

bir alana kurulmuslardir [30].
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4.2.6. Elektroliz

Suyun dogru akim (DC) kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi
islemine elektroliz denmektedir. Su elektrolizinden hidrojen iiretimi 50 yili askin bir
siiredir bilinen basit bir altyapiya sahip olan ve hareketli pargasi olmayan bir
sistemdir. Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak bilinen elektroliz yonteminde
ilke olarak, bir elektroliz hiicresi i¢inde, genelde metal veya karbon plakalar olan iki
elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi
bulunmaktadir. DC kaynag1 bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi icinde,
pozitif elektrottan negatif elektrota dogru gergeklesmektedir. Olusan yiiklii
pargaciklardan hidrojen iyonu pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta
toplanir, oksijen ise negatif yiike sahip oldugundan pozitif elektrota dogru hareket
eder. Bunun sonucu olarak da, elektrolit igindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve
anottan ¢ikan oksijene ayrisacaktir. Su iyi bir iletken olmadig: icin elektrolitin igine
iletkenligi artirict olarak genelde potasyum hidroksit gibi bir madde eklenir.

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 volt
yeterlidir. Teorik olmayan kosullarda , elektroliz isleminde daha ytliksek gerilimlerde
kullanilir. Hidrojen {iretim hizi, devreden gegecek akim siddeti ile orantili
oldugundan, yiliksek akim yogunluklar1 gerekmektedir. Bundan dolay: pratikte suyun
ayristirilmasi i¢in her bir elektroliz hiicresi basina uygulanan gerilim 1,7'den fazladir
ve 2 volt olarak kabul edilir [21].

Kuramsal olarak, bir metrekiip oksijen igin 2,8 kW/h elektrik enerjisi yeterli
olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan elektrik enerjisi
miktart bir metrekiip hidrojen tiretimi i¢in 3,9 - 4,6 KW/h arasinda degismektedir.
Buna gore elektroliz isleminin verimi %70 dolayinda olmaktadir. Ancak, son yillarda
bu alanda yapilan c¢aligmalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90 verim elde
edilmistir.

Elektrolizde 2 su molekiilii, 4 pozitif yiikli hidrojen ve 2 negatif yiiklii oksijen

iyonuna ayrilirlar. Her bir oksijen iyonu bir hidrojen iyonu ile birleserek 2 hidroksit


http://www.bilgiustam.com/elektrik-enerjisinin-kullanim-alanlari/

45

iyonu olusturur. 2 hidrojen iyonu ise kalir ve her biri 2 hidrojen atomunu olugturmak

icin katotta 2 elektrona baglanirlar. Hidrojen ¢ift atomlu bir molekiil oldugu i¢in 2

hidrojen atomu 1 adet hidrojen molekiiliine dontistir. Elektrik suyun iletkenligini

arttirarak, iyonlarin anota dogru ¢ekilmesine izin verir ve 2 negatif hidroksit iyonu da

anota gider [31].

Bir elektrolizde, elektrik reaksiyonlarinin baslamasi igin gerekli olan

minimum potansiyele ayrisma gerilimi denir. Teorik ayrigma gerilimi anot ve katotun

denge haline kars1 gelen elektron potansiyelleri Nernst denklemi ile hesaplanarak

bulunabilir [21].

Vac = Vkatot — Vanot

Suyun elektroliz ile ayrigsma reaksiyonu; 2H,0 —» 2H + 20H~
denklemi g6z 6niine alindiginda;

Katotta hidrojen ¢ikis1:

2H* + 2e~ > H,

Anotta oksijen ¢ikist:

20H-—>1/20,+ H,0 + 2e~

Toplam reaksiyon:

2H* + 20H- - H, +1/2 0, + H,0

Suyun elektrolizinde ayrisma gerilimi sdyle hesaplanir;
Katot potansiyeli;

Viatot = Vac — 0,059/2 log (1077) 2

Anot Potansiyeli;

VATlOt = VAG - 0,059/2 log (1/10_7) 2

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Suyun teorik ayrisma gerilimi (4.4) bagintisina gore;
Vi = 0,413- (-0,814) =1,227 Volt olarak bulunur.

Bu deger suyun teorik ayrisma gerilimidir.Gergekte suyun ayrismast i¢in her
iki elektrotta olusan asir1 gerilimlerin de yenilmesi gerekir. Suyun gercek ayrigma

gerilimi 1,7 Volt’tan daha yiiksektir [21].
1 kmol e™ yiikii 96500.103 Coulumb’ dur [21]. (4.11)

Bir elektroliz devresinden gecen yiikk miktar1 Q (birimi Coulumb), ; I, akim
siddeti (birimi amper) ve ¢ zaman (birimi saniye) olarak alindiginda bagintisiyla
bulunur [21].

Q=1t (4.12)

Elektroliz isleminde V, ayrisma gerilimi (birimi Volt), / akim siddeti
(birimi amper) ve A4t (birimi saniye) siire olarak alindiginda yapilan elektrik isi

W, (birimi Joule) ise;
W, = V I At bagintisiyla bulunur [21]. (4.13)

Elektroliz isleminde kullanilacak enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilmesi temel ilkedir. Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken sistemlerdir. Paneller birden ¢ok fotovoltaik
hiicreden meydana gelir. Bu sistemlerde hidrojenin giines enerjisi ile tretimi iki
basamakli olarak gergeklestirilir. ilk basamakta, giines pilleri araciligiyla DC elde
edilir. Daha sonra ikinci basamak olarak bu akim ile suyun elektrolizi gergeklestirilir.
Burada giines pillerinin verimi ortalama %15, elektroliz hiicresi verimi %75 den daha
biiylik alinabilir. Diinyanin 2/3’niin sularla kapli oldugu ve her giin diinya iizerine
diisen gilines enerjisinin bir yilda kullanilan enerjiden daha biiyiikk oldugu

diisiiniildiiglinde, ortaya ¢ikan potansiyelin boyutu gelecek icin umut vericidir [32].
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4.2.7. Suyun Direk Termal Ayristrilmasi (Termoliz)

Su termal olarak 2000 K sicakliginin iizerinde ayrilabilir. Gazlarin karigim
tirtinii oldukg¢a yiiksek sicakliklardadir. Bu iglemin en biiylik problemi reaksiyonu
gerceklestirmek icin gerekli olan malzemelerin bu sicaklia dayanamamasidir.
Gelecekte gelisen teknoloji ile daha yiiksek sicakliklara dayanan malzemelerin

tiretilmesi bu yontemi yayginlastirabilir [30].

4.2.8. Termokimyasal Cevrimler

Hidrojenin termokimyasal {iretimi termoliz i¢in gereken sicakliktan daha
diistik sicakliklarla suyun kimyasal pargalanmasina izin verir.Bir ¢ok termokimyasal
cevrim mevcuttur ancak bunlardan sadece 20-30 kadar1 giiniimiizde hidrojen tiretimi
i¢cin kullanilabilir durumdadir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir;

- Siilfiirik Asit-Iyot Cevrimi

- Hibrid Siilfiirik Asit Cevrimi

- Hibrid Siilfiirik Asit-Hidrojen Bromiir Cevrimi

- Kalsiyum Bromiir-Iyot Oksit Cevrimi

Sicakliga bagl olarak degismekle beraber bu yontem ile oldukca yiiksek
(%40-%50) verim elde etmek miimkiindiir. Ancak kimyasallarin saldig toksik atiklar
ve yliksek sicakliklarda malzemelerde olusan korozyon problemi metodun

gelismesinin oniinde duran problemler arasinda yer almaktadir [30].

4.2.9. Fotoliz

Fotoliz sudan hidrojen elde etmek igin enerji kaynagi olarak giin 1181
kullanan  sistemdir ve fotobiyolojik sistemler, fotokimyasal ceviriciler veya
fotoelektrokimyasal hiicreler ile desteklenebilir [30]. Hidrojenin giines enerjisi
kullanilarak tretilmesi, hem c¢evre yoniinden hem de ekonomik yonden biiyiik bir

ustiinliik saglamaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenece8i gercegi gz
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Oniline alinarak son yillarda yapilan galismalar giines-hidrojen hibrit sistemleri
tizerinde yogunlagmustir.

Isil islemlerde, giines enerjisi Once 1siya g¢evrilir ve ya bu 1s1 enerjisinden
yararlanilir ya da mekaniksel veya elektriksel enerjiye doniistiiriiliir. Isik fotonlari
kullanilarak hidrojen elde etmek igin fotokimyasal sistemler, glines pili sistemleri

veya foto biyolojik sistemlerden biri kullanilir [32].
4.2.10. Fotoelektrokimyasal Sistemler

Bu yontemde suyun elektrolizi igin yliksek sicaklik ve elektrige gerek
duyulmadan, dogrudan giines enerjisinin morétesi (UV) bolgesi kullanilmaktadir.
Hidrojen iiretmek i¢in iki elektrokimyasal sistem kullanilir. Bunlardan birisi katalizor
olarak c¢oziinebilir metal bilesikleri kullanirken digeri yari iletken yiizeylerinden
faydalanir. Coziinebilir metal bilesiginin ¢oziilmesi sirasinda bilesik, giines enerjisini
sogurarak bir elektrik sarji olusturur ve su molekiillerinin par¢alanmasini saglar. Bu
yontem fotosentez olaymni taklit etmektedir. Diger yontemde ise yar1 iletken
elektrotlar bir fotokimyasal pil igersinde optik enerjiyi kimyasal enerjiye gevirirler.
Yart iletken yiizeyi iki amaca birden hizmet eder, bir taraftan gilines enerjisini
sogururken diger taraftan elektrot olarak caligir. Bu yontem, herhangi bir oynar parca
veya makine kullanim1 gerektirmediginden, diger yontemlere gore ucuzdur ve verimi

yiiksektir [32].

4.2.10.1. Fotobiyolojik Sistemler

Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in ekonomik ve dogayla uyumlu bir
tretim tekniginin gelistirilmesi gerekir. Bu nedenle biyolojik olarak hidrojen
tretimini gerceklestiren mikroorganizmalardan yararlanmak giindeme gelmistir.
Dogada bulunan anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve alglerin birgok tiirii,
metabolizmalariin geregi olarak hidrojen iiretmekte; ayrica kullanilan hammaddeler
ve olusan tiim iirlin ve yan iirlinler, biyolojik ¢evrimin bir pargasi oldugu igin

tiretim siireci dogaya zarar vermemektedir.
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Biyolojik hidrojen {iretiminin biiylik Olceklerlerde gerceklestirilmesinin
ontindeki 6nemli engeller, tiretim hizinin diisiik, maliyetin yliksek olmasi, bakteri
davraniginin ¢ogu zaman yeterli bir bigimde Ongoriillememesi dolayisiyla istikrarli
bir liretim performansinin saglanamamasi seklinde siralanabilir.

Fotosentetik organizmalar, giines enerjisini biitlin diinyada ¢ok biiyiik
miktarlarda depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturmaktadir. Normal
olarak fotosentetik sistemler karbondioksiti karbonhidratlara indirger, fakat dogrudan
hidrojen vermezler. Foto sentetik bakteriler, foto fermantasyon sonunda uygun
organik bilesikler ortama verildiginde ve oksijensiz ortamda biiyiitiildiiklerinde
hidrojen iiretebilmektedirler. Bugiline kadar hidrojen iiretebilen en verimli foto
biyolojik sistemlerin, yesil alg ve cyanor-bakteria gibi algler oldugu anlasilmistir.

Yesil alglerin havasiz ortamda hidrojen iirettigi saptanmis ve verimleri %10 olmustur

[32].

4.2.11. Bor Minerali ve Hidrojen Uretimi

Ulkemiz diinya bor rezervinin yaklasik %64’iine sahiptir. Bir ¢ok alanda
kullanilan ve {izerine en ¢ok arastirmanin yapildigi minerallerden biri olan bor
mineralinin 3 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir [30]:

- Hidrojen tastyicisi olarak kullanilabilir

- Hidrojenden daha iyi bir enerji hammaddesidir.

- Fiizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilir.

Bor iizerinde yapilan aragtirmalardan enerji elde etmek ic¢in kullanilan
hammaddeler saf su ve sodyum bor hidrittir. Sodyumborhidrit sodyumlu bor tuzunun
rafinasyonu sonucu elde edilen ve deterjan sanayinde de kullanilan bir {riindiir.
Gelistirilen bu teknoloji tasimaciligin yani sira taginabilir enerji saglayic piller icin
de uygulanabilir bir teknoloji olmustur.Yakit pillerinde sodyumborhidritin kullanimi1
fosil yakitlardan daha pahali olan ve eldesi, depolamasi, nakli zor olan hidrojenin de

dezavantajlarini ortadan kaldirmstir.
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NaBH,(s) + H,0 - 4H, + NaBO, (4.149)
Yukaridaki denkleme gore su icerisinde ¢oOziinen sodyum borhidrit, bir
karisim olarak depolanmakta, enerji liretmek i¢in hidrojene ihtiya¢ duydugunda bu
karisim igine tatbik edilen katalizor vasitasiyla kimyasal reaksiyon baslatilmaktadir.

Reaksiyon sonucunda gaz halinde hidrojen elde edilir [30].

4.3. Hidrojen Uretimi ile Tlgili Oneriler

Yakit olarak hidrojenin sudan, yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde edilen
elektrikle iiretilmesi en verimli yaklagimdir. Elektroliz i¢in elektrik gereksinimi fosil
yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer enerjiden, jeotermal enerjiden, giines,
rliizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde edilebilir.

Hidrojen {iretimi sirasinda tliketilen enerji miktar1 giiniimiiz i¢in bazi
endiselere sebep olmaktadir. Hidrojen iiretim esnasinda su ya da fosil yakitlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmast dogal kaynaklarin tiikenmesine,
buna karsin CO, iiretilmesine neden olurken; suyun elektroliz edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan enerjinin 6nemli bir kismi, yine fosil yakitlardan elde edilen elektrik

enerjisiyle saglanmaktadir.

4.4. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen, birim kiitle i¢in ¢ok yiiksek bir enerji yogunluguna sahip olmasina
karsin, bir gaz olarak, normal sartlarda hacim basina cok diisiik bir enerji
yogunluguna sahiptir. Bu nedenle, depolanip yiiksek basingta saklanmasi ya da
stvilagtirilmast gerekmektedir. Kullanim yerine ve ihtiyaca bagli olarak farkli tipte
depolama yontemlerine bagvurulmaktadir. Depolama sistemleri i¢in maliyet
gelecegin enerji seceneklerinden biri olan hidrojen gazinin kullanimi i¢in en kritik
faktordiir.

Bugiiniin depolama yontemleri pahalidir ve ¢esitli uygulamalarin gereksinim
gosterdigi performanslar1 karsilamamaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik

agirliga sahip tasinabilir depolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Normal sicaklik ve basing
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altinda hidrojen ¢ok diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Bu sebeple depolama
konusunda amag, agirlik ve hacimsel olarak depolama yogunlugu agisindan benzinle
karsilastirilabilir teknolojilerin gergeklestirilmesidir. Ekonomik ve pratik hidrojen
depolama sistemi; kapasiteye, depo malzemelerinin yapisal bilesenlerine, toplam
maliyet ve hidrojenin emniyetli kullanimi igin gerekli olan basing ve sicaklik
sartlarina baghdir.

Gilinlimiizde biiyiik miktarlarda enerji depolamak icin hala uygun bir yontem
bulunamamis olmasi, depolanabilirlik 06zelligi ile hidrojeni bir adim One
¢ikarmaktadir.  Giintimiizde  hidrojenin  depolanabilirliginden  yararlanilarak
hidroelektrik santrallerinin belirli yogunlukta siirekli calismasi sonucunda iiretilen
enerjinin ihtiya¢ fazlasi, suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde degerlendirilmekte

ve bu sekilde yiiksek miktarlarda enerji depolanabilmektedir.

4.4.1. Sikistirtlmis Gaz Olarak Depolama

En ¢ok bilinen yontem hidrojeni sikistirilmis gaz olarak basingh tanklarda
depolamaktir. Bu yontem, yer {stlindeki tiim hidrojen depolama yontemleri arasinda
en disiik maliyetli, en elverisli ve uygun olanidir. Depolama islemi oda sicaklifinda
yiiksek basinca dayanikli tanklarda yapilmakta, tankin agirhigina ve tankin tipine
bagl olarak agirlikca %1-7 hidrojen depolanmaktadir. Daha hafif, dayanikli ve
agirlikga daha fazla hidrojen depolayabilen tanklar iiretimi daha ileri teknolojiler
gerektirdiginden daha maliyetlidir. Dolayisiyla yontem biiyiikk miktarda hidrojen
depolama icin ekonomik degildir. Bu yontemde hidrojen gazinin sikistirilmasi igin

hidrojenin enerji iceriginin %20-%25’ine ihtiyag¢ vardir [33].

4.4.2. Karyojenik (Dondurulmus) Sivi Halde Depolama

Hidrojenin sivi olarak saklanmasi sistem olarak agirliktan biiylik tasarruf
saglarken, sivilastirmak igin biiyiik enerji ihtiyaci karsimiza ¢ikar. Bu enerji yaklasik
olarak hidrojenin tutugma enerjisinin %30 una yakin bir enerjidir [21]. Bu oran biiyiik

olsa bile, uzay araglar1 ve roketlerdeki sivilagtirma masraflar1 géz ardi edilmektedir.
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Hidrojenin sivilagtirilmast gaz hidrojenin  kompresorlerde yiiksek basingta
sikigtirtlmasi, sikistiritlmis  gazin  sivi nitrojen ile sogutulmasi ve tlirbinlerde
genisletilmesiyle olur. Sivilastirma islemi, gazin sivi hale gelene kadar sogutulmasi
ile gerceklestirilir ve istenilen sogutmay1 saglamak i¢in kompresorlere, 1s1
degistiricilere, tiirbin ve kisilma valfine ihtiyag duyulur [34]. Sivilagtirilmis hidrojen
benzinin sahip oldugu enerji yogunlugunun dortte birine sahiptir. Sivilastirilmis
hidrojeni depolayacak tanklarin ¢ok iyi yalitilmalari gerekir. Buna karsin tankin
etrafinda olusabilecek buzlanma, tankin ve yalitminin ¢iirimesine neden olabilir.
Hidrojen deposu yalitimlar1 genellikle pahali ve hassastir. Sivilastirilmis hidrojeni
depolayacak tankin oldukca kalin ve agir bir gévdesi olmas1 gerekmektedir. Hidrojen
kiigiik ve enerjik bir molekiil oldugu i¢in, onu ¢evreleyen ylizeylerin i¢inde ilerleme
egilimi gosterir. Bu durum da yine tankin zayiflamasina neden olan bir bagka
etkendir.

Yiiksek basing seviyesi hidrojen ekonomisinin Oniinde ki en biiyiik
engellerden biridir. Atmosfer basincinda ve 20 K’de, yalitilmig tankta depolanan
hidrojen siv1 sekilde oldugu i¢in, esdeger agirliktaki gazolinden 3 kat fazla enerji
igerir ve esdeger enerji igerdigi durumda da 2,7 kat fazla hacim gerektirir. Tank ve
yalitim dahil agirlikga %16 hidrojen depolanabilir. Sivi hidrojen, 900 bar basing
altindaki hidrojen gaziyla ayni 71 kg/m?® yogunluga sahiptir. Ancak sivi depolama,
gaz sikistirmaya gore daha diisiik basinglarla ¢alisildigi icin daha emniyetlidir. Diger
bir dezavantaj yalitima ragmen tanka 1sinin sizmasidir. Bu sizma sonucunda hidrojen
kaynar. Sivi hidrojen biiyiik tanklarda depolanmigsa giinliik %0,06’s1, kiigiik
tanklarda depolanmigsa gilinliik %3’i buharlasarak kaybolmaktadir. Bu oranin
azaltilmasi izolasyona ve tank basincina baghidir fakat basingli tanklarda da agirlik ve
boyut problemi karsimiza ¢ikmaktadir [33].

Hidrojenin basin¢gl gaz veya sivilastirilmis olarak tasinmasi esnasinda ciddi
emniyet sorunlar1 bulunmaktadir. Kisaca, gelecek uygulamalarda hidrojenin verimli
ve emniyetli bir sekilde depolanmasi, hidrojen ekonomisinin oniinde c¢oziilmesi

gereken onemli bir problemdir.
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4.4.3. Metal Hidrit Sistemi ile Depolama

Hidrojen metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidriir olarak
depolanabilir. Metal hidriirler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun, giivenilir ve az yer
kaplayan bir yontem olmasina karsin, agirliklar1 ciddi sorun olarak ortaya karsimiza
cikmaktadir. Metal hidrit sistemler basinca dayanikli bir tank, parcacik filtresi, metal
alasim, sogutma ve 1sitma diizeneklerinden meydana gelmektedir. Bu sistemlerde
hidrojenin geri kazanilmasi i¢in gereken sicaklik ¢ok yiiksektir ve de tim hidrit
sistemlerin doldurulmasi uzun zaman almaktadir. Ayrica bu malzemelerin disiik 1s1
iletim katsayilar1 ve olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi gerektigi i¢in iyi bir 1s1l
dizayna ihtiya¢ vardir. Kimyasal bir yontem olan metal hidrit depolama islemi,
hidrojenin kimyasal olarak metal, metaloid elementler ve alagimlara baglanmasi
seklinde gergeklesir. Metal hidritler, kafes yapisina sahip metal atomlariyla bu kafes
yapist i¢inde ara yerlerde tutulmus hidrojen atomlarindan olusmaktadir. Metal ve
hidrojen genellikle iki farkli form olusturur. Bu formlardan biri hidrojen depolamaya
miisait iken digeri tam dolu formdur. Doldurma asamasinda hidrojen tam dolu
yiizeyden gecerek depolamaya uygun yiizeyi olusturacak sekilde yayilir. Hidrojenin
metallerle yaptig1 kimyasal bag ve reaksiyon 1sis1 birlesimiyle olusan hidritler sadece
hidrojeni degil ayni zamanda 1s1y1 da depolarlar. Hidritlerin hem sabit hem de
hareketli teknik uygulamalarda kullanilabilmesi de bu 1s1 ve hidrojeni beraber
depolamasi sayesinde olmaktadir. Kullanim sirasinda ise 1sitma ile hidrojen salinir
[35].

Doldurma islemi:
M+ xH, — MH,, + 151 (4.15)
Bosaltma islemi:
MH,, + 151—> M + xH, (4.16)

Gaz hidrojenle reaksiyona girerek metal hidrit olusturabilen bir ¢cok element,

metal ve alasim bulunmaktadir [34]. Arastirma asamasinda olan uygulamalarda
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agirlikca %7 hidrojen depolanabilmektedir. Sikistirilmis gaz veya karyojenik sivi
depolamanin aksine metal hidritleri yeniden doldurulmada ¢ok az enerji gerektirir.
Ancak yakitin digariya salinimi i¢in enerji harcanir. Hidrojenin bir metal tarafindan
emilme ve saliverilme islemi hidrojenin basincina, metalin sicakligina ve hidrojenin

akis hizina baghdir.

4.4.4. Karbon Adsorpsiyon Teknigi ile Depolama

Bu teknik basing altindaki hidrojen gozenekli siiperaktif grafit yilizeyinde
depolanir. Mevcut sistem agirlikca %4 hidrojen depolar. Bu teknik sikistirilmis gaz
depolamaya benzer, ancak burada basinglandirilmis tank, grafit ile doldurulur.
Grafitler ek agirlik getirmesine ragmen ayni basingta ve tank boyutunda daha fazla

hidrojen depolamaya elverislidir [33].

4.4.5. Cam Mikrokiirelerde Depolama

Bu yontemde depo olarak caplar1 25-500 pm arasinda degisen ve ceper
kalinliklar1 yaklasik 1 um olan cam kiireler kullanilir. Hidrojen bu kiirelere yiiksek
basing ve sicaklik altinda depolanmaktadir. Bu mikro kiireler 200-400 °C’de hidrojen
gaz1 ile doldurulur. Yiiksek sicaklikta cam kiirenin kazandigi gecirgenlikle gaz
kiirelerin icine dolar. Cam kiire oda sicakligima sogutuldugunda ise, hidrojen
kiirelerin i¢ine hapsolur. Kullanilacagi zaman kiirelerin 1sitilmasi ya da kirilmasi ile

hidrojen tekrar elde edilir [33].

