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OZET

ELEKTROLIZ YONTEMI iLE 20 m*/h KAPASITELI HIDROJEN
URETECININ TASARIMI ve GOZENEKLI ELEKTROT MALZEMELERININ
PARAMETRELERE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Giilden BILEN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Ethem TOKLU
2012-2015, 94 sayfa

Yasadigimiz cagda toplumlarin kiiresel diinya kavrami igerisinde aldiklar1 yeri
belirleyen temel unsurlardan biri enerjidir. Bu baglamda toplumlar rezervleri tiikenmek
lizere olan fosil kaynakli enerjileri kullanmak yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Bu yonelisteki temel amag rezerv olarak zengin enerji kaynaklarini disa
bagimli olmaksizin kullanarak geligsmislik diizeyini arttirmaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecisi hizlandiran bir diger zorunluluk ise kiiresel 1sinmaya bagl ¢evre
sorunlariin kabul edilemez diizeye ulagsmasidir.

Hidrojen gazi insan ve c¢evreye olumsuz herhangi bir etkisinin olmamasi, sinirsiz bir
sekilde iretilebilmesi ve tasinmasi, enerji igeriginin yiiksek olmasi, c¢ok yonli
kullanilabilirligi, efektif maliyeti gibi nedenlerden dolay1r en onemli potansiyel enerji
tasiyicisi olarak kabul edilmektedir. Gelisen teknoloji ve bilime paralel olarak hidrojen
elde etmek i¢in harcanan enerji gittik¢e azalirken, hidrojenden elde edilen enerjinin hem
miktar1 hem de verimi artmaktadir.

Bu calismada; elektroliz yontemi ile hidrojen iireten 20m’/h kapasiteli bir {nite
tasarlanmigtir. Tasarim parametreleri belirlenerek, detay miihendislik hesaplari i¢in bir
optimizasyon metodu gelistirilmistir. Buradan elde edilen verilere gore iinite gergek
Olgiilerinde tasarlanmistir. Ayrica gozenekli elektrot malzemelerinin parametrelere
etkileri lizerinde arastirmalar yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Elektroliz, Elektrot, Enerji, Hidrojen.



ABSTRACT

DESIGN OF A HYDROGEN GENERATOR WHICH HAS 20 m*h CAPACITY
BY ELECTROLYSIS AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE
POROUS ELECTRODE MATERIALS ON PARAMETERS

Giilden BILEN
Duzce University
Institute of Science, Mechanical Engineering Department
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Ethem TOKLU
2012-2015, 94 pages

Energy is one of the main factors which is determines their place in society the concept
of a global world, in era we live in. In this context, communities are turning to
renewable energy sources. Because, rezervs of fossil energy sources will be depleted in
near future. The main purpose of this orientation, increase level of development using
rich energy resources in terms of reserves without externally dependent. Reach
unacceptable levels of environmental problems due to global warming is another
requirement to accelerate the transition to renewable energy sources.

Hydrogen gas is most important potential energy carrier due to some properties which
are human and adverse environmental any lack of effect, without limit, to produce and
transport, energy content is high, multi-functional, effective cost of the properties. In
parallel with developing technology and science, quantity and yields of energy which is
produce from hydrogen are increased when the energy expended to obtain hydrogen
gradually decreased.

In this study; a unit produces hydrogen by electrolysis, which has 20 m%h capacity,
was designed. First, the design parameters was determined. In the next step, an
optimization method will be developed for detailed calculations. According to the data,
unit will be designed in the real measure. Also, researches, which about the effects on
parameters of the porous electrode material, were conducted.

Keywords: Electrode, Electrolysis, Energy, Hydrogen.



EXTENDED ABSTRACT

DESIGN OF A HYDROGEN GENERATOR WHICH HAS 20 m¥h CAPACITY
BY ELECTROLYSIS AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE
POROUS ELECTRODE MATERIALS ON PARAMETERS

Giilden BILEN
Duzce University
Institute of Science, Mechanical Engineering Department
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Ethem TOKLU
2012-2015, 94 pages

1. INTRODUCTION:

In world, almost all energies are used fossil sources. Reserves of fossil fuels are
expected to run out in the near future. This situation, the necessity of the use of
renewable resources as an alternative to fossil resources has revived and research have
been initiated in many areas. To the secondary energies which are obtained by

conversion of the primary energy source, also called an energy carrier.