4.4.6 Yerinde Kismi Oksidasyon ile Depolama

Benzin veya dizel gibi geleneksel yakit kullanilan kismi oksidasyon siireci
dogrudan %30 hidrojen gazi ve %20 karbonmonoksit verir. Daha sonra
karbonmonoksit su buhari ile tepkimeye girerek yakit hiicresinde kullanima hazir

hidrojen ve karbondioksit gaz1 olusturur [33].
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4.4.7. Karbon Nano Tiipler ile Depolama

Karbon nano tiipler, iizerlerindeki mikroskobik gozeneklerde ve yapilari
icinde karbon depolayabilen tiiplerdir. Karbon atomlar1 ve gaz molekiilleri arasinda
olusan ¢ekim kuvveti nedeniyle gaz depolamaya en elverisli maddelerden biridir.
Nano tiiplerdeki absorbe islemi, karbon atomlarmin hidrojen molekiillerine
uyguladigi Van Der Waal’s kuvveti ile gergeklesmektedir. Yani kimyasal degil,
fiziksel bir olaydir [36]. Karbon nanotiipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline
donlismiis halidir. Caplar1 birkag nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde,
boylar1 ise mikron seviyesindedir. Karbonu sogurma ve serbest birakmada metal
hidritlere  benzerlikleri ile birlikte avantajlar1 depolayabildikleri hidrojen
miktarindadir [36]. Karbon nano tiipler kendi agirliklarin %4,2 ila %65’e kadarin
hidrojen olarak depolayabilmektedirler. Karbon nanotiiplerin hidrojen depolama
kapasiteleri nanotiipiin cinsine (tek duvarli, ¢ok duvarl), tiiplerin kapali veya agik
olmasina, tiip dlgiilerine (tiip ¢ap1 ve uzunlugu v.b) ve tiip ylizeylerinin aktifligine

bagl olarak degisiklik gostermektedir.

4.4.8. Magaralarda Depolama

Biitiin bu yontemlerin disinda, hidrojeni sikistirilmis gaz olarak depolamanin
en ucuz yollarindan birisi, dogalgaza benzer sekilde, yeraltinda, tiikenmis petrol veya
dogalgaz rezervuarlarinda depolamaktir. Hidrojen yeraltinda hem dogal, hem
sonradan yapilan magaralarda depolanabilmektedir .Depolanan hidrojenin yilda %1-
3’0 arasi, sizint1 nedeniyle kaybolmaktadir [37]. Hidrojenin yeraltinda depolanmasi

biiyiik miktarlardaki hidrojen i¢in en diisiik maliyetli depolama yontemidir.

4.5. Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen sikistirllmis gaz, sivi ya da metal hidritlerle kat1 halde tasinabilir.
Cift ceperli yalitilmig 25 m® hacmindeki tanklara konulan stvilagtirmis hidrojen,

karayolu ile yine benzer sekilde 130 m® hacminde tanklara konulan sivi hidrojen ise
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demiryolu ile tasinabilmektedir. En ucuz tagima yontemi, tasinacak hidrojenin
miktarina ve tagima yapilacak mesafeye bagli olarak degismektedir. Hidrojenin

tasinmasi karayolu, demiryolu, denizyolu ve boru hatlar1 ger¢eklesmektedir [38].

4.5.1. Sikistirtlmis Gaz Hidrojenin Tasinmasi

Sikistirilmis gaz hidrojen yiiksek basingli silindirler, tiip treylerler ve boru
hatlar1 kullanilarak tasinabilir. Hidrojen gaz halde tasinirken, tank kapasitelerini

maksimum kullanabilmek icin ¢ok yiiksek basinglarla sikistirilmalidir [38].

4.5.2. Siv1 Hidrojenin Tasinmasi

Stvi  hidrojen, yalitilmig tanklarla, buharlasmayr Onleyebilecek sekilde
taginabilir. Is1 transferini minimize edebilmek i¢in siv1 hidrojen tankinin dis yilizeyini
sogutmak amaciyla bazi tankerlerde sivi nitrojen 1s1 kalkanlari kullanilir [41]. Siv1
hidrojenin tasinmasinda ana problem 6zel izolasyon ihtiyaci ve sivi hidrojenin

pompalama ve sogutma kayiplaridir [38].

4.5.3. Metal Hidritlerin Tasinmasi

Hidrojen, metal hidrit tarafindan absorbe edildikten sonra metal hidrit ulasim
araglarindan kapasitesine uygun olan herhangi birine yiiklenerek taginir ve bos hidrit
konteyneri ile degistirilir ya da konvensiyonel tanker kullanilir. Metal hidritlerin
tasinmasinda maliyeti en ¢ok etkileyen bas faktor ilk yatirim maliyeti olarak metal
hidrit ve konteynerin maliyetidir. Bir kez doldurulduktan sonra hidrit konteynerleri
herhangi bir kargo gibi mesafe ve agirliga bagli olan maliyetlerle taginirlar [38].

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her
yere kolaylikla ve giivenli olarak taginabilmektedir. Fakat hidrojen ¢elikleri zayiflatip,
kirilganlastirdigl i¢in, bugilinkii dogalgaz dagitim sebekesinden oldugu gibi
yararlanilarak dagitilmasi miimkiin degildir. Hidrojen i¢in yapilabilecek 6zel dagitim

sebekelerinin ise ¢ok pahali sistemler olacagi ortadadir.
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Basingli hidrojenin, ¢elik tiipler i¢ine yerlestirerek taginmasi, bugiine kadar
gelistiren bir ¢cok deneme amagli hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem
olmustur. Burada goriilen en biiylik sorun gelik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli
bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47 kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik
sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet artmaktadir. Diger bir sorun ise,
hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur.

Hidrojen iletiminde diger bir alternatif ise, hidrojen ve karbondioksitin birlikte
kullanilarak, etanol ya da metanol gibi siv1 bir yakita doniistiiriilmesidir. Hidrojeni,
tiretildigi tesisten tasimak yerine, ayni tesiste diger sivi yakitlara doniistiirerek,
mevecut dagitim aginda tasinmasi ve kullanilmasi saglanabilir. Bdylece hidrojen
gazinin taginmasi ve depolanmasi ile ilgili zorluklar asilirken, karbondioksit gazinin
tilketilmesi ile ilgili endiistriyel bir alternatif yaratarak, sera gazlarinin azaltilmasi ile

ilgili 6nemli bir adim atilabilir.

4.5.4. Hidrojenin Tasima Sekillerinin Karsilastirmasi

Hidrojenin tasinmasinda sec¢imi etkileyecek ana faktdrler uygulamanin tiiri,
miktar1 ve iiretim yerinden son kullaniciya olan mesafedir [38].

Biiytik miktarlardaki hidrojen i¢in en ucuz tagima yontemi boru hatlariyla
tasimadir. Fakat deniz asir1 mesafeler s6z konusuysa en ucuz yontem sivi hidrojenin
tankerlerle tasinmasidir. Boru hattiyla tagimanin isletme maliyetleri ¢ok diisiik
olmasina ragmen ilk yatirim maliyeti ¢ok yiiksektir. Diger taraftan siv1 hidrojende ise
isletme maliyetleri yiiksek fakat ilk yatirim maliyetleri hidrojen miktar1 ve tagima
yapilacak mesafeye bagli olmak iizere daha dusiiktiir. Kiigiik miktarlardaki hidrojen
icin boru hatt1 ile tasima yatirimlar géz oniine alindiginda karli olmamaktadir. Bu
durumda en uygun yontem sikistirilmis gaz halde tasimadir. Sivi hidrojenle
kiyaslandiginda sikistirillmis gaz hidrojen eldesi i¢in gerekli enerji ve ilk yatirim
maliyeti daha diisliktlir. Bu ikisi arasindaki tercih tasinacak mesafeye bagli olarak

belirlenmelidir. Uzun mesafeler icin sivilastirmanin yiiksek enerji maliyeti
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karsilagilan en biiylik problemdir. Mesafe kisa ve miktar ¢ok kiigiik ise sikistirilmis
gaz hidrojen en uygun secimdir. Metal hidrit tasima maliyeti gaz ve sivi hidrojenin
arasinda kalmaktadir. Ik yatirrm maliyeti ¢ok yiiksek olmasmna karsin metal hidrit
sikigtirllmis gaz hidrojene kiyasla ¢ok daha fazla miktarlarda hidrojen tasima
kapasitesine sahip oldugundan tercih edilebilir [38].

Mesafe tasima maliyetleri agisindan en 6nemli faktordiir. Kisa mesafeler igin
boru hatlar1 ¢ok ekonomik olmaktadir. Boru hattinin ilk yatirnm maliyeti tanker ya
da tirlara yiiklenecek depolarin maliyetine yakin olmakta ve bunun disinda tasima ve
stvilagtirma gibi maliyetleri de bulunmamaktadir. Mesafe arttik¢ca boru hattinin ilk
yatirnm maliyeti hizli bir sekilde artmakta ve ekonomiklik tasinacak miktara bagl
kalmaktadir [38]. Mesafe sivi ve sikistirilmis gaz hidrojen arasinda bir Kkarar
parametresidir. Uzun mesafelerde ayn1 miktardaki gaz hidrojeni tasimak i¢in gereken
tasiyic1 ara¢ miktart sivi hidrojene gore ¢ok daha fazla olacaktir [40]. Yani uzun
mesafedeki gaz hidrojeni tasima maliyeti, sivilagtirma maliyetleri eklenmis sivi
hidrojeni tagima maliyetinden daha maliyetli bir hal alabilmektedir

Tasimada bir diger kistas enerjinin uzun mesafelere iletimidir.Hidrojeni iiretip
boru hatlartyla 1s1 ya da elektrik enerjisi ihtiyaci olan yere tagimak diisiik enerji
kayiplarindan dolay1 ucuz olmaktadir [39].

Hidrojen taginma yontemlerini tiim bu kosullara gore ele aldigimizda; uzun
mesafelere tagimada sivi hidrojen, biiyiik miktarlar ve uzun mesafelerde boru hatti, ,
kiiciik miktarlar ve kisa mesafelerde sikistirilmis gaz, biiyilk miktarlar ve kisa

mesafelerde tasimada metal hidritler kullanilmasi en uygun yontemlerdir.

4.5.5. Hidrojenin Tasmmasi ile Tlgili Oneriler

Hidrojen giivenli, temiz ve kullanimi1 diinyadaki canli yasamina es siireye
sahip bir yakit olup, lretiminde (yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanildiginda ve
bazi diger yontemlerle) tasinmasinda ve depolanmasinda cevreye hi¢ bir zarar
vermemektedir. Bugiin i¢in dezavantaj sayilabilecek tek nokta, heniiz yaygin

ticari kullanimi bulunmadig i¢in iiretim, tasima ve depolama maliyetlerinin yiliksek
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olusu ve bunlarn saglayacak teknolojiye gegisin yiiksek yatirimlar ve zaman
gerektirmesidir.

Gelecekte yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi, hidrojenden elde edilecektir.
Depolama sistemlerindeki gelismeler ise hidrojenin gelecekte; elektrik eldesinin
merkezi bir santrale bagli kalmadan mobil sistemlerde elde edilmesini saglayacak,
enerjiye istenilen her anda ulasabilme olanagi sunacaktir. Hidrojen depo kartuslart ve
yakit hiicreleri, portatif olarak elektrigi her yerde liretebilme ve tasiyabilme olanagi
yaratacaktir [20].

Glintimiizde hidrojen depolama ve tasima ortami olarak biiyilk bir Onem
kazanmigs olan sodyumborhidriir, 6zel bor kimyasallari iginde de Onemli bir
potansiyele sahiptir. Sodyumborhidriiriin benzer amaglh diger bilesiklere oranla daha
fazla hidrojen depolayabilmesi, yanici ve patlayicit olmamasi, kolay kontrol edilebilir
bir reaksiyon ile hidrojenini verebilmesi gibi Ozellikleri, yeni ve temiz enerji
politikalar1 ile birlikte degerlendirildiginde iilkemizin zengin bor kaynaklari i¢in
yaygin ve kalici bir tiiketim alani yaratabilecektir. Teknolojisini yenilemek ve
sanayisel iiretim siirecini hizlandirmak zorunda olan Tiirkiye, ilk on yilda
hidrojen enerjisine gecis i¢in biitiin yasal ve hukuki zeminleri hazirlamali ve bu
ikincil enerji kaynagint temin edecegi birincil sistemleri kurmalidir. Daha sonraki
asamada ise bu yakitin daha verimli depolanabilmesi ve tasinabilmesi ig¢in
alternatif olarak Onerilen hidriir {iretim sistemlerini gelistirmeli ve borlu yakit
cozeltilerini  piyasaya sunacak  teknolojiyi hazirlamalidir. Bu teknolojiler ise
elektrik enerjisine doniisiim i¢in gerekli yakit hiicre sistemleri ile entegre olmali ve
disa bagimliliktan kurtulmak i¢in, pahali bir yontem olan teknoloji transferi yerine

teknoloji tireten bir iilke olmalidir [20].
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4.6. Hidrojen Kullaniminda Giivenlik

Hidrojen zehirli bir gaz degildir. Kullanimindaki tehlike oksijen ve havayla
karistiginda ileri derecede tutusabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, renksiz
ve kokusuz olusu ve ¢ok soluk bir alevle yanmasi1 dolayisiyla varligi kolayca fark
edilemez.

Hidrojen-hava karisimlarinin patlama ve tutusma sinirlar1 benzinin ve metanin
hava karisimlarina nazaran daha genistir. Hidrojenin molekiiler agirligi, yogunlugu
(havanin 1/14 misli, metanin 2/3 misli) ve viskozitesi ¢ok disiiktir. En kiiciik
molekiil olmas1 nedeniyle depo ve boru malzemeleri i¢ine rahatlikla sizarak metalleri
kirilganlastirir; kolaylikla kacak yapabilir. Bu 6zelligi dolayisiyla, hidrojen kagagi
tutustugu takdirde yukartya dogru yiikselen dar bir alev olusturur, dolayisiyla ¢evreye
verebilecegi zarar diger gaz ve sivi yakitlara kiyasla ¢ok daha azdir.

Biiyiik ol¢ekte hidrojenin kullanildigi agik hava amonyak tesislerinde yangin
olaylart seyrek olup genellikle talimatlara yeterince uyulmamasindan
kaynaklanmaktadir. Petrokimya endiistrisinde yangimnlarin yaridan fazlasi belli
ekipman elemanlarindan (contalar, boru flanslari, vana aksami, esanjorler, atik 1s1
kazanlar1 gibi) gaz sizmasi sonucu ¢ikmaktadir. Sivi hidrojen uzun siiredir roket
yakiti olarak kullanildigindan giivenlikle ilgili deneyim ve bilgi birikimi olusmustur.

S1v1 hidrojenin depolama sicaklig1 ¢ok diisiiktiir. Tyi yalitilmamis kaplarda sivi
hidrojenle temas eden hava sivilasir ve hidrojene karisarak yangin tehlikesi olusturur.
S1v1 hidrojen dokiildiigiinde c¢evresindeki hava atmosferle denge halinde sivilasir,
yaklasik %50 oraninda hidrojen-oksijen karisimi olusur ve bir yangma veya
patlamaya neden olabilir. Viskozitesi ¢ok diisiik oldugundan hidrojen defolu
tanklardan ytiksek hizla sizabilir. Bu ylizden siv1 hidrojen, ¢ift cidar1 arasindaki hava
bosaltilip yerine perlit doldurularak yalitilmis saglam kaplarda depolanir. Uzun siire
depolanan hidrojen buharlasma kayiplari sonucu eksilir. Hacmi 10° m?
mertebesindeki hareketsiz depolardan giinde %0,03-0,05, hacmi 10-10° m?

diizeyindeki demiryolu ve karayolu tanklarindan giinde %0,3-0,5 hacmi 1 m®
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dolayinda olan hareket halindeki depolardan giinde %1-2 buharlasma kaybi oldugu
saptanmistir. Teknolojideki gelismelerle bu sorunlarin yakinda ¢6ziimlenmesi

beklenmektedir.

4.7. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Bugiin yakit se¢imindeki kriterler olarak; motor yakiti olma 6zelligi,
doniisebilirlik, ¢cok yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk,
emniyet ve maliyet acisindan yapilan degerlendirmelerin sonuglari, hidrojeni 6n plana
cikarmaktadir. Fosil yakitlarin kullanildigi her yerde hidrojen kullanilabilir. Yakitin
dontigebilirligi ya da cok yonlii kullanimi, yanma islemi disinda, diger enerji
doniisiimlerine uygunlugunu gdosterir. Hidrojen alevli yanmaya oldugu kadar katalitik
yanmaya, dogrudan buhar iiretimine, hidridlesme sayesinde kimyasal doniisiime ve
yakat pilleri ile elektro-kimyasal doniisiime uygun bir yakittir. Fosil yakitlarsa sadece
alevli yanma ile enerji verebilir . Alevli yanma hidrojeni igten yanmali motorlarda,
dizel motorlarda, gaz tiirbinlerinde, jet motorlarinda, roket motorlarinda, 1sitma ve
pisirmede kullanilabilir hale getirmektedir. Her tiirlii birincil enerji kaynaklar
yardimiyla tretilen hidrojen, giinlimiizde suni giibre sanayisi, bitkisel yag {iretimi,
petrokimya endiistrisi ve roket yakiti gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Hidrojen,
yakit pillerinde veya tasitlarda benzin ve mazot yerine ve bunlarla beraber, evlerde
kalorifer, firin ve sofbenlerde dogalgaz yerine ve dogalgazla beraber
kullanilabilmektedir.

Hidrojen {iiretiminin iigte ikisi amonyak elde edilmesinde kullanilir. Diinya
niifusu arttikca, artmak zorunda olan tarim, amonyuma duyulan talebi siirekli
biiyiitmektedir. Ikinci derecede dnemli kullanma alani petrol rafinasyonundaki
katalitik parcalama islemidir. Bu islem agir petrol kaynaklarini, yakit olarak
kullanilabilecek daha hafif tiirevlere doniistiirmek igin gerceklestirilir. Ugiincii derece
kullanildig1 alan metanol imalatidir. Bundan baska yaglarin doyurulmasinda kullanilir
ve margarin elde edilir. Plastik madde yapiminda, kaynak islerinde yakit olarak

hidrojen, zeplinlerin (balonlar, giidiimlii balonlar v.b.) sisirilmesinde kullanilirken,
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cabuk alev aldigindan, yerini helyum gazina birakmistir. Sildh sanayi glinlimiizde
hidrojeni, fiize yakit1 olarak kullanmaktadir. Gergekten de, sivi halde ¢ok yiiksek bir
enerjiye sahip olmasina karsilik az yer kaplar. Hidrojen bombasmin yapiminda da
kullanilan hidrojen giliniimiizde yakit pilleri formunda cep telefonlarindan ucaklara
kadar bir ¢ok yerde kullanilmaktadir.

Gliniimiizde daha ¢ok roket yakiti olarak kullanilmakta olan hidrojen ve
cesitli motor tasarimlart ile uyumlu olusu dolayisiyla ucaklarda da kullanilmaya
baslanmigtir. Kalkis esnasinda bir ugak motorunun ugak agirligini, yiikiinii ve
gidecegi yer icin ihtiya¢ duyulan yakiti kaldirmasi gerekmektedir. Hidrojen birim
agirlikta jet yakitina gore 2,5 kat daha fazla enerji igermektedir. Boylelikle jet yakith
bir ucaga kiyasla, kalkis agirhigr %25 eksilmekte ve yiik tagima mesafesi %30-35
artmaktadir. Hidrojen ugaklarda basingli gaz ya da karyojenik sivi olarak
kullanilmaktadir.

Kimyasal enerjiyi en verimli sekilde elektrik enerjisine doniistiiren yakat
pillerinin ¢aligma prensibinin temelleri, Sir William Grove tarafindan, 1839'da
atilmistir. 1932'de tlizerinde gelismeler saglanmis ve 1952 yilinda NASA tarafindan
uzay calismalarinda enerji kaynag: olarak kullanilan yakit pilleri, 19601 yillarda ilk
yakit hiicreli traktor yapimi ile kara ulagiminda kullanima sunulmus 1980'i yillarda
yakit hiicreli tren, 1990l yillarda yakit hiicreli denizalt1 ve ucak ile gelisim gdsteren
yakit pillerinin son yillarda kara araglarinda ve gii¢ santrallerinde kullanilmas1 yaygin
arastirma ve uygulama konusudur. Yakit pili sisteme disaridan saglanan yakit ve
elektrokimyasal reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan oksitleyicinin kimyasal
enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda kullanilabilir enerjiye ¢eviren gii¢ liretim
elemanidir. Yakit pillerinde elektroliz prosesi tersine g¢evrilerek, hidrojenle oksijen

elektro-kimyasal bir prosesle birlestirilir. Bunun sonucu elektrik, su ve 1s1 agiga ¢ikar.

2H, + 0, - 2H,0 + 2e +1s1 (4.17)
Teoride, elektroliz i¢in kullanilan ayni miktardaki enerji bu doniisiim ile

serbest birakilir. Pratikte ise, farkli kimyasal siirecler nedeniyle kayiplar meydana
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gelmektedir. Boylece elektrik giicii hidrojende depolanabilmektedir. Yakit pili ile
hidrojende depolanan elektrik giicli geri alinabilmektedir. Bir¢cok yakit pili hava ile
calisabildiginden oksijeni depolamaya gerek yoktur. Bir yakit pili, anot (negatif,
hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot), yiiklii parcaciklar: bir elektrottan
digerine tasiyan elektrolit ve reaksiyonlart hizlandirmaya yarayan katalizorlerden
olusur. Temel olarak anot kanadindan sisteme giren hidrojen burada katalizorler
yardimiyla proton (iyonize hidrojen, H+) ve elektron (e-) olarak ayrigir. Protonlar
elektrolit yardimiyla katota dogru yonlendirilir. Negatif yiikli elektronlarsa dis
devrede harekete zorlanir ve teller lizerinden negatif yiiklii anottan pozitif yiikli
katoda ¢ekilen elektronlar elektrik akimini olusturur. Oksijen ise sisteme katot
kanadindan girer ve burada devrini tamamlayan elektronlar ve anottan ¢ikip elektrolit
tizerinden gecerek gelen iyonize hidrojen atomlartyla birlesir. Dolayisiyla olusan son
tirtin sudur. Saf hidrojen yerine dizel, metanol ve kimyasal hidritler kullanan yakit
hiicreleri de vardir, fakat bunlar atik olarak suyun yani sira karbondioksit gibi baska
atiklar da olustururlar. Bu isleyiste 6zellikle elektrolit kilit bir rol oynar. Elektrolit
sadece protonlarin gegisine izin vermeli ve serbest elektron ya da diger maddelerin
gecisine engel olmalidir. Aksi halde kimyasal isleyis bozulabilir. Yakit pilleri
elektrolit tipine ve zara gore smiflandirilmaktadir. Kullanilan elektrolite gore pilde
meydana gelen reaksiyonlar, kullanilan elektrotlar, yakit pilinin ¢aligma sicakligi
ve kullanilan yakit degismektedir. Gilinlimiiz i¢in {izerine yogunlasilmis yakit
pilleri olarak Proton degisim membranli (PEM) veya kat1 polimer elektrolitli yakit
pili (SPEFC), Alkalin yakit pili (AFC), Fosforik asit yakit pili (PAFC), Erimis
karbonat yakit pili (MCFC), Kat1 oksit yakit pili (SOFC), Direkt metanol yakit pili
(DMFC) 6rnek gosterilebilir. Bunlardan en ¢ok kullanilant PEM tibi yakat pilidir.
Hidrojen—Oksijen (proton degisim membranli yakit hiicresi, PEM) tasarimini ele
alacak olursak, proton ileten bir polimer membran (elektrolit), anot ve katotu
birbirinden ayirir. Anot tarafinda, hidrojen, proton ve elektronlara ayrisir. Protonlar
membran lizerinden katoda dogru ilerlerken, elektronlar da, membranin elektriksel

olarak yalitkan olmasi nedeniyle harici bir devre iizerinden akar ve elektrik akimi
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olustururlar. Oksijen molekiilleri katot iizerinde elektron ve protonlarla reaksiyona
girerek su olusturur.

Yakit pilleri DC firetir ama eger gerekliyse bir dontistiiricti yardimiyla bu
akim kolaylikla alternatif akima (AC) doniistiiriilebilir. Bu sekilde tasarlanmis tek bir
yakit pili yaklagik 0,7 - 0,8 V iiretir. Pratik uygulamalarda yeterli voltaj1 tiretebilmek
icin yakit hiicreleri seri ve paralel baglanarak baglanabilirler. Seri devreler daha
yiiksek voltaj, paralel devreler daha yiiksek akim elde edilmesine olanak verir. Yakit
hiicresinin verimliligi devreden gecen akima baglidir. Genel olarak bakildiginda
akim arttikca verimlilik diger. Elektrige doniistiiriilemeyen enerji 1s1 olarak
kaybedilir. Verimliligi hesaplarken tiretimde, tasimada ve depolamadaki kayiplar da
g6z onilinde bulundurulmalidir.