Hydrogen is an energy carrier, It will mark the 21st century. Hydrogen is not pure in
nature. However, hydrogen can be generated from many sources of energy. The primary
energy sources which of fossil originated are among them. However, they have limited
reserve and and lead to the vast environmental damage. Therefore, hydrogen to produce
water with clean energy source will be the best choice for for our country which is
covered with water at 3/4 percent and and in the production of hydrogen by electrolysis
occurs any hazardous waste to the environment and human health. This situation is an
important reason for electrolysis when considering the damage caused to national life

by global warming.

Hydrogen production by electrolysis has many parameters which affect the process
efficiency. These parameters can be listed as electrode potential, pH of the medium, the
electric field, temperature, activity of the electrocatalyst, the use of porous electrodes,

overvoltage and decomposition voltage.



After the production of hydrogen can be transported to the desired point or may be
stored. Important storage techniques; as compressed gas storage, cariogenic (frozen)
liquid storage, with the metal hydride storage system, the storage is carbon adsorption
technique. Transport through pipelines, liquefied form transportation, road
transportation, by sea transportation, air transportation can be considered in Methods of
transport of hydrogen.

In this study, an electrolysis unit which has 20m%h capacity will be designed.
Mathematical calculations will be made on the parameters for designed generator to
work with a maximum data. Acquisition of industrial-scale production technology of
hydrogen gas with research will be acquisition of industrial-scale production of
hydrogen gas technology with research will be great innovation about in gain of this

energy.
2. MATERIAL AND METHOD:

The parameter's which is affecting system efficiency, is required mathematical
evaluation before starting design of hydrogen generator which has 20 m%h capacity.
This purpose the detailed calculations are made using MathCad 3.0 program. The

resulting of data were analyzed with each other and earlier studies in this area.

Following evaluation, different parameters like the electrode material to be used, the
distance between electrodes, electrode diameter, electrode number and volume of
solution, has been identified. Electrolyser were design in accordance with these values.

Solidworks drawing program was used in the design.
3. RESULTS AND DISCUSSION:

Firstly, electrode materials were determined in making mathematical calculations of the
electrolyser. Platinium anode was used at this study, according to results of other studies
which is about electrolyses. At this system, different models are used in the
determination of cathode electrode. The mappings like platinum-mercury, platinum-
steel, platinum-nickel, platinum-copper, platinum-brass and steel- steel, are at these

model. After the evaluations, the steel and steel was decided to use as electrode.

Theoretical calculations performed on selected electrodes, interelectrode distance

0.22356 cm, thickness 0.5 cm electrode plates, the electrode diameter of 57.03 cm and a

4



pore diameter 0.49 cm, applied of potential 100 volts, was set at. In the calculations on
the system voltage was applied for 1 hour. As a result of the hydrogen gas which has
20m® capacity, in the system, have been produced. In earlier studies about the
electrolysis was needed 3.9-4.6 kW/h energy to produce 1m?® hydrogen. However, this

study can be carried out with less energy production in the same capacity.
4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS:

According to the assessments made continuously applying of tension is more useful
than intermittently applying. Also increased in proportion to the amount of hydrogen
produced was determined with use increasing the spacing between the electrodes and
the porous electrode. Use of the porous electrode in the electrolysis process the energy
consumption was measured to provide a 32 percent reduction. A neutral plate was used
after each electrode for prevent the occurrence of overvoltages during operation of the

electrolyser.

3,9-4,6 kW/h energy is needed to producing to 1 m*® hydrogen gas. According to
theoretical calculations and experimental studies, this value will be up to 2,85 kW/h
with new electrolyser design. Consequently, designed electrolyser will be operate

higher efficient than the other electrolyser.