Her ne kadar ¢aligma prensipleri ilk bakista benzer olsa da yakit hiicreleri
normal pillere gore daha ileri teknoloji iceren gii¢ kaynaklaridir. Normal pillerin
depoladiklar1 enerji kisithdir ve kimyasal reaksiyon tamamlandiktan sonra piller ya
atilir ya da yeniden sarj edilmeleri gerekir. Yakit hiicreleriyse disaridan yakit ve
oksijen saglandig1 siirece calismaya devam eder. Ayrica pillere gére daha uzun
omiirliidiir. Fazla hareketli parca icermemeleri (hareketli parcalar siirtiinme,
dolayisiyla hem aginmaya hem de verim kaybina yol agmaktadir) ve ayrica i¢lerinde
yanma olayinin ger¢eklesmemesi 6miirlerini ve verimliliklerini artirmaktadir. Sistem
sicaklik degisimlerine dayali olarak islemediginden verim, termodinamik yasalarla
sinirl degildir. Hareketli parganin yoklugu giirtiltii kirliligini ortadan kaldirir, bakim
masraflarii diisiiriir. Yakit pillerinin en 6nemli faydasiysa saf hidrojen kaynagi
kullanildig1 takdirde enerji iiretirken hicbir zehirli atig1 ortaya ¢ikarmamalaridir. Hava
ve g¢evre kirliliginin tehlikeli boyutlarda olmasi ve tretilen karbon dioksit gazinin
kontrol altina alinmasinin gerekliligi, bu tarz giic kaynaklarmin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Yakit hiicrelerinin kullanim1 hava kirliliginde ve petrol tiiketiminde
onemli azalma meydana getirecektir.

Hidrojen duyulan ilginin biiylik bir kismi, yakit hiicrelerinin otomobillerde

kullanilmast fikrinden kaynaklanmaktadir. Yakit hiicreleri, igten yanmali motorlara
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gore daha sessiz calisirlar, ¢ok daha yiliksek verimlilie ve teorik olarak sifir
emisyona (hidrojen {retimi sirasinda kullanilan yOntemler emisyona neden
olabilirler) sahiptirler.

Yakit pilleri ile yliksek verimde elektrik tretilebildigi icin bu pillerin
kullanim alanlart ¢ok genistir. Bunlar; ana yiik gii¢ tesisleri, elektrikli ve hibrid
araglar, sebeke dis1 giic kaynaklari, laptoplar, bilgisayarlar ve ev esyalari, ugak,
otomobil, otobiis, motosiklet, bisiklet gibi ulasim araglarinin yaninda forklift gibi is
makineleri ve denizaltilardir. Ulasimda, endiistride ve evlerde hidrojen kullanimi
aslinda sanildigi kadar yeni degildir. Diinyanin pek cok yerinde hala evlerde
kullanilmakta olan havagazi aslinda hidrojen, karbonmonoksit, metan ve ugucu
hidrokarbonlar gibi kalorili gazlardan ve az miktarda da karbondioksit ve azot gibi
kalorisiz gazlardan olusan bir karigimdir.

Uygun sekilde depolandigi takdirde hidrojen , ister sivi , ister gaz halde
bulunsun yakit olarak kullanilabilir. Otomobil f{ireticileri hidrojenle c¢alisan
otomobiller gelistirmislerdir. Hidrojen benzinden daha verimli yanar ve daha az
kirlilige yol acar. Benzin/hava karigimina optimum oranda hidrojen eklenmesiyle azot
oksit salinimi azaltilabilir. Tamamiyla hidrojen yakan bir motor sadece su ve az
miktarda azot oksit iiretecektir. Hidrojen daha yiiksek atesleme hizina , daha genis
atesleme simnirlarina, daha yiliksek patlama sicakligina sahiptir ve daha yiiksek
sicaklikta yanarken benzinden daha diisiik atesleme enerjisine ihtiya¢ duyar. Bu
hidrojenin daha hizli yandigi ama erken atesleme tehlikesi tasidigini gosterir.
Hidrojenin tasitlarda yakit olarak kullanilmasi i¢cin 6nemli avantajlari olsa da benzinin
yerini alabilmesi i¢in daha pek ¢ok arastirma ve gelistirmeye ihtiyag duyulmaktadir.

Hidrojen, siirekli iiretim yapamayan (giines, riizgar) ya da enerji tliketim
merkezlerinin ¢ok uzaginda insa edilen (hidroelektrik, jeotermal) enerji liretim
tesislerinde iretilen enerjinin tamaminin ya da o an i¢in kullanilmayan kisminin

depolanmasi i¢in kullanilabilir, yakit pilinde yakilarak enerji ihtiyaci karsilanabilir.
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4.7.1. Hidrojenin Motorlarda Kullanim

Gliniimiizde yakit seciminde 0l¢iit olarak alinan ulagim araglarina uygun yakit
olma ozelligi, ¢ok yonli kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk,
emniyet ve maliyet agisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen bir adim &ne
cikartmistir. Egzoz emisyon degerlerinin diisiik olmasi, petrole olan bagimliligi
azaltmasi hidrojenin avantajlarindan sadece birkacidir.

Hidrojeni otomobil yakiti olarak kullanmanin iki yolu bulunmaktadir.
Birincisi, i¢ten yanmali bir motorda havayla karistirarak yakmaktir. Bu yontem,
benzin-hava karisimindan biraz daha yiiksek (%23) verim saglar. Fakat verim hala,
Carnot verimiyle sinirhdir. Ikinci ydntemde ise, hidrojeni bir yakit hiicresinde
havadan alinan oksijenle elektrokimyasal olarak yakilmaktadir. Hidrojen Carnot
cevriminin smirlayict etkisi altinda kalmadan, yakit pillerinde elektrokimyasal
cevrimle direkt elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Bu durumda verim %50-60’lara,
yani termal ¢evrim veriminin iki katindan fazlasina c¢ikabilir. Giiniimiiz benzinli
otomobilleri, yaklasik olarak 400 km’de 24 kg benzin yakar. Ayni yol i¢in, i¢ten
yanmal1 hidrojen motorunda 8, yakit hiicreli otomobilde 4 kg hidrojene ihtiyag
duyulur. Hidrojenin 4 kg’1, oda kosullarinda 45 m? hacim kaplar. Celikten yapilma
yiiksek basing depolari, 300 atmosfer basinca dayanir ve normal olarak 200 atmosfere
kadar doldurulur. Bu basingta 4 kg hidrojen 225 litre hacim tutar: Bu hacim hala
bliytiktiir, tistelik deposu da oldukc¢a agirdir. Karbon elyafiyla desteklenmis kompozit
malzemeler 600 atmosfere kadar denenmis, diizenli kullanim igin 450 atmosfere
kadar doldurulmuslardir. Fakat hidrojen karbonla tepkimeye girer ve bu tanklarin
icini, ¢elik ya da aliminyum gibi bir metalle kaplamak gerekir. Bu durumda ve 450
atmosfer basincta, 4 kg hidrojen 600 mm ¢apinda bir kiireye sigdirilabilir. Ancak tank
fazla agir olacak ve dolu oldugu durumdaki agirligmin %4’ oraninda hidrojen
tastyacaktir. Ustelik, hidrojenin kabin icindeki 450 atmosferden disaridaki 1
atmosfere gecme zorunlulugu vardir ve bunca biiyiik bir fark, ara basing kontrol

sistemleri gerektirir. Dolayisiyla sistem daha da agirlasacaktir. Halbuki bir
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otomobilde yakit verimini artirmanin en etkin yoOntemi, ara¢ agirhigini diisiik
tutmaktir. Ayrica bu denli yiiksek basinghi tanklarin, basta doldurma ve tasima
sirasinda olmak iizere ciddi patlama riskleri bulundugundan, bazi iilkelerde
karayollarina ¢ikmalari yasaktir [42].

Hidrojenin igten yanmali motorlarda yakilmasi ve oksijenin hizli verilmesi
durumunda, atik iiriin olarak su buharina ek olarak, nitrik oksitler gibi karsinojen sera
gazlart da aciga ¢ikmaktadir. Eger yalnizca su buhari ¢ikmasi isteniyorsa, yanma
odasina oksijeni yavas vermek, yani havayir dikkatli pompalamak gerekmektedir.
Ama bu durumda da gii¢ azalacaktir. Dolayisiyla, %50-60’lara varan yiliksek verim
avantajindan yararlanabilmek i¢in, hidrojeni yakit hiicrelerinde yakmak en
mantiklisidir. Su an ilgili teknolojinin ekonomik hale gelmesini beklenirken, igten
yanmal1 motorlar ufak bir bedel karsiliginda hidrojen yakar hale getirlip, bu yakitin
kullanimini baglatmak miimkiindiir. [42].

Icten yanmali motorlarla galistirilan tasitlarm biiyiik bir kism1 benzin, mazot
ve Ipg gibi siv1 yakitlari kullanmaktadir. Bunlarin yaninda ¢ok kii¢iik bir oranda olsa
da propan, dogalgaz gibi yakitlarla da calisan tasitlar vardir. Biitan, propan ve
dogalgaz icin kullanilan miihendislik yaklagimlari hidrojen igin de uygulanabilir.
Ancak bugiliniin ara¢ istiindeki donanimlari, yakit-hava karisim oranlarindaki
farklilik sebebi ile ¢esitli modifiyeler olmaksizin dogrudan hidrojen sistemine
gecirilemez. Igten yanmali motorlarda hidrojeni kullanmanm bir diger yontemi de
motorlarin ¢ift yakith olarak calistirilmasidir. Cesitli modifikasyonlarla benzin ve
dizel motorlar ¢ift yakith olarak, yani yakit hidrojenle zenginlestirilerek
calistirilabilir. Bu, c¢evre kirliliginin azaltilmasma, petrol kaynaklarinin daha
ekonomik kullanilmasina yol agacak, fosil kokenli yakitlardan hidrojen enerjisine bir
gecis donemi olusturacaktir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olmasmna ragmen,
hidrojen-hava karigimlarinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 diigiiktiir.
Tutugsma araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karigim araliginda diizgiin

yanmasini saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlar: ise
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stokiyometrik orana daha yakin oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda
calistirilmak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda 6nemli miktarda azotoksit,
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbonlar olusur. Azotoksit yiiksek yanma
sicakliklar1 nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Aslinda
hidrojenin yanma {iriinii su buharidir. Hidrojen motorlari, maksimum yanma
sicakligini azaltacak bigimde fakir karigim ile ¢alistirilabilirler. Boylece daha az NOy
olusurken, HC ve CO emisyonlar1 olusmaz, sadece motorun yaglama yaZinin
yanmasi nedeni ile olusan HC’ler egzoz gazlar1 arasinda bulunabilir. Alev hizinin
yiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin olusmasini
saglayarak, 1s1l verimi arttirir. Genis tutugma aralig1 sayesinde, gaz kelebegine gerek
kalmadigindan, karigimin silindirlere kisilmadan gonderilmesi sonucu pompalama
kayiplar1 azaltilmis olur. Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile
yanabilmesi yakit tiikketimini azalttig1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicakligi
da azaltir. Yanma sonucu partikiil madde olusmadigindan bujiler kirlenmez. Alev
parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon esasli yakitlara gore radyasyon yolu ile olan
151 kaybin1 azaltacagindan daha yiiksek verim saglar. Hidrojenin alev hizinin yiiksek
olmasi, buji kivilctmindan sonra karisimin baska noktalardan tutusma (detenasyon)
thtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin arttirilmasini saglayacagindan
motorun giicii de artar .

Fakat tiim bu avantajlara ragmen; benzinli ve dizel motora gore daha verimli
olan yakit hiicreleri varken, hidrojenden alevli yanma ile enerji elde etmek pek
ekonomik olmamaktadir. Dolayis1 ile bugiin i¢in motorlara gore ¢ok pahali olan
yakit hiicrelerinin gelistirilmesi, daha mantikli bir yol olarak goriinmektedir.

Hidrojen icten yanmali motorlarda direk ya da mevcut yakitin
zenginlestirilmesinde kullanilmasinin dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet
etme sansini azaltmaktadir. Fakat gerceklestirilen ¢alismalar ile bu problemler
coziilerek, hidrojenin motor verimine ve hava kirliliginin azaltilmasina olan katkilari
goriilmistiir. Hidrojenin sikistirma orani yiiksek olan motorlarda kullanilmasi ile

sebep oldugu giic kayb1 azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma uygulanarak ilave giic
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saglanabilir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ve fakir karigim ile hidrojen motorunun
1s1l veriminde, benzinli motora gore artis saglanabilir. Fakir karigim ile alev tepmesi

onemli miktarda azaltilir.

4.7.2. Hidrojenin Motorlarda Yakilmasi ile ilgili isletim Problemleri

Hidrojen yakitli motorlarda yanma acisindan ortaya ¢ikan en énemli iki sorun,
geri tutusma ve erken atesleme olaylaridir. Yanma odasina gonderilen yakit hava
karisiminin silindire girmeden 6nce tutugmasi sonucunda motorun emme manifoldun
icinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tutugma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay
emme sistemi elemanlarini tahrip etmekte ve emniyet agisindan sorun
olusturmaktadir. Yanma odasina génderilen karisimin bujide kivileim ¢akmadan 6nce
sicak bolgeler tarafindan tutusturularak yanmayi istenilenden Once baslatmasi ise
erken tutugma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmasi
bu iki sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile
kiyaslandiginda hidrojenin tutusturulabilmesi i¢in daha diisiik iyonlagma enerjisine
ithtiya¢ duymasidir [43]. Dolayistyla hidrojen yakitli motorlarda buji kivileimindan
sonra atesleme sisteminde kalan artik enerji miktar1 daha fazla olur. Egzoz zamam
genisleme periyodundan sonra silindir i¢i basincinin atmosfer basincina yakin oldugu
durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivileim olusmasina sebep olur. Kivilcimin
olustugu nokta cevrimden cevrime farklilik gosterir. Eger buji kivilcimi emme
zamaninda olusursa geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji olusumunu 6nlemek i¢in
atesleme sistemi modifiye edilmelidir.

Yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karigtmin erken
ateslenmesine sebep olur. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmasi nedeniyle;
yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari, ¢ok fakir
karigimlarda yanma hizlarinin diisiik olmasi nedeni ile yanma siiresinin artmasi
sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi, motor yagindan gelen sicak partikiiller,
yanmay1 istenilenden Once baslatabilmektedir. Bu amagla yanma odasi sicakliginin

diisiirtilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in; karisimin bir miktar fakirlestirilmesi, egzoz
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gazlan resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina su piiskiirtiilmesi, siibap bindirmesi
stiresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi gibi
cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak karistma EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden ¢evrime olan farkliliklar
artiracak ve motorun diizenli ¢aligmasini onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama
efektif basingta diisecektir [43].

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlari
azaltilarak 1s1l verim iyilestirilir. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kiigiik
bir 6n yanma odast mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n
yanma odast i¢inde hidrojen enjektdrii ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol,
propan vs.) emme portlarindaki enjektorlerden piiskiirtiilerek silindirlere gonderilir.
Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi iginde yakilan hidrokarbon esash yakitlarin
cok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde yakilmasi saglanir. Bdylece 1sil
verim arttirilarak, azot oksit emisyonlar1 6nemli derecede azaltilir [44].

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanilmasinda karsilagilan bir diger
problem ise hidrojenin diziifyonudur. Hidrojen ¢ok kiigiik molekiil yapisina sahip
oldugundan motor cidarlarindan sizma yapabilir. Bu sizma hem verimde diisiis
hemde alev tepmesi gibi sorunlar tetikleyebilir. Hidrojenin molekiiller ¢ok kiiglik
oldugundan i¢in motor malzemesinde kullanilan alasimlarin igine difiize olur. Bu
islem sonucu alasimlar gevreklesir ve kirllgan bir hale gelir. Bu olaya hidrojen

gevrekligi denir.
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5. ONCEKI CALISMALAR

Calismalardan elde edilen genel sonuglara gore yakma sisteminde hidrojen;
1s1l verimi artirmakta, yakit tiikketimini, karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon
emisyonunu azaltmaktadir. Ancak bununla birlikte karisinim uygun bir sekilde
ayarlanmamasimnin NOy emisyonunu artirmasi, hidrojenin {iretim ve depolama
asamalarindaki zorluklar, hizli yayilim sonucu gerceklesen geri yanma, erken alev
alma agilmasi gereken zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Saravanan ve Nagarajan (2008), sabit bir dizel motor sisteminde havayi
hidrojenle  zenginlestirmenin motor performansina ve emisyonlara etkisini
incelemislerdir [45].

Gupta vd. (2009), hidrojen ilavesinin metan-hava karigimimin yanmasina
etkisini laboratuvar o6lgekli, 5,81 kW giiciindeki bir yanma hiicresinde sinirh
kosullarda bir dizi deneyle irdelemistir [46].

Schefer vd. (2002), zayif yanma kosullari altinda hidrojen ile zenginlestiren
metana hidrojenin etkilerini belirlemek i¢in 6n karisimli, girdap-stabilize alevli
yanmanin 6zelliklerini incelemistir. Alev kararliligi ve patlama haritalar1 ¢esitli yakat-
hava akis hizlarinda elde edilmis ve degerlendirilmistir [47].

Benedetto vd. (2008), stokiyometrik sartlarda hidrojenle zenginlestirilmis
metan / hava (yakit olarak hidrojen molar icerigin %10’unu olusturmaktadir.) ve saf
metan / hava karisimlariin patlama davraniglarini karsilastiran deneysel bir ¢alisma
sunmustur [48].

Fanhua vd. (2007), deneysel caligmalarinda kivileim ateslemeli bir dogal gaz
motorunda degisken bilesimli hidrojen/sikistirilmis dogalgaz (CNG) karisimlarinin
termik verime ve emisyona etkisini analiz etmistir. Hidrojenle zenginlestirmenin
yakma yetenegini arttirdigi yani ateslenme siiresini diisiirdligli, motorun yanma

verimliligini yiikselttigi 6ne siiriilmiistiir [49].
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Fanhua vd. (2010), ¢esitli hidrojen oranlarinda bir turbo sarjli, kivileim
ateslemeli dogalgaz motorunun gaz kelebegi tamamen agikken, performans ve
emisyon karakteristiklerine yakit karisim oranlarinin etkisini arastirmistir [50].

Fanhua vd. (2010), bir turbo dogalgaz motorunun performans ve emisyon
karakteristiklerini hacimsel olarak % 55 oraninda hidrojen ilave sartlarinda
arastirmistir. Deneysel veriler, farklt kivilcim zamanlamasi, hava fazlalik oran1 ve
manifold basinci dahil olmak iizere ¢esitli kosullarin varyasyonlar1 seklinde elde
edilmistir. Yiksek oranlarda hidrojen ilavesinin hissedilir bir sekilde yanma
limitlerini ve motorun yanma kabiliyetini yiikselttigi; yanma zamanini diisiiriirken
termal verimliligi arttirdigr goriilmiistiir. Yiksek hidrojen oranlarinda CO, CH4
emisyonu azaldig1 ve atesleme zamanini optimize edildiginde NOx emisyonlarinin da
kabul edilebilir seviyelerde oldugunu belirtilmistir [51].

Ji ve Wang (2009), yaptig1 calismada hidrojen ilavesinin benzinli motor
performansini arttirdigini 6ne stirmiistiir [52].

Miao vd. (2009), dogalgaz i¢ine hidrojen eklendiginde artan NO, emisyonuna
karsin yalin yanma kapasitesinin genisletilmesini, diisiik yiikkte motor performansinin
artirilmasini, ve yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin azaltilmasini arastirmistir.
Aragtirmalar sonucunda yanma ve alev hizinin, zenginlestirilen yakit orani arttikca
azaldigi (hidrojen oranimnin %80 oldugu durum harig), hidrojen orani arttik¢a arttig
bulgusuna ulasilmigtir [53].

Usta (2010), hidrojen ve hidrojen-metan (Hythane) karigiminin i¢ten yanmali
motorlarda kullanilmasini arastirmis, maksimum motor giiciinii, molce %100 hidrojen
oraninda 7,24 kW ve molce %20 hidrojen - %80 metan karisiminda ise 7,87 kW
olarak one siirmiistiir. Yalin olarak kullanilan hidrojenden elde edilen maksimum
giiciin, hidrojen-metan karisimindan %8 daha diisiik oldugu belirtilmistir. Biitiin
yiikleme degerlerinde %20 hidrojen - %80 metan karistminin saf hidrojenden daha
fazla gili¢ Uirettigi One stiriilmistiir. Bunun sebebi olarak metanin yiiksek 1s1l verimi ve
hidrojen metanin iyi karisim olusturmasi gosterilmistir. Maksimum moment molce

%100 hidrojen oraninda 36,38 Nm, molce %20 hidrojen - %80 metan karigiminda ise
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39.56 Nm olarak olgiilmiistiir. Hidrojenden elde edilen maksimum momentin de,
hidrojen-metan karigimindan elde edilen momentten %8 daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Atdlye tipi emisyon test iinitesinde, hidrojen i¢in CO, CO, ve HC
degerleri sifir olarak Olgiilmiistiir. %100 hidrojen ve %20 hidrojen - %80 metan
karigimi i¢in NOy degerlerinin de giiniimiiz benzinli motorlarindan oldukca diisiik
oldugu belirtilmistir. Hidrojen-metan karigim yakiti i¢in emisyon degerlerinin sadece
hidrojen yakitina gore nispeten daha yiiksek ancak yine gilinimiiz benzinli
motorlarindan daha diisiik oldugu o6ne sirilmiistir. Bu calismadan elde edilen
sonuclara gore, sadece hidrojen yakitli motorlarin performansindaki diigiigiin, talep
edilen giice oranla daha biiyiik giicte; dolayisiyla daha biiyiik silindir hacminde motor
secerek ve silindir i¢ine direkt piiskiirtme yontemiyle yiliksek basingta hidrojen
gondererek onlenebilecegi belirtilmistir. [54].

Yilmaz (2006), calismasinda model bir yakicida yakilan hidrojen-metan
karigimini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Yakittaki hidrojen igerigine bagl
olarak sicakligin arttigi, deneylerde elde edilen sicaklik degerlerinin ayni isletme
sartlar1 i¢in sayisal simiilasyonda elde edilen sicaklik degerlerine gore daha diisiik
seviyelerde oldugu belirtilmistir. Farkli miktarlarda hidrojen karisgimlar i¢in alev
bolgesinde farkliliklar belirlenmistir. Hidrojence zengin yakitta alev bolgesi daha kisa
ve daha genis olarak elde edilmis ve bu durum hem deneysel hem de sayisal
calismanin ortak sonucu olarak sunulmustur. Kompozit yakit karistmindaki hidrojen
igeriginin artmast ile CO emisyonun azaldig ve yiiksek alev sicakligina bagl olarak
NOx emisyonun arttig1 belirlenmistir. Deneylerde 6l¢iim yerlerinden alev bolgesinin
gozlemlenmesi ile daha yiiksek hidrojen igeren kompozit yakitta hizli ve ¢abuk
yanmaya bagli olarak alev boyunun kismen daha kisa oldugu tespit edilmistir. Saf
hidrojen yanmasinda CO emisyonu olusmadigi, hidrojen-metan karisimli kompozit
yakitin daha diisiik karbon icermesinden dolayr saf metan yanmasina gore daha az
CO ag18a gikardigr tespit edilmistir [55].

Murgak vd. (2006), ¢alismalarinda dizel motorda hidrojenin ek yakit olarak

kullaniminin motor performansina etkisini arastirmis ve tek silindirli, dort zamanli,
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hava sogutmali bir dizel motor iizerinde motorin ve motorin-hidrojen karisimlarini
yakit olarak kullanmislardir. Deneyler motorun tam gaz konumunda, farkli devirler
icin gergeklestirilmistir. Sonuglar her iki yakit i¢in de degerlendirildiginde hidrojen
ilaveli mazotun diisiik devirlerde motor moment ve giiciinde artisa yol agtig1 yiiksek
devirlerde ise verimde, motor moment ve giiciinde olumsuz sonuglar olusturdugu
belirtilmistir. Yapilacak c¢esitli modifikasyonlarla yiiksek devirlerde karsilasilan
vuruntu ve verim diismesinin 6niine gegilebilecegi 6ne siirtilmiistiir [56].

Masood vd. (2007), calismalarinda farkli oranlarda dizel - hidrojen
karisimlarinin emisyonlara ve performansa etkisini incelemislerdir. Hidrojen-dizel
orani %20-80 araliginda degisirken, hidrojen motora iki farkli metotla génderilmis ve
bu metotlar birbiriyle kiyaslanmistir. Birinci metotta hidrojen manifold girisinden
verilirken ikinci metotta ise hidrojen bir enjektor vasitasiyla yiiksek basingta yanma
odasma ulastirilmaktadir. Hidrojeni yanma odasina manifolt yoluyla ulastirmanin
termal verimde %19'luk bir kazang sagladig1 ortaya konmustur. Her iki yontemde de
hidrojen yiizdesinin artmasinin yanma hizinin artirdigi ve hidrojenin yanma odasina
enjektor vasitasi ile ulagsmasinin NOy olusumunu artirdigr belirtilmistir [57].

Kumar vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada dizel motora hidrojen havayla
karistirilarak ~ verilmis, yanma asamalar1 ve emisyonlart degerlendirilmistir.
Deneylerde %30 hidrojen oraninda, tutusma igin gereken siirenin azaldigi ve ayni
degerlerde basincin yiikseldigi gézlenmistir [58].

Saravanan vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada dizel bir motorda hidrojence
zenginlestirilmis hava kullanimmin performans ve emisyona etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Dizel motorda belli oranlarda hidrojence zenginlestirilmis
hava kullaniommin daha az emisyona sebep oldugu ve daha iyi bir performans
sagladigi belirtilmistir [59].

Mathur vd. (1991), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise geri tutusma, erken
atesleme, vuruntu ve yanma esnasinda hizli basing artis1 gibi dnceki ¢alismalarda da
tanimlanmis problemlere ¢oziim bulmak amaciyla yakit besleme teknikleri denemis

ve hidrojenin manifolda zamanli enjeksiyonla verilmesinin bu problemlerin ¢6ziimii
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icin en uygun yakit besleme yontemi oldugu ileri siirmiistiir. Tasarlanan enjeksiyon
sistemi  kullanilarak hidrojen yakithh i¢ten yanmali motorun performans
karakteristikleri degerlendirilmis ve motorun 1sil verimi, Ozgiil yakit tiiketimi ve
ortalama efektif basinci gibi performans parametreleri deneysel olarak tespit
edilmistir [60].

Ceper (2009), calismasinda hidrojen-dogalgaz karisiminin igten yanmali
motorlarda yakilmasini incelemis, Sayisal simiilasyonda en yiiksek sicaklik degerine
hidrojence zengin (%30 H; - %70 CH,) yakitta ulagilmistir. En diisiik sicaklik degeri
ise saf metan yanmasinda (%100 CHy,) tespit edilmistir. Yakittaki hidrojen igerigine
bagli olarak sicaklik degerinin arttigi belirlenmistir. Deneysel ¢alismada yapilan
gozlemlerde, yiiksek miktarda hidrojen iceren yakitta yanma isleminin daha kisa
siirede gerceklestigi belirlenmistir. Bunun nedeni olarak ise hidrojenin alev hizinin
yiksek olmasi ve yanmayi hizlandirmasi gosterilmistir. Dogalgaz hidrojen yakit
karisimindaki hidrojen ilavesinin artmasi ile CO, emisyonun arttigr ve HC emisyonun
azaldig1 belirlenmistir [61].

Kaplan (2008), hidrojen metan karigimi i¢in emisyon davraniglarini incelemis,
deneysel calismada en yiiksek sicaklik degerine hidrojence zengin %30 metan ve
%70 hidrojen igceren karisim yakitla ulasilmistir. Yakittaki hidrojen igerigine baglh
olarak sicaklik degerinin degistigi belirlenmistir. Deneyler siiresince 6lgiim
bolgelerinden yapilan gozlemlerde farkli miktarlarda hidrojen igeren karigim
yakitlarda alev bolgesinde farkliliklarin oldugu, hidrojence zengin yakitta alev
bolgesinin daha kisa ve daha genis oldugu, yanma isleminin daha kisa siirede
gerceklestigi  gozlemlenmistir. Kompozit yakit karisimindaki hidrojen igeriginin
artmast ile CO emisyonun azaldig1 ve yiiksek alev sicakligina bagli olarak NOy
emisyonun arttig1 tespit edilmistir. Mevcut dogalgaz briilorlerinde hacimsel olarak
%30 seviyelerinde hidrojen igeren karisim gaz yakit kullaniminin briilérde herhangi
modifikasyona gerek kalmadan kullaniminin miimkiin oldugu tespit edilmistir [62].

Giil (2006), yaptig1 deneysel calismada, icten yanmali motorlarin yapilacak

baz1 modifikasyonlarla hidrojenle galistirilabilecegini 6ne siirmiistiir. Fakat hidrojenin



76

yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in, dncelikle hidrojen iiretim maliyetleri diisiiriilmesi
gerektigine, arag¢ iizerinde depolama ve giivenlik Onlemleri gibi konularda
caligmalarin giliniimiiz i¢in yetersiz olduguna dikkat ¢gekmistir [63].

Gokeek (2008), calismasinda metan ve metan-hidrojen karisimi yakitlarin
kullanildig1 gaz tilirbinlerinde yanmanin ve NO olusumunun modellenmesini
gerceklestirmistir. Sayisal simiilasyonda maksimum NO emisyonu, %30 H, igeren
karisim yakitinin kullanildigi, 973 K tiirbin giris sicaklifi sartlarinda belirlenmistir.
Gaz tiirbininde kullanilan yakit ve yakit karisimlart igin, tiim tiirbin giris sicaklig
sartlarinda yapilan simiilasyonda, NO olusumunun sicakliga bagli oldugu ve tiirbin
giris sicakligmin artisiyla, NO emisyonunun arttig1 belirlenmistir. Saf metana eklenen
hidrojen miktarindaki artisla, belirlenen NO emisyonu seviyelerinde dikkate deger bir
artts olmadig1 tespit edilmistir [64].

Ozen (2006), yogusmali kombilerde hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz
kullaniminin enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda alt 1s1l degere gore verim %2143 bulunmustur. Bu verim, normal bir
kombiye gore sisteme saatte 0,408 TL kazandirdigi belirlenmistir. Sistemin genel
verimi ise %97,6 olarak elde edilmistir. Suyun elektrolizi i¢in harcanan elektrik isi,
bu islem sonucunda elde edilen hidrojenin alt 1s1l degerinden daha yiiksek bir degere
sahiptir. Harcanan elektrik isinin maliyeti gbz 6niine alindig1 zaman, sistem normal
bir kombiye gore saatte 0,876 TL zarar ettigi, sistemin kendi kendini amorti
etmesinin imkansiz oldugu belirlenmistir. Hidrojen takviyeli dogalgazin yogusmali
kombilerde yakit olarak kullanilmasinin yogusma suyunun elektrolizi i¢in harcanan
elektrik maliyetinin yliksek olmasi1 nedeniyle verimli olmadigini, sistemin verimli bir
sekilde kullanilmasinin elektroliz igin harcanan elektrik maliyetini azaltacak
teknolojilere bagli oldugunu, yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde edilecek
elektrigin, yogusma suyunun elektrolizinde kullanilmasinin hidrojen iiretim
maliyetini diigiirecegini One slirmiistiir. Ayrica hidrojen takviyeli dogalgazin yakit
pilinde yakilmasi, yanma iglemindeki tersinmezlikleri azaltacagindan sistem verimini

artiracagi belirtilmistir [65].



7

Saravanan vd. (2007), gergeklestirdikleri bir ¢alismada direk piiskiirtmeli bir
dizel motorda hidrojeni tutusturucu olarak emme manifolduna, dizel yakiti ise direk
olarak silindir i¢ine puskiirtmiislerdir. Elde edilen veriler 1s18inda, dizel motorlara
hidrojen ilavesinin termal verimi artirdigi ve emisyon degerlerini diisiirdiigii ortaya
konmustur [66].

Erman (2007), tez c¢alismasinda dizel motorda hidrojenin ek yakit olarak
kullanimini incelemistir. Calismada dizel motorun lirettigi enerjiden faydalanilarak,
elektroliz yontemiyle hidrojen iiretilmesi, iiretilen bu hidrojenin yanma odasina
gonderilmesiyle motorun giig, tork, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin duman,
NOy, HC ve CO parametrelerinin degisimlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.
Farkli miktarlardaki hidrojenin motorun performans ve emisyon degerlerine olan
etkilerini ve bu sistemin tasit lizerinde kullanilabilirliginin uygun olup olmadigini
degerlendirmistir [67].

Tunger (2009), yaptig1 ¢alismada hidrojenle zenginlestirilmis metan yakitinin
alev hizlariin ve emisyon degerlerinin kimyasal ve kinetik analizini
gerceklestirmistir.  Hidrojen zenginlestirmenin beklenildigi gibi alev hizlarni
arttirdig1 saptanmistir. Alev hizlarinin kolay hesaplanabilmesi icin ampirik bir
korelasyon gelistirilmis, hidrojen oraniin ve basincin alev hizlarina ve emisyonlara
etkisi incelenmistir. Artan basincin alev hizlarmi diisiirdiigli, buna karsilik ise
emisyonlari arttirdigi belirtilmistir. Artan hidrojen orani ile emisyonlarin ve alev
hizinin arttig1 ifade edilmistir [68].

Sahin (2009), tez ¢alismasinda biyodizel ile ¢alisan bir motora hidrojen ilave
edilmesinin motor performansina ve emisyonlara etkisini incelemistir. Bu ¢alismada
tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli biyodizel/hidrojen ¢ift yakiti ile
calisacak sekilde diizenlenmis dizel bir motorda sabit devirde hidrojen oraninin
performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonunda,
soya biyodizeline hidrojen eklenmesinin;  hidrokarbon, karbonmonoksit,

karbondioksit emisyonlarinda 6nemli 6l¢lide azalmalar meydana getirdigi, fren termik
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verimini artirdigr ve Ozgil yakit tiketimini diisiirdiigli, buna karsin azotoksit
emisyonlarinda bir miktar artiga sebep oldugu belirlenmistir [69].

Literatiirdeki ¢alismalarin  sonuglarina goére, hidrojen zenginlestirme
uygulamasinin yakma sisteminin 1s1l verimini arttirdigi ve yakat tiikketimini azalttigi
sonucuna varilmistir. Ayrica bu siireg karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon
emisyonlarini1 azaltabilir. Ancak yanlis karisim oranlarinda ve yiiksek sicaklikla artan
NOy emisyonlari, yiiksek maliyetli hidrojen iiretim ve depolama uygulamalari, geri
yanma ve erken atesleme gibi iistesinden gelinmesi gereken problemler hidrojenli
gelecekte asilmasi gereken sorunlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir [73;74;49].
Bununla birlikte hidrojen ile metan yanmas: {izerine ¢alismalarin sonucu olarak
hidrojenin metan yanma hizin arttirdigi sonucuna vartlmistir [50; 51].

Seramik sektoril tiiketilen enerjinin miktart gbz Oniine alindiginda, enerji
tasarruf potansiyeli yiiksek olan bir sektordiir. Hidrojenle zenginlestirme bu sektdrde
hem {iretim hem de tiiketim teknolojileri diga bagimli olan dogalgazin kullaniminda
tasarruf saglayacaktir. Ayrica diger enerji yogun sektorlerde hidrojenle
zenginlestirilen metanin kullanilmasi i¢in bir baslangic olabilir.

Yaptigi ¢alismada Apak (2007), dogal gaz kullanan bir seramik fabrikasinda
farkli prosesler igin enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Seramik firini i¢in
enerji verimi 43%, ekserji verimi ise %11 olarak bulmustur [70].

Utlu vd. (2011), bir endiistriyel kurutma firin i¢in termodinamik analizi ortaya

koymus, enerji verimini %35 ve ekserji verimini %16 olarak bulmustur [71].



79

6. TEZIN AMACI, ONEMIi, KAPSAMI

Hizla artan niifus ve ilerleyen teknolojiye paralel olarak artan enerji talebi
karsisinda yerkiirenin fosil yakitlarina dayali enerji kaynaklarinin bir boliimiiniin
yaklasik bir insan omriine esdeger bir siire i¢inde tiikenecek olmasi giinlimiiz bilim
insanlarini yeni arayislar i¢ine sokmaktadir.

Yaklagik 30 yil sonra fosil yakit tiiketiminin ikiye katlanacagi buna paralel
olarak oniimiizdeki 50 yil iginde petrol rezervlerinin, takip eden 40-50 yil i¢inde de
dogalgaz rezervlerinin tiikenecegi, daha bol bulunan komiir rezervlerinin ise en fazla
bir kag ylizy1l daha dayanacagi dngoriilmektedir.

Yapilan tiim bilimsel calismalar dogal ¢evreye zarar vermeyecek, teknolojik
gelismelere bagli olarak tiim uygulama alanlarindaki maksimum enerji ihtiyacina
cevap verecek olan, Onceki enerji kaynaklarinin dogaya verdigi kalici zararlar
ortadan kaldirmaya yardimeci olabilecek ideal bir enerji kaynagi zorunlulugu
konusunda birlesmektedir. Bu 0Ozellikleri tasiyan enerji kaynaklarindan biri de
hidrojendir. Hidrojen evrendeki maddenin %90’dan fazlasini olusturmaktadir. Suda
ve organik maddenin tiimiinde bulunmakta olup kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam
bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif elementtir.

Hidrojenle zenginlestirilmis yakma sistemleri yanma verimini arttirarak
harcanan yakit miktarinin azalmasimi saglamaktadir. Hidrojenle zenginlestirme
metanin alevlenme hizin1 ve yayilimini artirmaktadir. Bu artis, karisimdaki hidrojen
miktarina baglidir. Hidrojenle zenginlestirme, ileride saf hidrojen ekonomisine
geciste bir basamak olarak goriilmekte olup; son yillarda hidrojenin komiir gazi,
metan ya da dogalgaz gibi yakitlar1 zenginlestirmesi konularinda yapilan arastirmalar
hizla artmaktadir. Hidrojenin yakit olarak tek basina ya da farkli yakitlar
zenginlestirerek kullanimina yonelik bu arastirmalarin ¢ogu igten yanmali motorlarda
kullanimina yoneliktir.

Bu c¢alismada, dogalgazla galisan bir seramik firminin yakit sistemine

elektrolizle elde edilmis, giiniimiizde yakit olarak kullanimi siirekli olarak artan enerji



80

tagiyicist hidrojenin farkli SKM; 25x40 DK ve 40x40 YK iretiminde, farkli
oranlarda ve farkli enjeksiyon sartlarinda; ¢oklu noktadan (her yanma hiicresine ayr1
ayr1) ve tek noktadan (ana dogalgaz hattina dogrudan) ilavesinin verime ve dogalgaz
tilketimine etkisinin deneysel sonuglari ile degerlendirilmesi, termodinamik ve
ekonomik analizinin gergeklestirilmesi amaglanmistir.

Seramik sektoriinde hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz kullanan firinlarin
termodinamik ve ekonomik analizi iizerinde herhangi bir calisma ulasilabilen
literatiirde bulunamamistir. Bu durum bu calismanin ortaya cikmasinda biiyiik
motivasyon kaynagi olmustur.

Calismada, Usak ilinde faaliyet gosteren bir seramik fabrikasinda bulunan 102
briilér iceren tek katl bir seramik firminda hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz
yanma deneyleri gerceklestirilmis, birinci ve ikinci yasay1 kapsayan enerji ve ekserji
analizi ortaya konmus, “NPV” yoOntemi izlenerek sistem ekonomik agidan
degerlendirilmistir. Bu tezin kapsami, seramik {iiretiminin pisirme prosesi ile
sinirlandirilmis olup, hammadde hazirlama, sir hazirlama, presle sekillendirme,
Kurutma gibi diger prosesler kapsam disi tutulmustur. Calismada hidrojen ilavesinin
enerji ve ekserji verimleri lizerine etkileri incelenmis olup, ana hat ve ¢oklu nokta
enjeksiyon uygulamalar1 ve 40x40 YK ve 25x40 DK firetimi incelemeleri ile

sinirlandirilmastir.
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7. KURAMSAL ANALIZ

Enerji sistemlerindeki verimliligi ortaya c¢ikarmak ve siireci anlamak igin
termodinamik analiz gerceklestirilirken termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini
beraber incelemek ¢ok 6nemlidir. Bu boliimde enerji ve ekserji analizi ile ilgili
kuramsal bagintilar ile ekonomik analize yonelik NPV yontemi, hidrojenle
zenginlestirme sistemini kullanan bir seramik firminin termodinamik performansini

belirlemek i¢in sunulmaktadir.

7.1. Enerji Analizi

Firm igine giren ve ¢ikan malzemeler igin enerji oram1 " m" kiitlesel debi, C,
0zgiil 1s1 ve AT zaman olarak alindiginda sdyle tanimlanir [72];

Q= mC,AT (7.1)

"R," universal gaz sabiti olup degeri 8,314 kJ/kmolK dir. Herhangi bir
malzeme i¢in gaz sabiti ise “R,, " (kJ/kgK) olarak ele alindiginda;

R, =R,/M (7.2)
Burada M mol agirligi olup M = kg/ kmol' diir.

Seramik malzemeler i¢in entropi ve entalpi farki; “T,” atmosfer sicakligi, “T;”

1s1 transferi kaynak sicakligi olarak alindiginda sirasiyla asagida verilen denklemlerle
hesaplanabilir.

AS = 10C, In (Ty — Ty) (7.3)

Ah = 1Cy(T; — To) (7.4)
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7.2 Ekserji Analizi

Giiniimiizde bir¢ok tersinmez sanayi proseslerinin enerji verimlerinin
hesaplanmasinda termodinamik analizin kullanimi1 biiyiik oranda arttirilmistir. Bu
gelisme; arastirmacilar1 kullanilabilirlik, ikinci yasa (ekserji) analizi gibi kavramlara
yoneltmistir.

Gliniimiizde enerjinin miktar1 yaninda, kalitesinin de 6énem kazandigi, baska
bir deyisle, ekserjinin de enerji kadar Onemsendigi proses analizleri 6n plana
cikmaktadir. Ekserji; referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir sistem, madde veya
enerji akistyla iiretilebilecek maksimum miktardaki is olarak tanimlanir. Enerjiden
farkli olarak, ekserji; ideal veya tersinir prosesler disinda korunum yasasina uymaz.
Ekserji daha ¢ok, gergek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir. Bir proses
boyunca ekserji tiiketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan
entropi ile orantilidir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligiyle ilgilidir. Bu kanun, bir
hal degisimi sirasinda enerjinin hesabi i¢in kullanilir. Termodinamigin ikinci kanunu
ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Bir hal degisimi sirasinda enerjinin mevcut
niteliginin azalmasi, entropi liretimi, i yapma imkanmin degerlendirilememesi bu
yasanin kapsamina girer dolayisiyla termodinamigin ikinci kanunu, sistemlerin
optimizasyonu i¢in daha detayli sonuglar ortaya koymaktadir.

Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerjisiyle is yapabilme
kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir. Bir sistemden miimkiin olan en yiiksek isi
elde edebilmek igin, sistemin sabit olan ilk halinden, hal degisimi sonunda,
sistemin o6lii hale gelmesi gereklidir. Olii hal, sistemin cevresiyle termodinamik
acidan denge durumunu ifade eder ve sistemden bu halde elde edilebilecek is sifirdir.
Dolayisiyla, bir sistem, ¢evre ile tersinir bir hal degisimi sonucu termodinamik
dengeye (6li hale) getirildiginde elde edilebilecek is miktari, o sistem igin ekserji

degerine karsilik gelmektedir. Bu tanim, sistemin termodinamik yasalara karsi
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gelmeden yapabilecegi maksimum isi belirler. Dolayisiyla ikinci yasa verimi,
stirecin, tersinir hal degisimine ne kadar yakin oldugunu belirleyen bir kriterdir.

Ekserji analizi sayesinde enerji kaynaklari kullaniminin ¢evreye olan
etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesi saglanmis olur. Enerji kaynaklarmin daha
verimli kullanilmasma yonelik gergeklestirilen ekserji analizleri ile kayiplarin
nerelerden kaynaklandigi, ne tiir kayiplar oldugu ve biiyiikliikleri ortaya ¢ikarilir. Bu
sayede mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltmanin, daha verimli enerji sistemleri
tasarlamanin miimkiin olup olmadigi ortaya ¢ikarilmis olur.

Bu boliimde hidrojenle zenginlestirme sisteminin termodinamigin ikinci

yasasina gore analizinin kuramsal temelleri sunulmustur.

7.2.1. Fiziksel Ekserji Analizi

Seramik  firmina giren maddeler ic¢in  spesifik  fiziksel ekserji
"epp" ile ifade edilmis olup, asagida verilen formiillerle hesaplanabilir [70; 75; 76].
Spesifik fiziksel ekserji;

Farkli sicaklik ve sabit basing altinda bir kati, siv1 ve gaz igin ;

€pn = (h —ho) — Ty (s — 50) (7.5)
Farkl1 sicaklik ve farkli basing altinda gazlar i¢in ;

epn = (h—ho) =T (s —sp) + mToR, In(P/Py) (7.6)
Farkli sicaklik ve basing altindaki kat1 ve sivilar igin ;

epn = ((h = ho) = To(s — sp)) + (mV (P — Py)) (7.7)
Sabit sicaklik ve farkli basing altindaki gazlar igin ;

epn = mToR, In(P/Py) (7.8)
Sabit sicaklik ve farkli basing altindaki kat1 ve sivilar igin ;

epn = mV (P — Py) (7.9)

seklinde hesaplanabilir.
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Buradaki h entalpi, s entropi, Vézgiil hacim (m® kg), T, cevre sicakligi (K),
P (bar) ve P, (bar) sirasiyla sistem ve ¢evre basinglaridir.

Is1 transferi ile gerceklesen ekserji "E," ise soyle ifade edilmektedir:

E,=0Q (- (T/Ty) (7.10)
"To" atmosfer sicakligimi, "T;" 1ise 1s1 transferi kaynak sicakligini

gostermektedir

7.2.2. Kimyasal Ekserji Analizi

Referans madde tiirii r, prosese "T," standart sicakliginda ve "P," standart
basincinda girer, izotermal olarak genisler ve prosesten "T,," standart sicakliginda ve
referans ¢evre modelindeki x,,-P,, kismi basinci ile ¢ikar. Bu proseste kimyasal
ekserji [76;77];

ed, = —R Ty In (x,,) (7.11)

Referans madde tiirlerinden olusan bir gaz karisimmin kimyasal ekserji
hesabi, yine ayni temelde yapilir. Karigimdaki "r" gazi prosese "T," standart
sicaklikta ve karisimdaki "x, P," kismi basincinda girer ve "T," standart sicaklikta ve
referans ¢evre modelindeki "x,,-P," kismi basincinda ¢ikar. Bu durumda, referans

madde tiirii olan gazlardan olusan gaz karigimiin kimyasal ekserji degeri, gazlarin

kimyasal ekserji degerlerinin toplami olur ve ;
ecn = 2 xr e + RTy Y x, Inx, (7.12)

seklinde verilir.

Kat1 maddeler i¢in spesifik kimyasal ekserji ise ;
ed, = =R Toln x, , (7.13)

olarak tanimlanir. Buradaki x,, ise referans maddenin mol kesridir.
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7.2.3. Diger Ekserjetik Parametreler

Sistemlerde tersinmezlik diger bir deyisle ekserji yikimi asagidaki gibi tarif
edilebilir [72]:

Exdest = Exin - Exout (7.14)
Termal bir sistemin entropi iiretimi ise ;
Sgen = Exdest/TO (7.15)

seklinde verilebilir.

Enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla asagidaki esitlikler ile hesaplanir:
n = (Qout/Qin) (7.16)
N = (Exout/Exin) (7-17)

7.3. Ekonomik Analiz

NPV, mihendislik sistemlerinin ekonomik analizi i¢in gelistirilen
yontemlerden biridir. NPV metodu ile herhangi bir projenin 6mrii boyunca
maloldugu tiim yillik sermaye harcamalar1 ve tasarruflarinin bugilinkii degerini
hesaplamak miimkiindiir.

NPV sistem i¢in tim giincel degerlerin toplamidir. Maliyetler negatif ve
tasarruflar pozitif olarak gosterilir; eger sistem, beklenilen tarihler arasinda pozitife
geciyorsa uygulamaya gegcirilebilir, negatifse ise terk edilir.

NPV; "a " NPV faktorii, "B" kazang, p periyot, C maliyet, i indirim orani

olarak alindiginda asagidaki formiillere gore hesaplanir.

NPV = Z?:l(B - C)l a; (718)

a= 1
T (40P

(7.19)
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8. SISTEM TANITIMI ve DENEY TASARIMI

Bu ¢alismada, dogalgaz kullanan bir seramik firininda iiretilen farkli SKM
icin farkli oranlarda ve farkli enjeksiyon kosullarinda (tek noktadan ana hatta, ¢cok
noktadan yani her briilore ayr1 ayri) dogalgaza hidrojen ilavesinin sonuclarinin
deneysel olarak degerlendirilmesi, termodinamik ve ekonomik analizi
gergeklestirmek amaglanmustir.

Calismada, Usak ilinde faaliyet gosteren bir seramik fabrikasinda bulunan 102
briilor iceren bir seramik firininda hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz yanma
deneyleri gerceklestirilmis, birinci ve ikinci yasay1 kapsayan enerji ve ekserji analizi
ortaya konmustur. Bu amagla, ¢ok noktali enjeksiyon sisteminde yeni bir boru hatti
dosenerek hidrojenin tiim briilorlere ulasmasi saglanmistir. Her briilorde bulunan
servo motorlarin altindan hidrojenin dogalgazla bulusmasi saglanmistir. Ana hat
sisteminde ise hidrojen dogrudan dogalgaz hattina verilmistir.