1.  GIRIS

Hidrojen, kimyasal sembolii “H” ve atom numarasi 1 olan en kiigiik atomdur [1].
Ayrica, en hafif ve evrende tek atomik formda en ¢ok bulunan elementtir. Standart
basing ve sicaklik altinda ¢ift atomlu molekiil olarak bulunur ve yiiksek oranda
yanicidir. Yerytiziindeki hidrojen su molekiiliinde, canlilarda ve fosil maddelerde
bulunur.  Saf hidrojen ( H,) ise yapay bir maddedir ve yeryiizii atmosferinde sadece 1

ppm gibi eser miktarlarda bulunur. Ancak Jipiter’in %75’1, evrendeki atomlarin % 90’1

hidrojendir [2].
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Sekil 1.1. Hidrojen dongiisii [3].

Hidrojen giiniimiizde gelecegin enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Sekil 1.1.” de bir
hidrojen enerji sisteminde hidrojenin {iretimi, depolanmasi ve gesitli yollar ile enerjiye

¢evrilerek kullanimini anlatmaktadir.

Hidrojen ekonomisinin amaci fosil yakitlarin hidrojen ile yer degistirmesi ve
karbondioksit salinimin zararli etkilerinden sakinmaktir. Bu ekonominin kalbini
hidrojen olusturmaktadir. Hidrojen, giinimiizde kisitli miktarda da olsa bulunabilir olan
fosil yakitlardan farkli olarak, bagka yakitlardan veya baska enerji kaynaklarindan da
(glines, riizgar...) elde edilebilir [4]. Hem hidrojen ekonomisi hem de hidrojen enerjisi;
hidrojen {iiretimi, tagimasi, depolanmasi ve doniisiimii problemlerine yonelik teknoloji

ve sistemlerin genis bir birlesimine dayanmaktadir. Sekil 1.2° de hidrojen ¢evrimi



goriilmektedir. Su hidrojenin ve oksijenin birlesiminin sonucu oOlustugu i¢in bu sistemde

onemli bir rol oynamaktadir ve su elektroliz ile yeniden hidrojen kaynagi olabilir.

/ Hidrojen
tasima

[ Hidrojen [ Hidrojen
dretimi  §i

Yenilenebilir
enerji
kaynaklari

Hidrojen
kullanim

Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjinin kullanimina hidrojen ¢evrimi.

1.1.  HIDROJENIN TARIHCESI

Yapay hidrojen gazi ilk defa 1493 — 1521 yillar1 arasinda T. Von Hohenheim tarafindan
giiclii asitlerle metalleri karistirarak ve 1671 yilinda Robert Boyle tarafindan demir
cubuk ve seyreltik asit ¢ozeltilerinin reaksiyonu sonucu elde edilmistir. Anacak bu
kimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen yanici gazin yeni bir element oldugu

anlasilamamustir [5].

1766 yilinda hidrojen ilk olarak kesfi Henry Cavendish’in bir metal (Cinko) ve bir asit
(hidroklorik asit) arasindaki tepkime sonucu gerceklesmistir. Antoine Lavoisier bu
elemente 1781 yilinda yunanca su anlamma gelen ‘hidro’ ile olusum anlamindaki

‘genes’ terimlerinin birlestirilmesiyle ‘hidrojen’ adin1 vermistir.
Zn + 2 HCI = ZnCI, + H, (1.1)

Cavendish ayni1 zamanda hidrojenin oksijen ile yanmasi sonucu suyun agiga ¢iktigini
da tespit etmistir. Bu bulus hidrojen enerjisinin yakit olarak kullanilabilecegi fikrinin

miijdecisi olarak diisiiniilmiistiir [6].



William Nicholson ve Sir Anthony Carlisle 1800 yilinda; elektroliz ad1 verilen, suyun
elektrik akimi kullanilarak hidrojen ve oksijene ayrigtirilmasi sistemini kesvetmistir.
Suyun elektrolizine yonelik yapilan ilk ¢alismalar genellikle asitli su, hiicre elektrolit ve
gerekli DC akimi saglayan bataryalar ile gergeklestirilmistir.Hidrojenin kesfinden

sonraki donem Sekil 1.3’ te anlatilmakatadir.

ik Hidrojenin
1935 hidrojen 1955 yararlanilabilir
" bombasi ozellekleri
Lindeprosesi Hidrojen ”’u z patlatildr. L kullanilarak
kl:]l!gnlllarak d§tzatryum "; ¥-¢ Bikini J— N hidrijen enerjisi
idrojen izotopu \ 9 atoll, USA 8\ avrami
sivilastirimistir kesfedilmistir. ® gelistirilmistir.