Calismalarin gerceklestirildigi, 1972 yilinda yurt disinda calisan isgilerin
istiraki ile halka agik sirket statiisiinde Usak Elektro Porselen A.S. adiyla kurulan ve
1978 yilinda iiretime giren Usak Seramik, 02.09.1986 tarihinde Sirket unvanini
“Usak Seramik Sanayi A.S” olarak degistirmistir. 31 Aralik 2011 tarihi itibariyle
2011 yilinda % 97.74 kapasite ile ¢alisan sirket, iiretim faaliyetlerine 2012 yilinin ilk
3 ayi; 31 Mart 2012 tarihi itibariyle % 100 kapasiteyle, sirket merkezinin de
bulundugu Usak-Banaz Karayolu 26. Km. Banaz-USAK adresinde 53.441 m? si
kapali olmak iizere toplam 216.947 m? alanda siirdiirmektedir. Sirket, insaat
sektorliniin SKM alt sektoriinde diiz renkli, beyaz ve desenli olmak iizere ; 20x25,
20x40 25x33, 25x40 33x50 ebatlarinda duvar seramigi ile, 10x10, 10x20, 20x20,
33x33 30x60 40x40, 45x45 ebatlarinda YK, 33x33 ile 45x45 ebatlarinda sirli granit,
33x33, 40x40, 60x60 ebatlarinda teknik granit, degisik cins ve ebatlarda bordiir dekor

iretimi yapmaktadir.
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Bu calismada 54 farkli hidrojen enjeksiyon oraninda dogalgaz tiiketimi, +
0.2% hata oraniyla 6l¢iim yapabilen Elster Instromet Quantometer mekanik sayaciyla

hesaplanmistir. Sekil 8.1'de hidrojen iiretim {initesi "Hydrobor" goriilmektedir.

Sekil 8.1 Hidrojen iiretim tinitesi "Hydrobor"

“Armada” sirketi tarafindan gelistirilen "Hydrobor" {initesi elektrolizle
hidrojen iiretimi ve hidrojen oranlarmmi kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Sistem
hidrojen tiretimini kontrol eden bir elektronik karta sahiptir. Sekil 8.2'de ¢oklu nokta

hidrojen enjeksiyon sistemi entegre edilmis bir seramik firin1 goriillmektedir.

Sekil 8.2 Seramik firin1 ve hidrojen zenginlestirme sistemi



Sekil 8.2(a)'da Firin briilorleri, Sekil 8.2(b)'de Tek nokta (ana hat) enjeksiyon

uygulamasi, Sekil 8.2(c)'de Coklu nokta enjeksiyon uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 8.2 (a) Firin briilorleri, (b) Tek nokta uygulamasi, (c) Coklu nokta uygulamasi

Sistemdeki hidrojen iiretimi bilindigi lizere uygulanan elektrik akimi ve voltaj
miktarina  baglidir. Firmm  sicakligimi  6lgmekte  kullamilan  Elimko TC-01
termocouple’lari ise £% 0.1 'lik bir 6l¢iim hatasi ile maksimum 1600 derece sicaklik
6lgme yetenegine sahiptir. Seramik firinina giren ve ¢ikan maddelerin sicakligr ise, -
60 °C ile +1000 °C araliginda caligabilen, el tipi ScanTemp 440 Type K temassiz
6l¢lim terminaliyle £% 2 hata ve % 0.1 hassasiyetle olgiilmiistiir.

Hidrojen depolanmasinda yiiksek basing iceren tiipler kullanilmast hem
pahali, hem de yeterince gilivenli degildir. Teze konu olan sistem sadece ihtiyag kadar
hidrojeni liretmesi ve depolamaya ihtiya¢c duymamasi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.
Bu sayede potansiyel kaza riski en aza indirilirken yanma iglemi es zamanli olarak

devam etmektedir.
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9. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, 40x40 YK ve 25x40 DK ic¢in elde edilen veriler
degerlendirilmis, dogalgaz ve hidrojen yogunlugu sirastyla 0,717 kg/m® ve 0,084
kg/m® olarak kabul edilmistir.

Sistemin termodinamik bakimdan incelenmesi i¢in her seyden Once kiitle
denge analizi gergeklestirilmistir. Hidrojenle zenginlestirilmis yakma sistemi igeren
firin i¢in ¢oklu nokta enjeksiyonu optimum hidrojen oraninda kiitle dengeleri 40x40
YK diretimi ig¢in Cizelge 9.1'de; 25x40 DK iretimi iginse Cizelge 9.2'de

verilmektedir.

Cizelge 9.1 40x40 YK iiretimi i¢in ¢oklu nokta enjeksiyonunda kiitle dengesi

No : | Giren Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Sirh Karo (YK) 298,15 10817 30,31
2 | Dogalgaz (CHy) 298,15 447,41 1,25
3 | Yakma Havas: 298,15 10570,01 29,62
4 [Sogutma Havasi 298,15 10181,81 28,53
5 | Hidrojen (H,) 298,15 1,0752 0,003
6 | Sizinti Hava 298,15 3668,30 10,28
Toplam : 35686 100,00
No : | Cikan Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Seramik (YK) 443,15 10664 29,88
2 Su Buhar1 Baca Gaz1 548,15 619,16 1,74
3 | Yanma Baca Gaz1 548,15 11012,27 30,86
4 | Diger Baca Gazlari 548,15 13390,65 37,52
Toplam : 35686 100,00
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Cizelge 9.2 25x40 DK iiretimi i¢in ¢oklu nokta enjeksiyonunda kiitle dengesi

No : | Giren Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Sirh Karo (DK) 298,15 9258 29,87
2 | Dogalgaz (CH,) 298,15 349,90 1,13
3 | Yakma Havasi 298,15 9257,90 29,87
4 | Sogutma Havasi 298,15 8917,89 28,77
5 [Hidrojen (Hy) 298,15 0,756 0,002
6 | Sizint1 Hava 298,15 3212,94 10,37
Toplam : 30997,38 100,00
No : | Cikan Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Seramik (DK) 388,15 9041 29,21
2 | Su Buhar1 Baca Gazi 548,15 542,30 1,75
3 | Yanma Baca Gazi 548,15 9645,26 31,16
4 | Diger Baca Gazlan 548,15 11728,40 37,89
Toplam : 30956,97 100,00

Hidrojenle zenginlestirilmis yakma sistemi igeren firin

icin tek nokta

enjeksiyonu optimum hidrojen oraninda kiitle dengeleri 40x40 YK {iretimi igin

Cizelge 9.3'te; 25x40 DK iiretimi iginse Cizelge 9.4' de verilmektedir.

Cizelge 9.3 40x40 YK iiretimi igin tek nokta enjeksiyonunda kiitle dengesi

No : [ Giren Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 |Sirh Karo (YK) 298,15 10817 30,31
2 | Dogalgaz (CH,) 298,15 453,14 1,27
3 | Yakma Havasi 298,15 10570,01 29,61
4 | Sogutma Havasi 298,15 10181,81 28,53
5 [Hidrojen (H,) 298,15 1,1592 0,003
6 |Sizint1 Hava 298,15 3668,30 10,28
Toplam : 35691 100,00
No : [ Cikan Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Seramik (YK) 443,15 10664 29,88
2 | Su Buhari Baca Gazi 548,15 619,16 1,74
3 | Yanma Baca Gazi 548,15 11012,27 30,86
4 | Diger Baca Gazlan 548,15 13390,65 37,52
Toplam : 35686 100,00
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Cizelge 9.4 25x40 DK iiretimi i¢in tek nokta enjeksiyonunda kiitle dengesi

No : | Giren Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Sirh Karo (DK) 298,15 9258 29,85
2 | Dogalgaz (CH,) 298,15 364,24 1,17
3 | Yakma Havasi 298,15 9257,90 29,85
4 | Sogutma Havasi 298,15 8917,89 28,76
5 | Hidrojen (H,) 298,15 0,9576 0,003
6 |Sizint1 Hava 298,15 3212,94 10,36
Toplam : 31011,93 100,00
No : | Cikan Maddeler Sicaklik (K) | Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 | Seramik (DK) 388,15 9041 29,21
2 | Su Buhar1 Baca Gaz1 548,15 542,30 1,75
3 | Yanma Baca Gaz 548,15 9645,26 31,16
4 | Diger Baca Gazlari 548,15 11728,40 37,89
Toplam : 30956,97 100,00

Iki iiretim icin de firin igine giren maddeler sirlh karo, dogalgaz, yakma
havasi, sogutma havasi, hidrojen ve sizint1 hava iken; yanma prosesi sonucu agiga
¢ikan maddeler seramik, su buhari (sirli karo ve sirdan ¢ikan su buhari), yanma baca
gaz1 ve diger baca gazlaridir.

H, ilavesi ¢ok diisiik oranlarda gergeklestigi ve proseste elde edilen
maksimum sicaklik degismedigi i¢in yakit olarak sadece dogalgaz kullanildiginda
gerceklesen baca gazi emisyonlart esas alinmis ve NOy olusumunda hidrojen
enjeksiyonundan kaynaklanan bir artis olmadig1 varsayilmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin enerji analizleri 40x40 YK imalatinda,
¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen akisi olan 1,0752 kg/h hidrojen
ilavesinde, gerceklestirilmis olup, ilgili sicaklik, 1s1l kapasite, kiitle akisi, ve toplam
enerji degerleri giren maddeler icin Cizelge 9.5' de, ¢ikan maddeler igin Cizelge 9.6'

da verilmistir.
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Cizelge 9.5 40x40 YK iiretimi ¢oklu nokta enjeksiyonunda giren maddeler i¢in 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

. icaklik Kiitl i '

No: Giren Maddeler S (z;) (kJﬁ([;; K) ut g(?lh;)eb' (k?/’ﬁ)
1 | Yer Karosu (YK) 298,15 0,749 10817 2415591
2 | Dogalgaz Yanma Isis1 298,15 16390568
3 | Dogalgaz Duyulur Isis1 298,15 2,285 447,41 304807
4 Hidrojen Yanma Isis1 298,15 129024
5 [Hidrojen Duyulur Isis1 298,15 14,89 1,0752 4773
6 Yakma Havasi 298,15 1,006 10570,014 3170358
7 | Sogutucu Hava 298,15 1,005 10181,808 3050885
8 S1izint1 Hava 298,15 1,006 3668,301 1100266
9 | Isiya Don. Elek. Enerjisi 1292400

Cizelge 9.6 40x40 YK iiretimi ¢oklu nokta enjeksiyonunda ¢ikan maddeler i¢in 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No: | Cikan Maddeler Sw(s:(k)hk (k Jﬁ(’é K) Kﬁtzﬁ;‘;lh;)ebi (k?/?])
1 Yer Karosu (YK) 443,15 0,771 10664 3643554,484
2 Baca Yanma Gazlan 548,15 1,064 11012,27 6422706,185
3 Diger Baca Gazlar 548,15 1,025 13390,65 7523586,917
4 Is1 Kayiplari 10268825

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin enerji analizleri 40x40 YK imalatinda, tek

nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen akis1 olan 1,1592 kg/h hidrojen ilavesinde
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gerceklestirilmis olup, ilgili sicaklik, 1s1l kapasite, kiitle akisi, ve toplam enerji
degerleri giren maddeler i¢in Cizelge 9.7' de, ¢ikan maddeler i¢in Cizelge 9.8' da
verilmistir.

Cizelge 9.7 40x40 YK iiretimi tek nokta enjeksiyonunda giren maddeler i¢in 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No Giren Maddeler Slc(%hk (K J/clipg K) Kﬁtéﬁ;‘;lh;)ebi Q. (k)

1 |Yer Karosu (YK) 298,15 0,749 10817 2415591

2 |Dogalgaz Yanma Isis1 298,15 16600557

3 | Dogalgaz Duyulur Isisi 298,15 2,285 453,14 308712

4 | Hidrojen Yanma Isis1 298,15 139104

5 |Hidrojen Duyulur Isis1 298,15 14,89 1,1592 5146

6 |Yakma Havasi 298,15 1,006 10570,014 3170358

7 | Sogutucu Hava 298,15 1,005 10181,808 3050885

8 [ Sizint1 Hava 298,15 1,006 3668,301 1100266

9 [Isiya Don. Elek. Enerjisi 1292400

Cizelge 9.8 40x40 YK {iretimi ¢coklu nokta enjeksiyonunda ¢ikan maddeler igin 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No | Cikan Maddeler S'c(?(k)hk (kJ/Ck'z:] K) Kiitéﬁ;(;lh;)ebi (k?/’rl])

1 |Yer Karosu (YK) 443,15 0,771 10664 3643554,484
2 | Baca Yanma Gazlar 548,15 1,064 11012,27 6422706,185
3 | Diger Baca Gazlar 548,15 1,025 13390,65 7523586,917
4 | Is1 Kayiplan 10493172
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Ayni sekilde giren ve ¢ikan maddelerin enerji analizleri 25x40 DK imalatinda
coklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen akisi olan 0,756 kg/h hidrojen
ilavesinde gergeklestirilmis olup ilgili sicaklik, 1s1l kapasite, kiitle akisi, ve toplam
enerji degerleri giren maddeler i¢in Cizelge 9.9' de ve ¢ikan maddeler igin Cizelge

9.10°de verilmistir.

Cizelge 9.9 25x40 DK iiretimi ¢coklu nokta enjeksiyonunda giren maddeler icin 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No Giren Maddeler Slc(‘:(l;hk (kJ/CkB " Kﬁt;ﬁsge/L;)ebi (kJQ/’F1 |
1 | Duvar Karosu 298,15 0,749 9258 2067444
2 | Dogalgaz Yanma Isisi 298,15 12818265
3 | Dogalgaz Duyulur Isist 298,15 2,285 349,90 238375
4 | Hidrojen Yanma Isisi 298,15 90720
5 | Hidrojen Duyulur Isis1 298,15 14,89 0,756 3356
6 | Yakma Havasi 298,15 1,006 9257,904 2776806
7 | Sogutucu Hava 298,15 1,005 8917,888 2672163
8 | Sizint1 Hava 298,15 1,006 3212,936 963684
9 |Istya Don. Elek. Enerjisi 1292400
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Cizelge 9.10 25x40 DK iiretimi ¢oklu nokta enjeksiyonunda ¢ikan maddeler i¢in 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No |Cikan Maddeler S"Ei')‘"k (K Jﬁ("g K) Kﬁ"g;:];) ebi (k?/'h)

1 |Duvar Karosu 388,15 0,771 9041 2705642,66
2 |Baca Yanma Gazlan 548,15 1,064 9645,26 5625422,755
3 | Diger Baca Gazlan 548,15 1,025 11728,4 6589645,522
4 |Is1 Kayiplan 8002502

Giren ve ¢ikan maddelerin enerji analizleri 25x40 DK imalatinda, tek nokta

enjeksiyonu igin optimum hidrojen akisi olan 0,9576 kg/h hidrojen ilavesinde

gerceklestirilmis olup, ilgili sicaklik, 1sil kapasite, kiitle akisi, ve toplam enerji

degerleri giren maddeler i¢in Cizelge 9.11' de, ¢ikan maddeler igin Cizelge 9.12' da

verilmistir.

Cizelge 9.11 25x40 DK iiretimi tek nokta enjeksiyonunda giren maddeler i¢in 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No Giren Maddeler S'i;‘;"k (kJﬁ(ZK) Kﬁtlg(sgtj:]?ebi (kJQ/'E)
1 |Duvar Karosu 298,15 0,749 9258 2067444
2 | Dogalgaz Yanma Isis1 298,15 13343750
3 | Dogalgaz Duyulur Isis1 298,15 2,285 364,24 248147
4 | Hidrojen Yanma Isis1 298,15 114912
5 | Hidrojen Duyulur Isis1 298,15 14,89 0,9576 4251
6 [Yakma Havasi 298,15 1,006 9257,904 2776806
7 | Sogutucu Hava 298,15 1,005 8917,888 2672163
8 | Sizint1 Hava 298,15 1,006 3212,936 963684
9 |Istya Don. Elek. Enerjisi 1292400
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Cizelge 9.12 25x40 DK iiretimi tek nokta enjeksiyonunda ¢ikan maddeler igin 1s1l
kapasite, kiitle akisi, toplam enerji degerleri

No | Cikan Maddeler s'?zl)d'k (kJﬁ(F;;K) Kﬁﬂ(isg(jlh;l)ebi (kJQ/'F])

1 [Duvar Karosu 388,15 0,771 9041 2705642,66
2 |Baca Yanma Gazlar 548,15 1,064 9645,26 5625422,755
3 | Diger Baca Gazlan 548,15 1,025 11728,4 6589645,522
4 | Is1 Kayiplar 8562846

Teze konu olan firin, elektroliz sisteminden bagimsiz olarak 359 kW/h
elektrik tiiketmektedir. Bu deger 1s1ya doniisen elektrik enerjisi olarak ele alinmistir.

Enerji ve ekserji analizlerinde dogalgazin tamamen metan gazi oldugu
varsayllmistir. Bu oran isletmede aylara gore degismekte olup yaklasik olarak
%96’dr.

Baca gazi igindeki kati pargaciklar ihmal edilebilir oranlarda olmalar
nedeniyle yapilan analizlerde dikkate alinmamustir.

H, ilavesi ¢ok diisiik oranlarda gergeklesti§i ve proseste elde edilen
maksimum sicaklik degismedigi icin yakit olarak sadece dogalgaz kullanildiginda
gerceklesen baca gazi emisyonlart esas alinmis ve NOy olusumunda hidrojen
enjeksiyonundan kaynaklanan bir artis olmadig1 varsayilmstir.

Analizlerde sistem siirekli akis halinde kapali bir sistem olarak ele alinmig
olup; T,= 298,15 K ve Py= 1 bar olarak kabul edilmistir.

40x40 YK iretimi i¢in optimum hidrojen debisinde sisteme giren ve
sistemden c¢ikan enerjiler sirasiyla ¢oklu nokta enjeksiyonlu tiretimi i¢in 27858673
kJ/h ve 17589848 klJ/h, tek nokta enjeksiyonlu {iretim i¢in sirastyla 28083169 kJ/h
ve 17589848 kJ/h’dir. 25x40 DK iiretimi i¢in optimum hidrojen debisinde sisteme

giren ve sistemden ¢ikan enerjiler sirastyla coklu nokta enjeksiyonlu tiretimi i¢in
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22923213 kJ/h ve 14920710 kJ/h, tek nokta enjeksiyonlu iiretim igin 23483408 kJ/h
ve 14920710 kJ/h olarak belirlenmistir.

Hidrojenle zenginlestirilmis sistemde 40x40 YK {iretiminde coklu nokta
enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen oran1 olan 1,0752 kg/h i¢in giren ve ¢ikan ekserji
analizi sirayla Cizelge 9.13 ve Cizelge 9.14" te, tek nokta enjeksiyonu i¢in optimum
hidrojen orani olan 1,1592 kg/h i¢in giren ve ¢ikan ekserji analizi Cizelge 9.15 ve

Cizelge 9.16' da verlmistir
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Cizelge 9.13 40x40 YK iiretiminde ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 1,0752 kg/h i¢in giren ekserji analizi

. . Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
No Madde Ad1 Cr M % To T In (T/Tg) | In (P/Py) DE R o Entalpl | Entroph | b Ekserji Ekserji Ekserji
(kI/kgK) | (kg/moD) | (eI/mo) [ ®) ® Gar) | ngk) | Ggh) | QIm) | GIm) | I/ eI/ I/
Yer Karosu 0,749 10817
ALO3 0,77 0,1019 15 208,15 20815 — = s 0.0815898] 19340796 0 0 of 2847025908] 28470259
S$i0; 0,74 0.06 82 208,15 208,15 — — — 0,1385667] 75989425 0 0| o] 1038522,142| 10385221
Na,0 1.49) 0,0629 2062 208,15 20815 — = = 0.1321781]  585.1997] 0 0| o] 2755741672] 27557417
1 Fe;03 0.65 0,1596| 124 208,15 20815 — = = 0,0520927] 60,5752 0 0 0 4706,34386] 47063439  4309097.097
CaO 0,75 0.056 1102 208,15 20815  — — — 0.1484643] 659837 0 0| o] 1298464954 1298465
MgO 0,92 0,0403 59.1 208,15 208,15 — - - 0,2063027]  67.0654) 0 0 of  98351.49231] 98351.492
H,0 (Kiz.Kayip.) 418 0,018 95 208,15 20815 — = == 04618889] 327.7551 0 0| of 17208138583] 17298186
Diger Mad. 0,74] 0.06] 82 208.15 20815  — = = 0.1385667]  177.3988 0 0| o] 2424450267 24244503
Dogalgaz Yanma .
2 Is:l & o 827358,3082
Dogalgaz Duyulur =
stsgl ? ) 2.283 44741 o
2 € 0,72 0,012 413,16 208,15 314] 0,0517963] 0,052 0.0, 0.6928333] _ 335,536] 38293651 12.513993] 3702,7087] _ 8679850262] sesssss| 163670723
Hy 6,98 0,004 418,44 298,15 314] 00517963] 0052 0.0; 20785] 111852 12374522| 40438745] 3922102]  2949232.179| 29531543
Yakma Havasi 1,006 10570014
N, 1,04 0,028 0,72 208,15 314] 00517963 — et 02069286| 8178.0198| 13480648 440.53456] 3461.0089]  304237.4504] 307698.56
0, 092 0,032 307 298,15 314] 00517963 — — 02598125 2194 3349] 31997792 10456569 521.52067] 1128410867 11366262
4 CO; 0.86 0,044 19,87 208,15 314] 00517963 — = 0,1889545] 3,1710042| 43223958 0,1412517] 1,1097567]  0.985369114] 2.0051258] 4223229501
Ar 0,53 0,0399 11,69 208.15 314 0.0517963] = 0.2083709] ©7.244129] 816.8993| 2.6695481| 20973542 529.303246] 55027679
H,0 418 0,018 95 208,15 314] 00517963 — — 0.4618889] 1.0570014] 70.020514] 02288497 1797977 0,189853698| 19878316
Diger 0,53 0.028] 0,72 208,15 314] 00517963  — — 0.2069286] 96.187127] 808.01906] 26405313 20.745568]  386.6700644] 40741563
Sogutma Havas: 1,005 10181808
N2 1,04 0,028] 0,72 208,15 20815 — = = 0,2969286] 7877.6648] 0 0| of  293063.6987] 2930637
0, 0918 0.032 3907 208,15 20815] — - - 02598125] 21137433 0 0| of 108696.7604| 10869676
5 CcO, 0,844 0,044 19,87 208,15 20815 — = = 0,1889545| 3.0545424 0 0| o] 00940179361| 09401794] 4026439234
Ar 0,52 0,0399 11,69 208,15 20815 — = = 0.2083709] 93.672634] 0 0 o 509.8634708] 509.86347
H,0 418 0,018 95 208 15 20815 — — — 04618889 1,0181808 0 0| o] 0.182880922| 0,1828809
Diger 048 0,028] 0,72 208,15 20815 — — — 02069286 92654453 0) 0| of  3724687928] 37246879
Si1zint1 Hava 1,006 3668.301
Ny 1,04 0,028 0,72 208,15 314) 00517963 — — 02969286 2838.1645| 46784303] 15288659 1201.1671]  105584.9667] 10678613
0, 092 0,032 3.97 208,15 14| 00s17963] — B 02598125 761,53929] 11104 766] 36289303 285.11013]  3016126045] 3944637
6 CO, 0.86 0,044 19.87 208,15 14| 00517963 — = 0,1889545] 1,1004903| 15.000783] 0.0490211] 03851387 0341970267] 0.727109] 1465662865
Ar 053] 0,0399 11,69) 208,15 14| 00517963  — — 02083709 33.748369| 283.50318] 0926461 72788233  183.6935719] 10,9724
H,0 418 0.018 95 208,15 314 00517963 — - 0.4618889] 0.3668301| 24303595] 0.0794218| 06239844 0065888324 0.6898728
Diger 0.53] 0,028] 0,72 208,15 314 00517963]  — — 02069286 33.381539] 280.42162] 09163908] 7.1997056]  134.1930279] 14130273
Hidrojen <
z Yanmll Isisi 1,0752 4157001761
Hidrojen Duyulur 14.89
8 Isist : 1.08 2,672936496
H, 14.89]  0.00100794 049  20815]  30815] 003200 — | — | s24ss069]  1.0752] 160.00728] 0.5281603] 2.6262819]  0.046654644] 2.6729365

Toplam

17948885.54
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Cizelge 9.14 40x40 YK iiretiminde ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 1,0752 kg/h i¢in ¢ikan ekserji analizi