Oerlikon Fosforik Hidrojenin enerji

1898 tarafindan ilk asitten 1954 taginim yolu olarak 1969
ticari elektroliz nétron tanimlanmig ve bu f
hiicresi bombardiman - dogrultuda
kurulmustur. 1yoluile agir - calismlar
hidrojen elde AL baslatilmigtir.
I~ edilmigtir. -

Sekil 1.3. Hidrojenin kesfinden sonraki dénem [5].

1.2.  HIDROJENIN GENEL OZELLIKLERI

Normal sicaklik ve basing altinda hidrojen, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha
hafif ve zehirsiz bir gazdir [7]. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeyle
vermis oldugu 1sinin yakitt hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Yildizlardan
yayilan 1giklarin analizi sonucunda yildizlarin yapisinda ve giines sisteminin %90’ninda

hidrojen oldugu diistiniilmektedir.

S1vi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141.9 MJ/kg olup, petrolden 3.2 kat daha
fazladir; birim hacminin 1s1l degeri ise 10.2 MJ/m? tiir ve petroliin %28’ kadardir. Gaz
hidrojenin birim Kkiitlesinin 1s1l degeri sivi hidrojenle ayni olup, dogal gazin 2.8 kati
kadarken; birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m?® olup dogal gazin 1s1l degerinin
%32.5’1 olmaktadir. Hidrojen birim kiitle basina en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir
[8]. Metal hidridlerin kiitlesel enerji igerigi 2-0 MJ/kg ile sivi hidrojene gore c¢ok
kiiclikken, hidridlerin hacimsel enerji igerigi 12.6-14.3 MJ/m?® ile gaz ve sivi
hidrojenden biiyiiktiir. Hidrojen, petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli
bir yakittir [9,10]. Yanarken neredeyse hi¢ zararli emisyon olusturmamaktadir ve yan

rlinli yalnizca sudur [11]. Ayrica hidrojen (Hy) gazi tipik olarak yaklasik -253°C'de
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stvilagtirilarak depolanmaktadir. Cizelge 1.1’de hidrojen elementine ait diger temel

ozellikler yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Hidrojenin 6zellikleri [12].

Atom numarasi 1 Ergime 1s1s1 0.117 kd/mol

Atom agirhgi 1.00794(7 gr/mol) Buharlasma 1sis1 0.904 kJ/mol
Element serisi Ametaller Is1 kapasitesi 28.836 J/(ml*K)
Grup, periyot, blok 1,1,s Kristal yapisi Kiibik

Maddenin hali Gaz Yiikseltgenme seviyeleri | 1, -1
Yogunluk(0°c,101.35kpa) | 0.0000899 gr/cm? Elektronegatifligi 2.20 Pauling 6lcegi
Sivi haldeki yogunlugu 2.267 gr/cm? Atom yaricapi 25 pm

Ergime noktasi 14.01 °K (-59.14°C) Atom yaricapi (hes.) 53 pm

Kovalent yarigapi 37.3 pm Van der waals yarigapt | 120 pm

Elektrik direnci (300K)180,5 m nQ*m | Kaynama noktasi 20.28 °K (-252,87°C)

1.3.  HIDROJENIN KULLANIM ALANLARI
a) Katalitik hidrojenleme;

% Amonyak sentezi

% Metil alkol sentezi

« Bitkisel yag katilastirma

% Yag asitlerinden alkol eldesi
% Yapay iplik eldesi

% llag iiretimi




b) Yakit olarak;

X/
L %4

Kaynak alevi
¢ Metal 151 birlesimi
¢ Elektrik tiretimi

Roketler

>

L)

S

) Metaliirjide;

% Indirgeme maddesi
¢+ Tungsten ve molibden eldesi

++ Metal hidritleri hazirlama
1.4. ENERJI

Enerji degisikliklere yol agan bir etken, baska bir ifade ile is yapabilme yetenegi olarak
tamimlanabilir [13]. Enerji, yasamin baslangicindan itibaren toplumlarin gelismesi,
sanayilesme ve tiretim i¢in vazgecilmez olmustur. Yiizyillardir, insanlik kendini siirekli
olarak gelistirmis, gereksinimlerini yenilemis ve enerjiye olan ihtiyac¢ giderek artmustir.
Diinya genelinde niifusun hizla artmasi, teknolojinin siirekli gelismesi ve iilkeler arasi
iliskilerin enerji stratejilerine bagliligi, enerji tiretimini daha da 6nemli hale getirmistir.
Tim bunlar degerlendirildiginde enerjide planlama ve ar-ge zorunluluk olmustur. Bu
zorunlulugun sonucu olarak ozellikle gelismis tilkeler, yasam standartlarin1 arttirmak
icin enerji Uretimlerini arttirmaya ve bunu miimkiin oldugunca dogal kaynaklar

kullanarak yapmaya calismaktadir.

Giliniimiizde tiim diinya da ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir boliimii fosil kaynaklar
kullanilarak karsilanmaktadir. Ancak diinya petrol rezervlerine 40 yildan, dogalgaz
rezervlerine 67 yildan, komiir rezervlerine ise 164 yildan fazla 6miir bi¢ilememektedir
[14]. Fosil kaynaklarin sinirli rezervleri, fiyatlarimin siirekli artmasi, insan ve gevreye
olumsuz etkileri (sera etkisi, kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, yagis anormallikleri,
asit yagmurlari, saglik problemleri...); niifus artisi, endiistrilesme, ulusal kaynaklarin
kullanilmast gerekliligi, bulundugumuz yiizyilin sosyo-ekonomik yapilanmasi gibi
nedenlerden dolayr biitiin diinyada (6zellikle de gelismekte olan iilkelerde) alternatif

enerji kaynaklar1 izerine yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde kiiresel enerji ekonomisinin bir itici gilicli
olarak goriilen hidrojen gazi; ¢ok yonlii kullanilabilirligi, yakitin tasinabilirligi, enerji
yogunlugu, ¢evreye etkileri, efektif maliyet gibi alternatif enerji kaynaklarinin genel
Ozelliklerine tiimii ile uyan tek enerji kaynagidir [15]. Bu 6zellikleri sebebi ile hidrojen
gelecegin enerji arenasinda, gelecek igin son derece olumlu sinyaller vermekte ve

gelecegin yakiti olarak kabul edilmektedir.

Gelecegin enerji kaynagi olarak gosterilen hidrojen dogal bir yakit olmayip, su, hava,
komiir ve dogal gaz gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir.
Hidrojen gazi eldesinde en uygun yontemolarak suyun elektrolizigériilmektedir.
Elektroliz sistemlerinde ¢alisma ortam: olarak genellikle KOH veya NaOH ¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Elektrolizde kullanilacak elektrotlarin diisiik asir1 gerilim gostermesi
gerekmektedir. Ciinkii elektroliz sisteminde olusan asiri gerilimler bu yontemin
maliyetini arttirmaktadir. Bu dezavantajin giderilmesi igin uygun elektrot ve ¢alisma
ortami arastirnllmaktadir [16]. Son yillarda elektrokimyasal olarak daha aktif
elektrotlarin kullanmim1 ile elektroliz sistemlerinin dada verimli hale getirilmesine

calisiilmaktadir.
1.4.1 Enerji Kaynaklan

Enerji ekonomik kalkinmanin en &nemli parametresidir. Uretim faktorleriyle
birlestirilerek ¢iktinin saglanmasinda 6nemli bir paya sahiptir. Gelecekte tiim enerji
ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi beklenmektedir [17]. Bu da
tim diinya ilkelerini dogal kaynaklarini kullanmaya yoneltmistir. Sekil 2.1 de diinya
enerji kaynaklart goriilmektedir. Dogal enerji kaynaklari genel olarak 2 ana baglikta

siniflandirilabilir.