. . | Fiziksel | Kimyasal Toplam Genel Toplam
No Madde Adi G - ® I T maTy | B o Exalgh | B “piir | Saam Ekserji Ekserji
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) X (LY (kI/kgK) | (kg/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h)
Yer Karosu 0.771 10664
ALO; 0792] 01019 15]  20815]  443.15] 03963116 | 0.0815898| 1966.3022] 225810.1395| 617.18053| 41797.764] 2804458521 331243616
Si0; 0.761 0.06 s2]  20s15]  443.15] 03963116 | 01385667 7725544 852475.1508] 2320971] 157704 31 1055824 344] 1213618654
) 153 00629 2062]  298.15] 44315 03963116 | 0,1321781] 59494937 131989.5168] 360.75156| 24431.439f 2801653452] 2826084891 ,oc oo
Fe;03 069 0159 124 20815] 44315 03963116 | 0.0520027] 61584408 6161519975 16340564 1140.5057] 4784 753460 5925259195
Ca0 0.83 0,056 1102]  208.15]  443.15] 03963116 | 0,1484643] 67.083015] 8073440899 22.066195] 14942049] 132000.791] 133504.1958
MgO 097] 00403 soa]  20815] 44315 03963116 | 0.2063027] 68182737 9589.901049| 26210061| 1775,1039] 99990.0683] 101765,1722
Diger Mad. 0,761 0,06 2] 20815] 42315 035013 | 0.1385667] 18035434] 17156.20625] 48.055221] 2828 542] 2464542507 2747696796
g e e 1953 619,16 4095415857
. ) g 0,018} 05|  20815]  s548.15] 06089523] 04618889 ’ 302306,82| 73636169] 82760.586]  326781] 4095415857 s
Yanma Baca Gaz1 1,064 11012274
Co, 0,996, 0,044 1987]  208.15]  548.15] 06080523 | 0,1889545] 171,79147] 42776 07713] 104.19435] 1171053 1832,992412] 1354352266
co 1,059 0,028 2751 29815]  548.15] 0.6089523 | 02069286 0.5506137| 145.7749771]  0.35508] 39.907874] 0279133875]  40.18700747
3 |[~vo 1,021 0,03 889]  20s.15|  s548.15| 06080523 | 02771333] 2.2024548| 562.1765877| 13693548| 15390345 1.111767616] 1550152197 1222241668
NO, 0,934 0,046 ss6]  208.15]  s548.15] 06089523 | 0.1807301] 02202455] 51.42731958] 0,1252671] 14,078925] 0,000205218] 14.08822022
0, 0,964 0,032 397  20815]  548.15] 06089523 | 0.2598125] 1932.6541] 465769.635] 1134.5259] 127510.74] 87813 86844] 215324612
H,0 1953 0,018 os|  20s15|  s4s.15] 06089523 | 04618889 343 58205] 167754 3748] 408.61762] 45925031] 10774 80003] 5669983132
N 1,053 0,028 072]  20815]  s45.15] 06089523 | 02969286] s5612722] 22537540] 5489 7165| 616905 92 310468 4046] 936464 4117
Sizinti Hava 1,025 13390.65
N 1,053 0,028 072]  20815]  ss8.15| 0.6089523] 02969286] 10360,346] 2727361.059] 6643 3307] 746652.02] 3854240246 113207604
0, 0.964 0,032 397]  20815]  s4s15| 0.6089523] 02508125] 2770 3989] 6699556445 1631.884] 183400.43] 142053.0271] 3263624552
4 |co, 0,996 0,044 1987]  20s.15]  54s.15] 0.6089523] 0.1889545] 4.017195] 1000.281555] 2.4364048] 27384062] 1248317451] 275.0889358| 1468914.176
Ar 059 0039 1169]  20815] 54815 0,6089523 0.2083709] 123.19308] 18171,11205] 24261359 4974,5879] 670.5492075] 5645.137147
H,0 1,953 0,018 05|  20s15]  s4s.15] 0.6089523] 0.4618889] 1.339063] 6537984863] 15925283] 178.98619] 0.240516656] 1792267039
Diger 0.466 0,028 072]  20815]  s15.15| 0.6089523] 0.2069286] 12185492] 14196.0076| 34578083| 3886.3739] 4898539867 4376227903
Toplam 7740316,186
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Cizelge 9.15 40x40 YK iiretiminde tek nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 1,1592 kg/h i¢in giren ekserji analizi

. . Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
No Madde Ad1 G o e To T In (T/To) | In @/Pg) DP Ry - Entalpi | Entropi | o o Ekserji Ekserji Ekserji
(kJ/kgK) (kg/mol) | (kJ/mol) ® (L8] (ar) | (kJ/kgK) | (kg/h) (kJ/h) (kJ/h) (I/h) (I/h) (I/h) (I/h)
Yer Karosu 0,749 10817
ALO: 0,77 0,1019 15 208,15 208,15 — = = 0,0815898| 19340796 0 0 o]  284702,5008] 284702.59)
Si0; 0,74 0,06 82 208,15 208.15]  — — — 0,1385667| 75989425 0 0 o]  1038522.142] 1038522.1
Na,;0 149 0,0629 296.2 208,15 20815  — - - 0,1321781]  585,1997 0| 0 o]  2755741,672] 27557417
1 Fe;03 0.65 0.1596| 12,4 298.15 208.15] — s s 00520927 60,5752 0 0 0 4706,34386| 4706,3439]  4309097.097
CaO 0,75 0,036| 1102 208,15 208,15 — — — 01484643 659837 0 0 o] 1208464954 1298465
MgO 0,92 0,0403 50.1 208,15 20815 — — — 02063027 67.0654) 0 0 o 9s351.40231] 98351492
H,0 (KizKayp.) 4,18 0,018 95 208.15 20815 — = = 04618889 327.7551 0 0 o]  172081.8583] 17298186|
Diger Mad. 0,74 0,06 82 208.15 208,15 — == = 0,1385667]  177.3988 0 0 o 2424450267] 24244503
Dogalgaz Yanma -
2 s 453,14 A310034039
Dogalgaz Duyulur 2285 i
Isis1 453.14] ARy
= C 0,72 0,012 413,16 208,15 314] 0.0517963] 0,052 0,02 0.6928333] _ 330.858| 3878.4593] 12.674431] 3750.1703] _ 8791130.393] sioassoe| 178389381
Hy 6.98 0,004 418.44 208 15 314 0.0517963] 0,05 0,02 20785 113286] 12533.17] 40.95719] 39723853] 2087042 348] 29010152
Yakma Havas1 1,006 10570014
Na 1,04 0,028 0,72 208,15 314 o00s17963] — = 02969286] $178.0108| 13480648 440.53456] 34610089 3042374504 30769856
0; 0,92 0,032 3,97 208,15 314 00517963 — — 02598125 2194 3349] 31907.792] 104563569] 821.52067]  112841,0867] 113662.62]
4 CO, 0,86 0,044 19.87 208,15 314] 00517963 — - 0,1889545] 3,1710042] 43223958 0,1412517] 1,1097567]  0.985369114] 20051258] 4223229501
Ar 053 0,0399) 11,69 208,15 314] 00517963 — = 0.2083709| 97244129 816.8903] 2.6695481] 20973542 529303246 55027679
H,0 418 0,018 95 208,15 314 00517963 — = 0.4618889] 1.0570014] 70.020514] 02288407 1.7979779]  0.1s9853698| 19878316
Diger 0,53 0,028] 0,72 208,15 314 00517963  — — 0,2969286] 96.187127] 808,01996] 2.6405313] 20,745568]  386.6700644] 407.41563
Sogutma Havas1 1,005 10181.808
Na 1,04 0,028 0,72 208,15 20815 — = = 0,2969286] 7877.6648 0 0 o]  293063.6987] 2930637
0, 0918 0,032 3,97 208,15 20815 — — — 0.2598125] 2113,7433 0| 0 o]  108696,7604] 108696.76|
5 CO; 0,844 0,044 19,87 208,15 20815  — = = 0,1889543| 3.0545424 0 0| ol 0940170361 09491704] 4026439234
Ar 0,52 0,0399 11,69) 208.15 20815 — == == 0,2083709] 93.672634 0 0 0] 509.8634708| 509.86347
H,0 418 0,018 95 208,15 20815 — — — 0.4618889| 1.0181808 0 0 o]  0.132880022] 0.1828809)
Diger 048 0.028] 0.72 208.15 208.15] — — — 0.2069286] 92654453 0 0 o] 3724687928 372.46879)
Si1zint1 Hava 1,006 3668301
N; 1,04 0,028 0,72 208,15 314] 00517963] — = 0,2069286| 2838,1645| 46784303 152.88659] 1201,1671] 1055849667 106786.13
0, 0,92 0,032 3,97 208,15 314] 00517963 — — 0.2598125] 76153920 11104766] 36289303| 285.11013]  3916126045] 39446371
6 CO, 0,86 0,044 19,87 208,15 314 o00s17963] — == 0,1889545] 1,1004003] 15.000783] 0,0400211] 03851387]  0341970267] 0.727100] 1463662865
Ar 0,53 0,0399 11,69) 208,15 314] 00517963] — = 0,2083709] 33.748369| 283.50318| 0926461 7.2788233]  183.6935719] 190,9724
H,0 4,18 0,018 95 208,15 314] 00517963 — — 0.4618889] 0,3668301] 24.303595| 0,0794218| 0.6239844]  0,065888324] 0,6898728
Diger 0,53 0,028| 0.72 298.15 314] 00517963  — — 0,2069286] 33.381539] 280.42162| 0.9163908] 7.1997056]  134.1030279] 141,39273
Hidrojen < <
7 Ya.nmla Isis1 1,1592 4514.165179
Hidrojen Duyulur 14.89
8 Isisi * 1.16] 2,881759659
Hy 1489 0,00100794] o4  20s15]  308.15] 003209 — | s24s5069] 11502 172.60488] 0.5604228| 258314601]  0.050200538] 28817597

Toplam

18109008.57
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Cizelge 9.16 40x40 YK iiretiminde tek nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 1,1592 kg/h igin ¢ikan ekserji analizi

No Madde Ady G M e To e maTy | B m | Sl 1;;;1:.:;1 1;;:;:;:1 ]-E[l:ls):l: Gﬁ;:s:t;hm
&IkgK) | (kg/mol) | (sI/mon) | ) ® ake [ aem | am | gam [0 iy Ty
Yer Karosu 0,771 10664
ALO3 0792]  0.1019 15| 20s15]  443.15] 03963116 | 0.0815898] 1966,3022] 225810,1395] 617,18053] 41797764] 280445 8521] 331243616
$i0, 0.761 0,06 s2]  298.15]  443.15] 03963116 | 0.1385667] 7725544] 852475.1508] 2329.971] 157794 31] 1055824 344] 1213618654
N ) 153 00629 2962]  208.15]  443.15[ 03963116 | 0.1321781] 594.94937] 131989.5168] 360.75156| 24431.439] 2801653452 2826084.801) 100 oo
Fe,03 069] 01596 12, 208.15]  443.15] 0.3963116 | 0,0520927] 61584408 6161,519975] 16:820564] 11405057 4784 753460 5925259195
Ca0 0,83 0.056 1102 29815 443.15] 0.3963116 | 0,1484643| 67.083015| 8073,440899| 22.066195] 1494.4049] 132009.791| 133504.1958
MgO 097] __ 0,0403 59, 208,15 443.15] 0,3963116 | 0,2063027| 68.182737| 9589.901949] 26210961| 1775.1039] 999900683  101765.1722
Diger Mad. 0,761 0,06 2| 298.15|  423.15] 035013 | 0,1385667] 180,35434] 1715620625 48,055221] 2828542 2464842597 2747696796,
,  [RaroSuBuhan 1,953 619,16 409541,5857
. ) * 0.018] os| 20815 54815] 06089523 04618889 2 302306.82] 73636169] 82760586 326781]  409541,5857 :
Yanma Baca Gaz1 1,064 11012274
CO, 0.996 0,044 1987 208.15]  548.15] 0.6089523 | 0.1880545| 171,79147] 42776.07713] 104.10435] 11710,53] 1832902412 1354352266
co 1,059 0.028 2751 29815 548,15 0.6089523 | 0.2969286] 0.5506137] 145,7749771] _ 0.35308| 39.907874| 0279133875 _ 40,18700747
3 |vo 1,021 0,03 89|  20815|  548.15] 0.6089523 | 02771333] 2.2024548] 562.1765877| 1,3693548| 15390345 1111767616 155.0152197| 1222241668
NO, 0,934 0.046 556] 20815 543.15] 0.6089523 | 0.1807301] 0.2202455] 51.42731958] 0.1252671] 14,078925] 0.000205218]  14.08822022
0, 0.964 0,032 397 208.15|  54s.15] 06089523 | 02598125| 19326541 465769635 11345259 127510.74] s7813 86844] 215324612
H,0 1,953 0,018 o5 20815 548.15] 0.6080523 | 04618889 34358205 167754,3748| 208.61762| 43925031] 1077480003 5669983132
N 1,053 0.028 072]  298.15]  545.15] 0.6089523 | 0.2069286] 83612722 22537549] 54897165 616995 92| 319468 2016 936464 4117
Sizint: Hava 1,025 13390,65
N 1,053 0,028 072 208.15] 54515 0.6089523] 0.2069286] 10360.346] 2727361,050] 6643.3307] 746652,02] 3854240246] 113207604
0, 0,964 0,032 307 2985|5415 0.6089523] 02598125] 2779 3989| 6699556445 1631.884] 18340943 1420530271 3263624552
4 |[co, 0.996 0.044 1987 20815]  548.15| 0.6089523] 0.1889545] 4.017195] 1000.281555] 2.4364948] 27384062] 1248317451]  275.0889358] 1468914176
Ar 059]  0.0399 11.69]  208.15] 54815 06089523 0.2083709] 123,19308| 18171,11205| 44261359 4974,5879| 670.5492075| 5645.137147
H,0 1,953 0,018 o5  20s15]  518.15| 0.6089523| 04618889 1,330063] 653.7984863] 1.5925283] 178.98619] 0240516656] 179.2267039
Diger 0.466 0.028 0.7 208.15] 54815 0.6089523] 02969286] 12185402 141960976 34578983 3886.3739| 489.8539867| 4376227903

Toplam

7740316.186
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25x40 DK iiretiminde ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani
olan 0,756 kg/h i¢in giren ve ¢ikan ekserji analizi sirasiyla Cizelge 9.17 ve Cizelge
9.18' de; tek nokta enjeksiyonu igin optimum hidrojen orani olan 0,9576 kg/h i¢in

giren ve ¢ikan ekserji analizi sirasiyla Cizelge 9.19 ve Cizelge 9.20°de verilmektedir.
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Cizelge 9.17 25x40 DK iiretiminde ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 0,756 kg/h icin giren ekserji analizi

. . Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
Madde Ady Cr s s To X In (T/To) | In @Po) DE Rx m Entalpl | Entropl |“ppiiis Ekseriji Ekserji Ekseriji
(3/kgK) (sg/mol) | (I/mol) ® ® ®ar) | IkeK) | (ke/h) (<I/h) (<3/h) I ) I I
Duvar Karosu 0.749 9258]
ALO: 0.77 0.1019) 15 208.15 208.15 i == 2 0.0815898| 1516.4604 [ ) [ 223227.7331] 22322773
Si0 0,74 0.06 82 208.15 208.15 _— — — 0.1385667| 5597.3868 0| o] 0| 764976.196] 7649762
Na,O 1.49] 0.0629| 2962 208.15 208.15 = = = 0,1321781 0 0| [ 483921.1059] 483921.11
Fe;Oa 0.65 0.1596 124 298.15 298,15 e v =i 0,0520927 0 0| 0| 15968,30977|  15968.31 3231729.042
CaO 0.7 0,056 1102 298.15 208.15 - — — 0,1484643] 5749218 0| ol 0| 1131363.971] 1131364
MgO 0,92 00403 59.1 208.15 208.15 — — —— 0.2063027] 55,548 0 0 0| 81461.21092| 81461211
H>O (Kiz.Kayip.) 418 0,018 9.5 208.15 298.15 = — — 0.4618889] 935.9838 [ 0| 0| 493991.45| 493991.45
Diger Mad. 0.74 0.06 82 208.15 208.15 P s = 0.1385667] 269.4078 0 0 0 36819.066] 36819.066)
2 Dogalgaz Yanma Isisy | 3.‘9:90| | | | | | 647036.6256
Dogalgaz Duyulur 2285
Isis1 - 349 90| B
C 0.72 0.012] 413,16| 298.15] 314] 0.0517963] 0052 | 002 | 06928333 262.422] 2994.7599] 9.7865862| 2895.7081]  6788088.025] 6790983.7 SACOS0L.B24
Hy 6.93 0.004| 118 44| 20815 314] 00517963] 0052 | o002 | 2.0785) 87.474] 9677511 31.625172] 3067.2849]  2306450.806] 23095181
Yakma Havas: 1.006 9257.904]
N> 1,04 0,028 0.72 208,15 314] 0.0517963] = s 0.2069286] 7162.8403| 11807226| 385.84875] 3031.455 266470.9046] 26950236
0 0,92 0,032 3.97 298,15 314] 0.0517963] = = 0.2598125] 1921.9400| 28025.742| 91.585419] 71954898 99553.093
CO, 0.86 0,044 19.87 298.15 314] 0.0517963] — — 0.1889545] 2.7773712| 37.858347| 0.1237174 0.863050197| 1.8350471 369897.8382
Ar 0.53 0.0399] 11.69 208,15 314] 0.0517963] == = 0.2083709] 85,172717| 715.49341| 2.3381634 463.5981218] 48196811
H,O 4.18 0.018 9.5 208.15 314] 0.0517963] — 2 0.4618889] 0.9257904| 61.336391| 0.2004414] 1.5747857 0.166286186] 1.7410719)
Diger 0.53 0,028 0.72 298.15) 314] 0.0517963 — — 0.2969286] 84246926] 707.71631] 2.3127486] 18.170315 338.6707279] 356.84104]
Sogutma Havas1 1.005 8917.888
N2 1.04 0.028 208.15 208,15 2 = = 0.2969286| 6899.7699) 0 0| 0| 256684.2001] 256684.2]
0 0,918 0.032 208.15 208.15 — — — 0.2598125] 18513535 0 ol [ 95203.67456] 95203.675
CO> 0.844 0.044 298.15 298.15 — — — 0.1889545| 2.6753664 0 0 0 0.831352863| 0.8313529 352661.67
Ar 0,52 0.0399) 208.15 298,15 = —es e 0.2083709]  82.04457 0 0| 0| 446.5715056] 446.57151
H,O 418 0,018 298,15 298,15 — — — 0.4618889| 0.8917888 0| 0 0| 0.160178976]  0.160179)
Diger 0.48 0,028 208.15 208.15 — — — 0.2069286] 81.152781 0 0 0| 326232333
Sizint1 Hava 1,006
N2 1.04] 0.028 0.72 298.15 314] 0.0517963] s — 0.2969286| 40976.728] 133.90799) 1052.06 92478,16378
0> 0.92 0,032 3.97 298.15 314] 0.0517963] — — 0.2598125 9726.2744] 31.784526| 249.71795 3429997252
CO, 0.86 0,044 19.87 298.15 314] 0.0517963 — — 0.1889545 13.138659] 0.0429359] 0.3373295 0.299519745| 0.6368492] 128372.2623
Ar 0.53 0.0399) 11.69 298.15 314] 0.0517963] — — 0.2083709] 29.559011| 248.31047| 0.8114547] 6.3752656 160.8907475] 167.26601
H,O 4,18 0,018 9.5 208,15 314] 0.0517963] = = 0.4618889] 0.3212036] 21.286665| 0.0695628] 0.5465261 0.057709269] 0.6042353
Diger 0.53 0.028 0.72 208.15 314] 0.0517963] — == 0.2069286] 29.237718| 245.61145] 0.8026345] 6.3059693] 117.5349597] 123.84093]
Hidrojen Yanma
Isis1 ! | o *ssol 2044,020769
Hidrojen Duyulur
foss ) 14.89 0.76 1,879408474
H> 14,89 0.00100794] 0.49] 298.15] 308.15]  003209] — [ — | s.2485069 0.756] 112.5684] 0.3713627] 1.8466044]  0.032804047] 1.8704085
Toplam 13833145.16




Cizelge 9.18 25x40 DK iiretiminde ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 0,756 kg/h icin ¢ikan ekserji analizi
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. . | Fiziksel | Kimyasal Toplam Genel Toplam
No Madde Adi G b e . T mary | X = il | Tetoal et | S Ekserji Ekserji
&I/kgk) | g/mol) | Gai/mol) | (®) ® kel [ kgm) | gam | gam [0 | T P s
Duvar Karosu 0.771 9041
ALO3 0792] 01019 15| 20815]  388.15| 02637951 | 0.0815898| 1647.4756| 117432.0504] 34420008| 14808805| 2425135792 2573223841
Si0, 0,761 0.06 s2|  20s.1s|  3ss15| 02637951 | 0.1385667] 6080.2088| 416439.6632] 12206085] 52515248 830074 1661] 883480414
. 153 00629 2962f  208.15]  388.15] 02637951 | 0.1321781] 111.64212] 15373,11967| 45.059493| 1938.6318] 525720.6565] 527668.2883] 15645 639
Fe,03 069] 0159 124 20815]  388.15] 02637951 | 0.0520027] 22328424 13865.95107] s0.641806] 17485699] 17347,89806] 19096 46705
Ca0 0.83 0,036 1102] 20815 388.15] 02637951 | 0,1484643] 624,59239] 46657,05159] 13675440 58837014 1220108597 1234992299
MgO 097] 00403 so1] 20815 388.15] 02637951 | 0.2063027] 60.347001] 5268.301035] 15441692 66436067 88499.08366] 8916344433
Diger Mad. 0,761 0,06 82|  2osas| 42315 035013 | 0.1385667] 293.35981] 2790585157] 78.165409] 4600.8349] 40092.50686] 44603 34179
2 faxoSuBuban 1,953 542,30 358703,0901
. ’ 0.018 05|  20815]  s48.15| 0.6089523| 04618889 g 264779.93| 644.95334] 7248700 286216  338703,0901 ;
Yanma Baca Gaz: 1,064 9645264
CO, 0.996 0,044 1987] 20815  548.15] 0,6089523 | 0,1880545] 150.46612| 37466,06348] 91260176] 102565842 1605.453672] 118622058
co 1,059 0,028 2751]  208.15]  548.15] 06089523 | 02969286 0.4822632] 127.6791822] 0.3110021] 34953905| 0244483557] 35.19838831
3 |~o 1,021 0.03 839 20815 54815 06089523 | 02771333] 19200528 492.3007272| 11993698 13479863] 0.973758205| 135.7723862]  1070518,547
NO, 0.934 0.046 556 20815 54815 06089523 | 0.1807301] 0,1920053] 45,04338288] 01007171 12.331236] 0.008141355] 1233937725
0, 0,964 0,032 307 20815 54815 06089523 | 02598123] 1692.7438] 4079512635 993.69137] 11168218 76913 08208 1885952646
H,0 1953 0,018 o5 20s15]  548.15] 06089523 | 04618880 30093224] 126930, 1646] 35789382 40224122 943726880] 4966139072
N 1,053 0,028 072]  20815]  548.15] 0.6089523 | 0.2969286] 7495 5176| 1973084 756] 48082409] 540405 05| 2798112333 5202162857
Sizinti Hava 1,025 11728 4
N, 1,053 0,028 072]  20815]  s48.15] 0.6089523| 02969286] 90742631| 2388790.756]  5818.66] 65396627 337579.3654] 991545 6402
0, 0,964 0,032 301 20s15] s 0.6089523| 0.2598125| 2434 8158] 586790.6174] 1420.3009] 160641.88] 1252075353 2858404113
4 |[co, 0.996 0,044 1987] 20815 5 0.6089523| 0.1889545] 351852 876 11148] 2.1340403] 239.8473s| 1093357400] 2409107366 1286570332
Ar 059] 0039 169l 20815 5 0.6089523| 0.2083700] 10790128 15915.4388| 38.766969] 4357.0668| 5873104084 4044377346
H,0 1,953 0,018 o5] 20815 5 0.6089523| 0.4618880]  1.17284] 572.63013] 1.3048396] 156.76771] 0.210660001] 1569783748
Diger 0.466 0,028 072]  20815] s 0.6089523| 0.2069286| 106.72844| 12433.86326] 30.286516] 3403.9384] 420.0450012] 3832.984309
Toplam 5772217,609




Cizelge 9.19 25x40 DK iiretiminde tek nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 0,9576 kg/h igin giren ekserji analizi
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. . Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
No Madde Ad1 Cp M £ To X In (I/To) | In @/Po) DE Rs 2 Entalpi | Entropi | o, o 5 Ekserji Ekserji Ekserji
&I/kgK) | (kg/mol) | (I/mol) ® ® ®ar) | @Ikek) | gm) | &IM) | @Im) eI acIm) cIm) I
Duvar Karosu 0,749 9258
ALO; 0,77 0,1019) 15 208.15 208.15 = = s 0.0815898| 1516.4604 0 0 0 223227,7331] 22322773
Si0; 0,74 0.06 82 208.15 208.15 — — — 0.1385667| 5597.3868 0 0 0 764976.196] 7649762
NayO 1.49 0.0629 2962 208.15 208.15 == == == 0.1321781] 102.7638 0 0 0 483921.1059] 483921.11
1 Fe, 02 0.65 0,1596| 124 208,15 208,15 2 2 2 0,0520927 0| 0| 0| 1596830977 1596831 3231729.042
CaO 0,75 0.056 1102 298.15 298.15 — — — 0.1484643 0 0 0 1131363.971] 1131364
[MzO 0.92 0.0403 59.1 298.15 298.15 — — — 02063027 0 0 0 81461.21092| 81461211
H,O (Kaz.Kayip.) 418 0.018 9.5 208.15 208.15 s - s 0.4618889] 9350838 0 0 0 493991 45| 49399145
Diger Mad. 0.74] 0.06 82 208.15 208.15 = = =g 0.1385667]  269.4078 0 0 0 36819.066] 36819.066
2 Dogalgaz Yanma Isisi| | 354:24| | I I I | 6735545201
Dogalgaz Duyulur
el ) 2285 364,24 -
3 C 0,72 0,012] 413,16| 298.15] 314] 00517963] 0052 002 | 06928333 273,177 3117.4959| 10.187676] 30143846]  7066288.354] 70693027 281
Hy 6.98 0,004] 118.44] 208.15] 314] 0.0517963] 0.052 002 | 2.0785 01059] 10074.13] 32.921286] 31929033 2400977.479] 2404170.5
Yakma Havas: 1,006 0257 904
N> 1.04 0.028 0.72 208.15 314] 0.0517963 = = 0.2969286] 7162.8403| 11807226| 385.84875] 3031455 266470.9046] 269502.36
0 0.92] 0.032 3.97 208.15 314] 0.0517963] — = 0.2598125] 1921.9400] 28025.742| 91.585419] 719.54898 98833,54439] 99553.003]
4 CO» 0.86] 0,044 19.87 298.15 314] 0.0517963 —_— — 0.1889545] 2.7773712] 37.858347| 0.1237174| 0.9719969| 0.863050197| 1.8350471 369897.8382
Ar 0,53 0.0399 11.69 208.15 314] 0.0517963 — — 02083709 85.172717| 715.49341| 2.3381634] 18.369988 463.5981218] 481.96811
H,0 4,18 0,018 9.5 208.15 314] 0.0517963 s s 0.4618889| 0.9257004] 61.336391] 02004414] 15747857 0.166286186] 1,7410719)
Diger 0.53, 0,028 0.72 208.15 314] 00517963 = == 0.2969286] 84.246926] 707.71631] 2.3127486] 18.170315 338.6707279] 356.84104]
Sogutma Havasi 1,005 8917 888
Na 1.04 0.028 0.72 208.15 208.15 = = = 0.2969286| 6899.7699 0 0 0
0 0.918 0.032 3.97 208.15 208.15 . . . 0.2598125] 1851.3535 0 0 0
s CO» 0,844 0,044 19,87 208,15 208,15 — — — 0.1889545| 2.6753664 0 0 0 352661.67
Ar 0.52| 0.0399 11.69 208.15 208.15 = = = 0.2083709|  82.04457 0 0 0
H,0 4,18 0,018 9.5 208.15 208.15 — — — 0.4618889| 0.8017888 0 0 0
Diger 0.48 0,028 0.72 208.15 208.15 e e e 0.2969286] 81152781 0 0 0
Sizint1 Hava 1.006 3212936
N> 1.04 0.028 0.72 2908.15 314] 0.0517963 — — 0.2969286] 2485.8486] 40976.728] 133.90799 1052.06 92478.16378] 93530224
0 0.92 0,032 3.97] 208.15 314] 0.0517963 == = 0.2598125| 667.00551| 9726.2744] 31.784526] 249.71795 34200.97252]  34549.69
6 CO, 0,86 0,044] 19,87 208,15 314] 00517963 == == 0.1889545| 0,9638808| 13.138659| 0,0429359] 0,3373295 0.299519745| 0.6368492 128372.2623
Ar 0.53] 0.0399 11.69 208.15 314] 0.0517963 - - 0.2083709| 29559011 248.31047| 0.8114547| 63752656 160.8907475| 167.26601
H,0 4,18 0,018 9.5 208.15 314] 0.0517963 — — 0.4618889] 03212036 A 0.0695628] 0.5465261 0.057709269] 0.6042353]
Diger 0.53] 0,028 0.72 208.15 314] 0.0517963) = = 0.2969286] 20.237718] 245.61145] 0.8026345| 6.3059693 117.5349597] 123.84093
Hidrojen Yanma
7 ey o — 6| 3729.092074
Hidrojen Duyulur 14.80
8 Isis1 2 0.96| 2.380584066
H, 14.89]  0.00100794] o40] 208 15| 308.15] 003200 — | 8.2485069 0.9576] 142.58664] 04703928] 23300323]  0.041551792] 23805841
Toplam 1423342002




Cizelge 9.20 25x40 DK iiretiminde tek nokta enjeksiyonu i¢in optimum hidrojen orani olan 0,9576 kg/h i¢in ¢ikan ekserji analizi

No Madde Adi G M e To T mary) | X - Entuipt. | Tutropl ?ﬁﬁff 1;1:;:;:1 le‘::?rI; Gel;:s:zilm
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) ®) (LY (kJ/kgK) | (kg/h) (kJ/h) (kJ/h) (J/h) (J/h) (J/h) (J/h)
Duvar Karosu 0.771 9041
ALO; 0792] 01019 15| 20815]  388.15] 02637951 | 0.0815898| 1647.4756] 117432,0504] 34420008| 14808,805| 242513.5792] 2573223841
$i0; 0,761 0.06 82| 20s15] 38815 02637951 | 01385667 6080.2088] 416439.6632] 12206085| 52515248| 830074, 1661] 883480414
;[P0 153 00629 2962 298.15] 388,15 02637951 | 01321781] 111,64212] 15373.11967] 45.059493] 19386318 5257129.6565] 527668.2883] 0 630
Fe;03 069]  0.15% 124 20s15] 38815 02637951 | 0,0520027] 22328424] 1386595107 40641896 1748 5699] 17347.80806] 19096 46795
Ca0 0.83 0,056 1102]  20815]  388.15] 02637051 | 0.1484643| 62459239 46657.05159] 13675440 5883.7014] 1220108507 1234992209
MgO 097] 00403 so.4] 29815 388.15] 02637951 | 02063027] 60347091 5268.301035] 15.441692] 66436067 88499.08366] 8916344433
Diger Mad. 0,761 0.06 s2|  20s15]  23.15] 035013 | 0.1385667] 29335981] 2790585157] 78.165409] 2600.8329] 20092,50686] 44693 34179
g (ESSB 1,953 54230 358703,0901
- |mo = 0,018 os|  20815]  s48.15| 0.6089523] 04618889 = 26477993 64495334] 7248700]  2s6216] 3587030001f U
Yanma Baca Gaz1 1,064 9645,264
Co, 0,996 0044]  1987]  20s15|  548.15] 0.6089523 | 0.1889545| 150.46612] 37466.06348] 91260176| 10256.842] 1605453672]  11862.2058
co 1,059 0028] 2751  20s.15|  548.15] 0.6089523 | 0.2969286] 0.4822632] 1276791822 0.3110021] 34953905 0.244483557] 35.19838831
3 |~o 1,021 0.03 80| 20815 548.15] 06089523 | 0.2771333] 1.9200528] 492.3907272| 1,1993698| 13479863 0973758205 1357723862 1070518547
NO, 0,934 0,046 ss6|  298.15]  548.15] 0.6089523 | 0,1807301] 0.1920053] 45.04338288] 0,1097171] 12,331236] 0,008141355] 1233037725
0, 0.964 0,032 307]  20815|  s4s15] 0.6089523 | 02598125] 1692.7438] 407951 .2635| 90360137 111682.18] 7691308208 1885952646
H,0 1,953 0,018 05| 20815]  543.15[ 0,6089523 | 04618889 300.93224| 146930.1646 357.39382| 40224 122] 943726880 4966139072
N, 1,053 0.023] 072]  2081s]  s548.15] 06089523 | 0.2960286] 7408 5176| 1973084 756| 48082490 51040505 2798112333 8202162857
Sizint1 Hava 1,025 11728 4
N 1,053 0.023] 072]  2081s]  s48.15| 0.6080523] 02969286] 90742631| 2388700.756]  s818.66] 653966.27| 3375793654 9915456402
0, 0.964 0.032) 307] 29815 sus15| 06080523 02598125] 2434 8158) 586790.6174] 1429 3090] 16064188 1252075353 285840 4113
4 |co, 0.996 0,044 1987] 20815 s4s.15| 0.6089523] 0.1880545| 351852 s76.11148| 21340403 23984738 1003357400 2409407366 1286570332
Ar 059 0.0399) 11,69 20815 548.15] 0.6089523| 02083709 107.90128] 15915.4388| 38.766969| 4357.0668| 587.3104084] 4944377346
H,0 1,953 0.018] o5 20815]  sss15| 06089523] 04s18889] 1.17284] 572.63013] 13048396| 156.76771] 0210660001] 1569783748
Diger 0.466 0.023] 072]  208.15]  s48.15| 0.6080523] 02969286] 10672844] 1243386326 30286316 3403.9384] 4200450012 3832,984309)
Toplam 5772217,609
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Sisteme giren ve ¢ikan ekserji 40x40 YK {iretimi ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in
sirastyla 17948885,54 kJ/h ve 7740316,186 kJ/h, ve tek nokta enjeksiyonu icin
sirastyla 18109008,57 kJ/h ve 7739881,11 kJ/h’tir. 25x40 DK iiretiminde ise ¢oklu

nokta enjeksiyonu i¢in giren ve c¢ikan ekserjiler sirasiyla 13833145,16 kJ/h ve

5772217,60 ki/h, tek nokta enjeksiyonu iginse giren ve ¢ikan ekserjiler sirasiyla
14233420,02 kJ/h ve 5772217,60 kJ/h olarak hesaplanmistir.

Coklu nokta ve tek nokta enjeksiyon uygulamalarinda enjekte edilen hidrojen

orani ile dogalgaz tiikketimi degisimi 40x40 YK iiretimi i¢in sirastyla Sekil 9.1 ve

Sekil 9.2' de verilmistir.

540
520

460
440
420
400

Dogalgaz Tiiketimi (kg/h)

Q7 Q7 Q7 QA Q7 Q7 QA7 Q7 Q7 Q7 QA Q0 Q7 Q7 Q7 Q» Q Q-

N
[¢)]
~
B
\O

560
540
520

480
460
440
420
400

Dogalgaz Tiiketimi (kg/h)

NI R e I AT I R U AN I PR AR
69 Qg Q} Qﬂ\ Q} Q'} Qr}' Q(J' Q(:’ Q’:) Q?( Q?\ Q?‘ Q(? Q‘ﬂ) Q(? Qﬂb Q‘ﬂo Q:\ Q‘§

500 1
480 1

PPV O DAV AV am D >N O >N OS> D G D
D ey o e e o 2 o e Y e a2 o7 02 o e e Y T VO3

Hidrojen Akis Debisi (kg/h)
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Sekil 9.2 40x40 YK tek nokta hidrojen enjeksiyonunda hidrojen ve dogalgaz tiiketimi
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Dogalgaz tiiketimi, dogalgazin hidrojenle kombinasyonunda hidrojenin belirli
bir oran1 igin minimum bir degere sahiptir. Bu oran 40x40 YK iiretiminde ¢cok noktali
enjeksiyon sistemi kullanildiginda 447,41 kg/h dogalgaz tiikketimi i¢in 1,0752 kg/h
hidrojen ve ¢ok noktali enjeksiyon sistemi kullanildiginda 453,14 kg /h dogalgaz
tiiketimi i¢in 1,1592 kg/h tir.

Coklu nokta ve tek nokta enjeksiyon uygulamalarinda enjekte edilen hidrojen
orani ile dogalgaz tiikketimi degisimi 25x40 DK iiretimi i¢in sirastyla Sekil 9.3 ve
Sekil 9.4' te verilmistir.
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25x40 DK iretiminde ise ¢oklu nokta enjeksiyon sistemi kullanildiginda
349,896 kg/h dogalgaz tiiketimi igin 0,756 kg/h hidrojen ve tek nokta enjeksiyon
sistemi kullanildiginda 364,236 kg/h dogalgaz tiikketimi i¢in 0,9576 kg/h’ dir.

Enerji ve ekserji verimleri 298,15 K referans (6lii hal) sicakliginda
degerlendirilmis olup, Sekil 9.5 te 40x40 YK i¢in ¢oklu nokta ve Sekil 9.6' da tek
nokta enjeksiyon sistemindeki hidrojen oranina bagli olarak degisen enerji ve ekserji

verimleri verilmistir.
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40x40 YK iiretiminde minimum dogalgaz debisinin saglandigr optimum
hidrojen debisinde enerji verimliligi ¢oklu nokta ve tek nokta enjeksiyonu igin
sirasiyla %63,13 ve %62,63 ve ekserji verimliligi sirasiyla %43,12 ve %42,74 olarak
bulunmustur.

Ayni sekilde enerji ve ekserji verimleri 298,15 K referans (6lii hal)
sicakliginda, Sekil 9.7' de 25x40 DK ig¢in ¢oklu nokta ve Sekil 9.8' de tek nokta
enjeksiyon sistemindeki hidrojen oranina bagli olarak degisen enerji ve ekserji

verimleri verilmistir.
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Sekil 9.8 25x40 DK tek nokta enjeksiyonu icin enerji ve ekserji verimleri

25x40 DK iiretiminde minimum dogalgaz debisinin saglandigi optimum
hidrojen debisinde enerji verimliligi coklu nokta ve tek nokta enjeksiyonu igin
sirastyla  %65,08 ve  %63,53 ve ckserji verimliligi %41,72 ve %40,55 olarak
bulunmustur.

Deneylerde, hidrojen-dogalgazin 54 farkli karisim orani enerji ve ekserji
analizleri i¢in test edilmis ve incelenmistir. Maksimum enerji ve ekserji verim
degerleri minimum dogal gaz tiiketiminde, diger bir deyisle, optimum hidrojen
oraninda elde edilmistir. Bu optimum hidrojen oranlari ¢oklu nokta ve tek nokta
enjeksiyon uygulamalart igin sirasiyla 40x40 YK iiretiminde 1,0752 kg / h ve 1,1592
kg /h; 25x40 DK tiretiminde 0,756 kg/h ve 0,9576 kg/h olarak belirlenmistir.

Coklu nokta enjeksiyon uygulamasi tek nokta uygulamasi ile
karsilastirildiginda her iki tiretimde de enerji ve ekserji verimliligi agisindan biraz
daha yiiksek degerler elde edildigi goze carpmaktadir. Bu agidan bakildiginda goklu
nokta enjeksiyon yontemi; ihmal edilebilir tesisat maliyeti karsisinda enerji tasarrufu
i¢in bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Apak (2007) yaptigi caligmada seramik fabrikasindaki iiretim proseslerini

enerji ve ekserji agisindan incelemis ve dogalgazla calisan geleneksel seramik firin
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icin enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla %43 ve %11 olarak bulmustur [13]. Yan
sira Utlu vd. (2011) dogalgazla calisan bir seramik firmi igin enerji ve ekserji
verimlerini sirastyla %35 ve %16 olarak one siirmiislerdir [14]. Bu ¢alismalarin
1s18inda hidrojen zenginlestirilmis dogalgaz kullanan bir seramik firminin sadece
dogalgaz kullanan geleneksel bir seramik firmma gore her iki yasa bakimindan da
oldukg¢a verimli oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada, hidrojen zenginlestirilmis yanma
sistemi i¢in termodinamigin ikinci kanunu gergevesinde ekserji verim degerlerinin
yiksek oranlarda ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bu farklililk yanma prosesindeki
iyilesmeden kaynaklanmaktadir.

Ekserji her zaman bir referans duruma (yani olii hale) gore degerlendirilir.
“Olii hal” ise termodinamik sistemin ortamu ile denge halinde olusudur [78]. Hidrojen
zenginlestirme sistemi 273,15 K' den 303,15 K’ ye kadar olan 31 farkli referans (6li
hal) sicakliklart i¢in analiz edildiginde entropi iretimi 40x40 YK c¢oklu nokta
uygulamasinda Sekil 9.9' da, ayni iiretim igin tek nokta enjeksiyonunda Sekil 9.10' da
oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 9.9 273,15 K' den 303,15 K’ ye kadar olan 31 farkli referans (61 hal)
sicakliklart i¢in 40x40 YK ¢oklu nokta uygulamasinda entropi tiretimi
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Sekil 9.10 273,15 K" den 303,15 K’ ye kadar olan 31 farkl referans (6lii hal)
sicakliklart icin 40x40 YK tek nokta uygulamasinda entropi tiretimi

Incelenen farkli 6lii hal sicakliklari igin entropi iiretimi 40x40 YK iiretiminde
¢oklu nokta enjeksiyon sitemi igin 11,21 kW/K’ den 9,20 kW/K’ye ve tek noktali
enjeksiyon sistemi i¢in 11,40 kW/K’den 9,34 kW/K’ye kadar degismektedir.

Ayni sekilde entropi iiretimi 25x40 DK ¢oklu nokta uygulamasinda Sekil
9.11' de, tek nokta uygulamasinda Sekil 9.12' de oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 9.11 273,15 K' den 303,15 K’ ye kadar olan 31 farkl referans (6lii hal)
sicakliklart i¢in 25x40 DK ¢oklu nokta uygulamasinda entropi tiretimi
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Olii Hal Sicakhigi (K)

Sekil 9.12 273,15 K' den 303,15 K’ ye kadar olan 31 farkl referans (6li hal)
sicakliklart icin 25x40 DK tek nokta uygulamasinda entropi liretimi

Incelenen farkl1 6lii hal sicakliklari igin entropi iiretimi 25x40 DK iiretimi igin
ele alindiginda ¢oklu nokta enjeksiyon sistemi i¢in 8,82 kW/K’ den 7,26 kW/K’ye ve
tek nokta enjeksiyon sitemi i¢in 9,28 kW/K’ den 7,62 kW/K’ye kadar degismektedir.
Sonug olarak ise 6l hal sicaklig1 arttik¢a entropi tiretimi diigmektedir.

Ekonomik analizin sonuglar1 40x40 YK ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in Cizelge
9.21 ve tek nokta enjeksiyonu i¢in Cizelge 9.22' de verilmistir.



Cizelge 9.21 40x40 YK ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in ekonomik analiz
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Aylar 0 1 5 7

Yatirnm Maliyeti -53200,00 0 0 0

Aya Gore Kazang

(Tiim Uretimin 40x40 Yer Karosu 0 23708,16 23708,16 ]23708,16 |23708,16 ]23708,16 23708,16 ]23708,16

Oldugu Kabuliiyle)

Bakim Ve Onarim Maliyetleri 0 200 200 200 200 200 200 200

Isci Maliyeti 500 250 250 250 250 250 250 250

Elektroliz Maliyeti (Potasyum + Elektrik) ]126 126 126 126 126 126 126 126

Masraf AKisi -53826,00 23132 23132 23132 23132 23132 23132 23508

Faiz Indirimi 1,0000 0,9901 0,9803 0,9706 0,9610 0,9515 0,9420 0,9327

Faiz indiriminden Sonra Maliyet -53826,00 22903,13 22676,37 ]22451,85 |22229,55 ]22009,46 21791,54 121926,49

NPV -30922,87 ]-8246,51 14205,34 |36434,89 ]58444,35 80235,89 1102162,37
Cizelge 9.22 40x40 YK tek nokta enjeksiyonu i¢in ekonomik analiz

Aylar 0 1 3 4 5 6

Yatirim Maliyeti -53200,00 0 0 0 0 0

Aya Gore Kazang

(Tiim Uretimin 40x40 Yer Karosu 0 20321,28 20321,28 ]120321,28 |20321,28 20321,28 20321,28 ]20321,28

Oldugu Kabuliiyle)

Bakim Ve Onarim Maliyetleri 0 200 200 200 200 200 200 200

Isci Maliyeti 500 250 250 250 250 250 250 250

Elektroliz Maliyeti (Potasyum + Elektrik) ] 126 126 126 126 126 126 126 126

Masraf AKisi -53826,00 19745 19745 19745 19745 19745 19745 20121

Faiz Indirimi 1,0000 0,9901 0,9803 0,9706 0,9610 0,9515 0,9420 0,9327

Faiz indiriminden Sonra Maliyet -53826,00 19549,78 19356,22 ]19164,57 ]18974,83 18786,96 18600,95 ]18767,48

NPV -34276,22 ]-14920,00 |4244,58 23219,40 142006,36 60607,31 ]79374,79
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40x40 YK iiretiminde hidrojensiz dogalgaz tiiketimi 680 m*/h olup, bu iiretim
¢oklu nokta hidrojen enjeksiyonu ile zenginlestirilen dogalgazla gerceklestirildiginde
624 m%h dogalgaz tiiketilmektedir. 56 m*h’lik tasarruf 12,8 L/h  hidrojen ile
gergeklestirilmektedir. Yine ayni sekilde, bu iiretim tek nokta hidrojen enjeksiynu ile
zenginlestirilen dogalgazla gergeklestirildiginde 632 m®h dogalgaz tiiketilmektedir.
48 m*/h’lik tasarruf 13,8 L/h hidrojen ile gergeklestirilmektedir.

25x40 DK ekonomik analizi ¢oklu nokta enjeksiyonu igin Cizelge 9.23' te ve tek

nokta enjeksiyonu i¢in Cizelge 9.24' te verilmistir.



Cizelge 9.23 25x40 DK ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in ekonomik analiz
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Aylar 0 1

Yatirim maliyeti -53200,00 0

Aya Gore Kazang

(Tiim Uretimin 25x40 Duvar Karosu 0 20321,28 20321,28 20321,28 20321,28 20321,28 20321,28 20321,28

Oldugu Kabuliiyle)

Bakim Ve Onarim Maliyetleri 0 200 200 200 200 200 200 200

Isci Maliyeti 500 250 250 250 250 250 250 250

Elektroliz Maliyeti 113 113 113 113 113 113 113 113

Masraf AKisi -53813,00 19758 19758 19758 19758 19758 19758 20121

Faiz Indirimi 1,0000 0,9901 0,9803 0,9706 0,9610 0,9515 0,9420 0,9327

Faiz indiriminden Sonra Maliyet -53813,00 19562,65 19368,96 19177,19 18987,32 18799,33 18613,19 18767,48

NPV -34250,35 -14881,38 ]4295,81 23283,13 42082,45 60695,65 79463,13
Cizelge 9.24 25x40 DK tek nokta enjeksiyonu i¢in ekonomik analiz

Aylar 0 3 5 6

Yatirnm Maliyeti -53200,00 0 0 0

Aya Gore Kazang

(Tiim Uretimin 25x40 Duvar Karosu 0 11854,08 ]11854,08 11854,08 11854,08 11854,08 11854,08 11854,08

Oldugu Kabuliiyle)

Bakim Ve Onarim Maliyetleri 0 200 200 200 200 200 200 200

isci Maliyeti 500 250 250 250 250 250 250 250

Elektroliz Maliyeti (Potasyum + Elektrik) 113 113 113 113 113 113 113 113

Masraf Akisi -53813,00 11291 11291 11291 11291 11291 11291 11654

Faiz indirimi 1,0000 0,9901 0,9803 0,9706 0,9610 0,9515 0,9420 0,9327

Faiz indiriminden Sonra Maliyet -53813,00 11179,29 11068,60 10959,01 10850,51 10743,08 10636,71 10869,97

NPV -42633,71 |-31565,11 |-20606,10 |-9755,59 987,48 11624,19 22494,16
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25x40 DK iiretiminde ise hidrojensiz dogalgaz tiiketimi 536 m®h olup, bu iiretim
¢oklu nokta hidrojen enjeksiyonu ile zenginlestirilen dogalgazla gerceklestirildiginde
488 m®h dogalgaz tiiketilmektedir. 48 m%h’lik tasarruf 9 L/h  hidrojen ile
saglanmaktadir. Yine ayn sekilde bu iiretim tek nokta enjeksiyonu ile zenginlestirilen
dogalgazla gerceklestirildiginde 508 m®h dogalgaz tiiketilmektedir. 28 m®h’lik tasarruf
11,4 L/h hidrojen ile saglanmaktadir.

Sistem her iki tretim ve her iki enjeksiyon kosuluna gére NPV metoduyla
degerlendirilmis olup; hesaplamalarda esitlik [7.18 ; 7.19] kullanilmustir.

Pigsirme prosesine entegre edilen hidrojenle zenginlestirme sistemi i¢in sz
konusu yatirim maliyeti yalnizca ekipman ve kurulum bedelini icermekte olup, bilgi ve
fikri {iriin bedelini icermemektedir.

1 Dolar = 1,52 TL olarak alinmis olup, 1 m® dogalgazin sanayi icin maliyeti
0,588 TL, asgari iicret aylik 700 TL ve bir ay 30 giin kabul edilmistir. Maliyet hesabinda
Tiirkiye sartlarinda asgari ticret ile galisan bir is¢inin bu is igin giinliikk mesaisinin iki
saatini (dortte birini) harcadigi diisiniilmektedir. Giinliik elektroliz maliyeti olaraksa
elektrolizde katalizor olarak kullanilan potasyum ve elektroliz igin kullanilan elektrik
maliyeti yaklasik olarak 4,2 TL, aylik 126 TL'dir. Sistemin isletmeye aylik bakim
maliyetleri ise 200 TL kabul edilmistir. Faiz orani1 %1 olarak alinmstir.

Sonug olarak hidrojen zenginlestirme sistemi kurulumunu takip eden ii¢ ay gibi
kisa bir siirede isletmeyi kara gecirmektedir. Bu siire iiretime ve enjeksiyon sistemine

gore degismektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER
10.1 Sonugclar

Bu caligmada hidrojenle zenginlestirilmis dogalgaz kullanan bir seramik
firminda bu zenginlestirmenin termodinamik ve ekonomik getirileri analiz edilmistir.
Calismanin sonuclar1 asagida listelenmistir.

a) En yiiksek enerji ve ekserji verim degerleri en diisiik dogal gaz tiikketiminde
gerceklesmis olup bu tiiketimdeki hidrojen debisi; 40x40 YK iiretimi igin ¢oklu nokta
hidrojen enjeksiyon halinde 1,0752 kg/h, tek nokta hidrojen enjeksiyon halinde 1,1592
kg/h' dir.

b) 25x40 DK fiiretimleri i¢in bu deger ¢oklu nokta enjeksiyonu halinde 0,756
kag/h, tek nokta hidrojen enjeksiyonu halinde ise 0,9576 kg/h olarak gergeklesen
optimum hidrojen akis hizlarinda elde edilmistir.

c) Optimum hidrojen debisinde gergeklesen ¢oklu nokta hidrojen enjeksiyon
halinde 40x40 YK iiretimi i¢in enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %63,13 ve %43,12,
tek nokta hidrojen enjeksiyon halinde enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %62.63 ve
%42,74 olarak bulunmustur.

d) 25x40 DK iiretiminde enerji ve ekserji verimi sirasiyla, ¢oklu nokta hidrojen
enjeksiyon halinde %65,08 ve %41,72 tek nokta hidrojen enjeksiyon halinde %63,53 ve
%40,55 seklinde gerceklesmistir.

e) Bu hidrojen zenginlestirilmis yanma sisteminin NPV yontemi ile genel olarak
tiim iretim yontemleri ve enjeksiyon sartlarinda ortalama ii¢ ay gibi kisa bir geri 6deme
stiresine sahip oldugu bulunmustur. Bu siire iiretimlere gore degisiklik gostermektedir.

f) Alisilagelmis dogalgaz yakma sistemlerine gore hidrojenle zenginlestirme
sisteminin enerji ve ekserji veriminin yiikselmesinde hatir1 sayilir bir yere sahip olacagi
gosterilmistir.

g) Hidrojen zenginlestirme uygulamasi enerji yogun bir sektér olan seramik
sektoriinde kullanilan firinlarda enerji tasarrufu ve enerji verimliligi i¢in biiyiik bir

potansiyele sahiptir.
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h) 273,15 K ile 303,15 K aras1 degisen 6lii hal sicaklik kabullerinde, 40x40 YK
icin entropi tretimi ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in 11,21 kW/K ile 9,20 kW/K ve tek
nokta enjeksiyonu i¢in 11,40 KW/K ile 9,34 kW/K arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde
25x40 DK igin entropi iiretimi ¢oklu nokta enjeksiyonu i¢in 8,82 kKW/K ile 7,26 kW/K
ve tek nokta enjeksiyonu igin sirastyla 9,28 kW/K ile 7,62 kW/K arasinda
degismektedir.

i) Eger sistem fabrika iiretim planina gore yazilacak bir otomasyon programiyla
entegre olursa is¢i masrafi ortadan kalkacak ve yanlis oranlarda hidrojen ilavesinden
kaynaklanan dogalgaz tiiketimindeki artigin dniine gecilebilecektir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 dogrultusunda, ¢oklu nokta hidrojen enjeksiyonu
uygulamasinin, tek nokta-ana hat hidrojen enjeksiyonuna gore daha fazla enerji tasarrufu
sagladigi soylenebilir. Hidrojenin yayilma hizi1 dogalgazinkinden daha fazladir. Ana hat,
diger bir deyisle tek nokta hidrojen enjeksiyonu uygulamasinda, yayilma hizi farklilig
nedeni ile enerji ve ekserji verim degerlerinin ¢oklu nokta uygulamasina gére daha
diisiik bir degerde oldugu bulunmustur. Coklu nokta uygulamasinda ise istenilen

homojen karigim elde edilebilmekte ve enerji-ekserji verimleri artirilabilmektedir.

10.2 Oneriler

Mevcut yanma sistemlerine zenginlestirici olarak hidrojen ilavesi sonuglar1 goz
Online alindiginda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan dikkat cekicidir.
Gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar dikkate alindiginda;

a) Hidrojenle zenginlestirme uygulamasi, seramik pisirme firin1 kadar enerji
tilkketen masse hazirlama prosesinde "Spray Dryer" larda, ve yine kurutma prosesinde
dogalgazla c¢alisan yatay ve dikey kurutucularda kullanilabilir ve bu proseslerde
gerceklestirilecek ~ uygulamalarim  enerji-ekserji ~ ve  ekonomik  analizleri
gergeklestirilebilir.

b) Dogalgazin zenginlestirilmesinde kullanilan hidrojenin elektroliz yerine
yenilenebilir enerji kaynaklari ile {liretiminin sistem verimi ve maliyete olan etkileri

arastirilabilir.
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€) Hidrojen ilavesi tiiretim plan1 dahilinde c¢alisan otomasyon Sistemiyle
gerceklestirilerek, iretilecek karoya uygun optimum hidrojen ve dogalgaz karisim
debileri  saglanip, buna yonelik termodinamik ve ekonomik incelemeler
gergeklestirilebilir.

d) Yiiksek sicaklikta literatiirde karsilasilan yiiksek oranda NOyx olusumu [50;
51; 53; 55; 57; 62; 64] baca gazi emisyonlar1 yaparak belirlenebilir. Baca gazi atik
1sisinin degerlendirildigi isletmede hidrojenle zenginlestirme uygulamasinin baca gazi
emisyonlarina ve atik 1s1 geri kazanim sisteminin ¢aligsma verimine etkisinin arastirilmasi
gelecek calismalara konu olusturabilecektir.

e) Hailavesi ¢ok diisiik oranlarda gergeklestigi ve proseste elde edilen maksimum
sicaklik degismedigi i¢in yakit olarak sadece dogalgaz kullanildiginda gerceklesen baca
gazi emisyonlarinin hidrojenle zenginlestirme sistemi i¢in de ayni oldugu kabul edilmis
ve NOy olusumunda hidrojen enjeksiyonundan kaynaklanan bir artis olmadigi
varsayllmistir. Gelecek caligmalarda prosesin yanma kinetigi ayrica ele alinip hidrojenle
zenginlestirme sisteminin baca gazi emisyonlarina etkisi detayli olarak incelenebilir.

Hidrojenle zenginlestirme sadece seramik sektoriinde degil, diger enerji yogun
sektorlerde de uygulanabilir. Bu c¢alismanin aragtirmacilara ve uygulayicilara kendi

sistemlerinin verimliliklerini arttirmada faydali olmasi beklenmektedir.
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Bu boliimde teze konu olan kuramsal analizlerin, cizelgelerde verilen

sayisal sonuclarina nasil ulasildig1 agiklanmistir. Sistem termodinamigin 1. ve 2.

yasas1 1s18inda degerlendirilmistir. Ornek hesaplamalar 40x40 yer karosu ¢oklu

nokta optimum hidrojen enjeksiyonu i¢in gercgeklestirilmis olup, izlenen yontem

diger karo tiirii ve tek nokta hidrojen enjeksiyonu i¢in de aymdir. Uriin bazinda

degisen parametreler, firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitleleri, debileri, giris ve

cikis sicakliklari iken yakit bazinda degisen parametreler ise yakitlarin debileri

dolayisiyla karisim oranlardir.

Analizlerde kullanilan hidrojen ve dogalgaz debileri, elektrik, katalizor ve

sistem maliyeti, sistemi gelistiren Miikerrem SAHIN'den edinilmistir.

[k olarak hesaplarda kullanilmak iizere Cizelge 1'de firina giren ve ¢ikan

maddelerin kiitlesel analizi gerceklestirilmistir.

No : | Giren Maddeler S"zi')‘"k Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 |SirhiKaro (YK-DKyadaTG) 298,15 10817 30,31
2 Dogalgaz (CHy) 298,15 447,41 1,25
3 Yakma Havasi 298,15 10570,01 29,62
4 | Sogutma Havasi 298,15 10181,81 28,53
5 [Hidrojen (Hy) 298,15 1,0752 0,003
6 |Sizinti Hava 298,15 3668,30 10,28
Toplam: | 35686 | 100
No : | Gikan Maddeler S"'Ei')‘"k Debi (kg/h) | Yiizde (%)
1 |Seramik (YK-DK yadaTG) 443,15 10664 29,88
2 | Su Buhari Baca Gazi 548,15 619,16 1,74
3 Yanma Baca Gazi 548,15 11012,27 30,86
4 Diger Baca Gazlari 548,15 13390,65 37,52
Toplam : 35686 100

Cizelge 1 Firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel analizi
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40x40 yer karosu i¢in 54 farkli hidrojen debisinde gerceklesen dogalgaz

tilketimi Cizelge 2'de verilmistir.

Blcii m m Bleii m m
NG:I-“ Dogalgaz Hidrojen Ng:l-“ Dogalgaz Hidrojen
' (kg/h) (kg/h) ) (kg/h) (kg/h)
1 487,56 0 28 503,33 0,5208
2 480,39 0 29 506,20 0,5376
3 485,41 0,084 30 494,73 0,5544
4 483,98 0,1008 31 496,16 0,5712
5 487,56 0,1176 32 494,01 0,588
6 488,28 0,1344 33 480,39 0,6216
7 491,86 0,1512 34 478,24 0,6552
8 494,01 0,168 35 476,81 0,672
9 494,73 0,1848 36 475,37 0,7056
10 496,16 0,2016 37 474,65 0,756
11 500,47 0,2184 38 471,79 0,7896
12 501,90 0,2352 39 468,20 0,84
13 502,62 0,252 40 464,62 0,8736
14 503,33 0,2688 41 460,31 0,9072
15 504,77 0,2856 42 458,88 0,924
16 506,20 0,3024 43 456,01 0,9576
17 509,07 0,3192 44 453,14 0,9912
18 510,50 0,336 45 451,71 1,008
19 507,64 0,3528 46 450,28 1,0416
20 510,50 0,3864 47 447,41 1,0752
21 511,94 0,4032 48 448,13 1,092
22 513,37 0,42 49 450,28 1,1256
23 514,81 0,4368 50 454,58 1,1592
24 516,24 0,4536 51 463,18 1,176
25 514,81 0,4704 52 488,99 1,26
26 513,37 0,4872 53 499,75 1,302
27 510,50 0,504 54 510,50 1,344

Cizelge 2 40x40 Yer karosu iiretiminde farkli hidrojen debilerinde gerceklesen

dogalgaz tiiketimi
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Firina giren maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri ise Cizelge 3'te
verilmigtir.

Firina Giren Elementler Sicaklik | Dagihm | Kiitlesel Debi
Maddeler (K) (%) (kg/h)
SiO, 298,15 70,250 7598,943
Al,O4 298,15 17,880 1934,080
Fe,03 298,15 0,560 60,575
TiO, 298,15 0,490 53,003
1 Sirli Karo CaO 298,15 0,610 65,984
MgO 298,15 0,620 67,065
Na,O 298,15 5,410 585,200
K,O 298,15 1,150 124,396
E:jg{:ﬁ 208,15 | 3,030 327,755
Toplam : 10817,000
C 298,15 75 335,556
2 CH,
H, 298,15 25 111,852
Toplam : 447,408
3 H, H 298,15 100 1,0752
Toplam : 1,0752
N, 298,15 77,37 8178,020
0, 298,15 20,76 2194,335
CO, 298,15 0,03 3,171
4 | Yakma Havasi Ar 208,15 | 0,92 97,244
H,O 298,15 0,01 1,057
Diger 298,15 0,91 96,187
Toplam : 10570,014
N, 298,15 77,37 2838,164
0, 298,15 20,76 761,539
CO, 298,15 0,03 1,100
> Sizinti Hava Ar 298,15 | 0,92 33,748
H,O 298,15 0,01 0,367
Diger 298,15 0,91 33,382
Toplam : 3668,301
N, 298,15 77,37 7877,665
0, 298,15 20,76 2113,743
6 Sogutma Hava CO, 298,15 0,03 3,055
Ar 298,15 0,92 93,673
H,O 298,15 0,01 1,018
Diger 298,15 0,91 92,654
Toplam : | 10181,808

Cizelge 3 Firina giren maddelerin elementel ve kiitlesel analizi
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Firindan ¢ikan maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri ise Cizelge 4'te
sunulmustur.

Firindan Gikan Elementler Sicakhk | Dagihm | Kiitlesel Debi
Maddeler (K) (%) (kg/h)
SiO, 443,15 72,445 7725,544
Al,O5 443,15 18,439 1966,302
Seramik Fe,Os 443,15 0,577 61,584
1 (YK - DK - TiO, 443,15 0,505 53,886
Granit) CaO 443,15 0,629 67,083
MgO 443,15 0,639 68,183
Na,O 443,15 5,579 594,949
K,O 443,15 1,186 126,468
Toplam : | 10664,000
CO, 548,15 1,560 171,791
CcoO 548,15 0,005 0,551
NO 548,15 0,020 2,202
2 Yanma Baca NO, 548,15 | 0,002 0,220
Gaz 0, 548,15 | 17,550 | 1932,654
H,O 548,15 3,120 343,583
N, 548,15 77,743 8561,272
Toplam : 11012,274
3 Karo Su Buhari H,O 548,15 100 619,164
Toplam : 619,164
N, 548,15 77,370 10360,346
0, 548,15 20,760 2779,899
4 Diger Baca CO, 548,15 0,030 4,017
Gazlan Ar 548,15 0,920 123,194
H,O 548,15 0,010 1,339
Diger 548,15 0,910 121,855
Toplam : 13390,650

Cizelge 4 Firindan ¢ikan maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri
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ENERJi ANALIZI

Firin ¢alisma esnasinda 359 kW/h elektrik enerjisi tiiketmektedir. Bu deger
hesaplamalarda 1s1ya doniisen elektrik enerjisi olarak ele alinmistir.

Firin igine giren ve ¢ikan malzemeler icin enerji oran1 Q, " m" kiitlesel debi,
"Cp" 0zgiil 1s1 ve "AT" zaman olarak alindiginda;

Q= mC, AT
olarak bulunur.

Sisteme giren ve ¢ikan enerji arasindaki fark 1s1ya doniisen enerji yani 1s1
kayiplar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Firina giren maddelerin enerji degerleri

Cizelge 5'te, ¢ikan maddelerin eneeji degerleri ise Cizelge 6'da verilmistir.

. Sicaklik C Kiitlesel Debi Q

No Giren Maddeler P h

(K) (kJ/kgK) (kg/h) (kd/h)
1 Yer Karosu 298,15 0,749 10817 2415591
2 Dogalgaz Yanma Isisi 298,15 16390568
3 Dogalgaz Duyulur Isisi 298,15 2,285 447,41 304807
4 Hidrojen Yanma Isisi 298,15 129024
5 Hidrojen Duyulur Isisi 298,15 14,89 1,0752 4773
6 Yakma Havasi 298,15 1,006 10570,014 3170358
7 Sogutucu Hava 298,15 1,005 10181,808 3050885
8 Sizinti Hava 298,15 1,006 3668,301 1100266
9 ISIya“Dgnugen Elektrik 1292400

Enerjisi
Toplam 27858673

Cizelge 5 Firina giren maddelerin enerji degerleri
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No |Gikan Maddeler S"ZaKI)(hk (kJﬁ(pgK) Kﬁtl(ize/:];)ebi (kJQ/F])

1 Granit 443,15 0,771 10664 3643554,484
2 Baca Yanma Gazlari 548,15 1,064 11012,27 6422706,185
3 Diger Baca Gazlari 548,15 1,025 13390,65 7523586,917
4 Is1 Kayiplari 10268825

Cizelge 6 Firindan ¢ikan malzemelerin enerji degerleri

Prosesteki enerji verimi ise asagidaki denklemle hesaplanmistir.

n = (Qout/Qin)

Seramik malzemeler igin entropi ve entalpi farki; “T,” atmosfer

sicakhgy, “T;” 1s1 transferi kaynak sicakligi olarak alindiginda sirasiyla asagida

verilen denklemlerle hesaplanabilir.
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EKSERJI ANALIZi
Fiziksel Ekserji

Farkli sicaklik ve sabit basing altinda bir kati, sivi ve gaz i¢in;
epn = (h—hy) — Ty (s — sp)

Farkl1 sicaklik ve farkli basing altinda gazlar icin;

epn = (h—ho) =T (s — sog) + mTyR, In(P/P,)

Farkli sicaklik ve basing altindaki kati ve sivilar igin;

epn = ((h = ho) — To(s — sp)) + (mV (P — Py))

Sabit sicaklik ve farkli basing altindaki gazlar i¢in;

epn = mToyR, In(P/Py)

Sabit sicaklik ve farkli basing altindaki kat1 ve sivilar i¢in;
eph = mV (P —Py)

seklinde hesaplanabilir.
Buradaki h entalpi, s entropi, V, 6zgiil hacim (m% kg), T, ¢evre sicakligi (K),

P (bar) ve P, (bar) sirastyla sistem ve ¢evre basinglaridir.

Is1 transferi ile gergeklesen ekserji "E," ise sdyle ifade edilmektedir:
Ex = Q (1 = (T1/Ty))

"To" atmosfer sicakligini, "T;" ise 1s1 transferi kaynak sicakligini gostermektedir.



137

Kimyasal Ekserji

"R, " universal gaz sabiti olup degeri 8,314 kJ/kmolK’dir. Herhangi bir
malzeme i¢in gaz sabiti ise “Ry” (kJ/kgK) olarak ele alindiginda;

Ry = Ry/M
olarak bulunur. Burada M mol agirlig1 olup birimi kg/ kmol' diir.

Proses icin gercgeklestirilmis daca gazi analizleri ise Cizelge 7'de
verilmistir.

Elementler Kon}g:ﬂ?rsazlyon Mol Kesirleri '\I/l)?alg”jlfl(larf\:I Mol Kesri n (x)
(mg/m?) (kmol/h) (%) /100

co, 27,43812403 1,55501 0,0155501 | 4,163687
CcO 384,93819 0,083547933 0,00473 0,00004731 9,957955
NO 1.195,72 0,24081463 0,01365 0,0001365 | 8,899348
NO, 320,4 0,041773966 0,00237 0,0000237| 10,6511
0, 309,7416742 17,55412 0,1755412) 1,739881
H,0 55,04334393 3,11949 0,0311949 3,467499
N, 1371,906202 77,75062 0,7775062 | 0,251664

Toplam : 1764,49548 100,00

Cizelge 7 Proses i¢in baca gazi analizi

Referans madde tiirii r, prosese "T," standart sicakliginda ve "P," standart
basincinda girer, izotermal olarak genisler ve prosesten "T," standart sicakliginda
ve referans cevre modelindeki x,,P,, kismi basinci ile ¢ikar. Bu proseste

kimyasal ekserji;

egh = —R Ty In (x4)
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Referans Tiirler Elementin
. evredeki Standart Standart
KEIImyasaI Kimyasal Kuru . CKlsmi Kimyasal Kimyasal
ement N Havadaki - o
Formiil Mol Kesri Basinci Ekserji Ekserjisi
(kPa)* (kJ/mol) (kJ/mol)
Ar Ar 0,00933 0,906 11,69 11,69
C (Grafit) CO, 0,000345 0,0335 19,87 410,26
D, D,O - 0,000342 31,23 263,79
H, H,O - 2,2 9,49 236,09
He He 0,000005 0,000485 30,37 30,37
Kr Kr 0,000001 0,000097 34,36 34,36
N> N> 0,7803 75,78 0,72 0,72
Ne Ne 0,000018 0,00177 27,19 27,19
0, 0, 0,2099 20,39 3,97 3,97
Xe Xe 0,00000009 | 0,0000087 40,33 40,33
Atmosferik Azot ** 0,7898 76,705 0,69 0,69

Gaz haldeki refarans madde tiilerinin kismi1 basinglar1 ve kimyasal ekserji degerleri

(T =298,15 KP =101,325 kPa Szargut vd., 1988)

Referans madde tiirlerinden olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekser;ji
hesabi, yine aymi temelde yapilir. Karisimdaki "r" gazi prosese "T," standart
sicaklikta ve karigimdaki x,.P, " kismi basincinda girer ve "T," standart sicaklikta
ve referans c¢evre modelindeki x,,P, " kismi basincinda ¢ikar. Bu durumda,
referans madde tiirii olan gazlardan olusan gaz karisimimin kimyasal ekser;ji

degeri, gazlarin kimyasal ekserji degerlerinin toplami olur ve;
ecn = L Xr eghr + R T X x Inx,
denklemiyle elde edilir.
Kat1 maddeler i¢in spesifik kimyasal ekserji ise ;
e, = —R Tyln x, ,

olarak tanimlanir. Buradaki x,, ise referans maddenin mol kesridir.
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Litosfer Bilesenleri Referans Madde Tdrleri Elementin
Kimyasal Standart l?ftandartI
. .. . .. Standart Mol | Kimyasal Imyasa
Element Formul | Kuitle Kesri Forml Kesri Ekgerji Ekserjisi
(kd/mol) | (kJ/mol)
Al (k) | AlLbOs 0,152 AlLSiOs | 2,00.10°° | 154 | 8884
Ba BaO | 5,10.10°°
Ca CaO | 5,10.10°7
Cl Cl 4,5.10°*
Co (k) Co | 4,00.10%° | Cos0, | 2,00.10%7 | 38,2 265
Cr(k) |cCr,0;3| 5,20.10°* |Cr,05 (k)| 4,00.10%" | 36,5 | 5443
Fe (k) FeO | 3,72.10%% |Fe,O5 (k)| 1,30.10°° | 16,5 376,4
Fe,Os | 3,10.1077
K K.O | 3,11.10°7
02 | CaCOs,
Mg (k) | MO | 345107 | yiuco. | 2.3010°° | 151 | 6338
Mn(k) | MnO | 1,1810°° | MnO, | 2,00.10°* | 21,1 | 4823
Na Na,O | 3,71.10°7
P (k) P,Os | 2,85.10°° [Ca(PO,).| 4,00.10°* | 194 875,8
S SO; | 2,60.10°%

Sb(k),111| Sb | 1,00.10°° | Sb,0s | 7,00.107"° 52,3 4358
Si (k) SiO; 0,591 Sio, (k) | 4,72.10°! 1,9 854,6
Sn (K) Sn | 4,00.10%° | SnO, (k)| 8,00.10°° | 29,1 5448

Ti(k), 11 | TiO, | 1,03.10%% | TiO, (k) | 1,8.10%* 21,4 | 906,9

Uk),111| U | 4,00.10°° [ Oz (k) | 2,00.10°° | 439 | 1190,7
V (K) V.05 | 2,30.10%% | V,0Os 2,00.10%° | 325 7121

Yerkiirenin iist ylizeyinde bulunan bilesenler,litosferdeki referans madde tiirleri ve
standart kimyasal ekserji degerleri (Szargut vd., 1988)

Diger Ekserjetik Parametreler

Sistemlerde tersinmezlik diger bir deyisle ekserji yikimi agagidaki gibi

tarif edilebilir.

EXgest = Exin — EXoyt

Termal bir sistemin entropi iiretimi ise ;

5"gen = Exdest/TO

seklinde verilebilir.

Ekserji verimleri ise asagidaki esitlikle hesaplanir:

N = (Exout/Exin)
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EKONOMIK ANALIZ

NPV; " a " NPV faktorii, "B" kazang, p periyot, C maliyet, i indirim oran1
olarak alindiginda asagidaki formiillere gére hesaplanir.
NPV = 2?=1(B — C)l a;

g=_1
T (a+i)p

Pigirme prosesine entegre edilen hidrojenle zenginlestirme sistemi i¢in sdz
konusu yatirim maliyeti yaklasik 35000 dolar olup, 1 dolar 1,52 TL olarak islem
gormektedir. Tirk lirast karsiligi 53200 TL yatirim maliyeti, yalnizca ekipman ve
kurulum bedelini kapsamakta, bilgi ve fikri {iriin bedelini igermemektedir. Bir
ayin otuz giin oldugu kabuliiyle; elektoliz i¢in kullanilan elektrik ve katalizor
bedeli giinliik 4.2 TL, aylik 126 TL'dir. Kurulum yapilan ay 2, diger aylarda bir
is¢i sistem i¢in glinlilk mesaisinin 2 saatini sisteme ayirmaktadir. Bunun bedeli ise
yaklasik olarak aylik 250 TL kabul edilmistir. 40x40 Yer karosu iiretiminde
optimum hidrojen debisinde saatte 56 m® dogalgaz tasarrufu saglanmaktadir. 1 m®

dogalgazin sanayi i¢in maliyeti 0,588 TL olarak alinmistir..
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