1- Yenilenebilir enerji kaynaklar

2- Yenilenemez enerji kaynaklar

Yenilenemeyen enerji kaynaklari; dogal olusumlar veya disaridan miidahaleler ile uzun
stirede depolanmis kaynaklardir. Bu kaynaklarin igine milyonlarca yilda olusan fosil
yakitlar ile diinyanin olusumuyla yasit uranyum ve toryum elementleri girmektedir. Bu
enerji kaynaklarinin rezerv miktarlarinin yakin bir zamanda enerji talebini
karsilayamayacak kadar azalacagi hatta tiikenecegi 6n goriilmektedir. Diinyadaki enerji

tilketim hizi ise, fosil yakitlarin olusum hizinin 300 bin kat1 kadardir [18].
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Yenilenebilir enerji kaynaklari; glinesten gelen enerjinin dogrudan ya da dolayl olarak
kullanimi sonucu elde edilmektedirler [19]. Yenilebilir enerji kaynaklari, miktarlarinin
sinirlt olmamasi, ¢evreye daha az zarar vermeleri ve giivenli olmalar1 nedeniyle fosil
yakitlardan daha avantajlidirlar [20]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines
gelmektedir. Giinesin yapilan hesaplara gore 5 milyar yil daha bu giinkii durumunu
koruyacag: diisiiniilmektedir. Yani insanlar i¢in bu enerji kaynagi tikenmez bir enerji
kaynagidir denebilir. Bunun yaninda kaynak olarak olduk¢a zengin oldugumuz su da

tilkemiz i¢in uzun siire kullanilabilecek bir enerji hammaddesi olarak goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari da dahil olmak tiizere hemen hemen tiim enerji
kaynaklarinda teknolojik gelismeler mevcuttur. Enerji bu giine kadar oldugu gibi
gelecekte de insanlik i¢in temel bir sorun olma 6zelligini siirdiirecektir. Bununla birlikte
gelecek yillarda daha fazla enerji saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip

olunmasi uzak bir ihtimal degildir.

[ ENERJi KAYNAKLARI

DOGAL YAPAY

Yaygin
Yaygin Kullanilanlar Yaygin
Y8 : Yaygin Kullanilmayanlar Kullarafantar Kullamlmayar‘ﬂar veya
(Yenilenemeyen) (Yenilenebilen) Alternatifler
7 3
- Kimyasal

Elektrik, ( Hidrojen, Metanol, vs.)

benzin, - Dinamik (MHD)
gaz yagi vs. - Jeneratér

Fosil Yakitlar
( Komdr. Petrol, Dogalgaz)

- Termo Kimyasal

- Manyetik Hidro

- Elektro Kimyasal
(Yakit Pilleri ve Piller)
- Niikleer Fiizyon

. _/

Canh

Niikleer
Filizyon

(Clramus
bitkilerden
yakit ve
odun)

Su Giicil

Sekil 1.4. Diinya enerji kaynaklari [17].
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1.4.2. Fosil Yakitlar

Yenilenemez enerji kaynaklari da denilen bu kaynaklar; kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢
simifa ayrilmaktadir. En yaygin kullanilanlari petrol tiirevleri, dogal gaz ve maden

komiird sayilabilir.

Maden komiirii, yerin biiyiik kivrimlar: boyunca gukurlara birikmis organik maddelerin,
aga¢ koklerinin zamanla degisik yollar ile form degistirmesi sonucu olusmaktadir.
Maden komiiriinde en ¢ok bulunan maddeler; karbon ve bir kismi karbona bagh

hidrojen, oksijen, azot ve az miktarda kiikiirt ve kiilii olusturan inorganik maddelerdir.

Petroliin olusumu teorisi ise, toprak altinda olusmus olan karbiirlerin, sularin etkisiyle
aynisarak karbonlu hidrojen vermesi ve bunlarin yiiksek basingta sivilagsmasidir. Petrol
yeryliziine ¢iktiginda asfalt, kiikiirtlii azotlu maddeler, tuz erigi ve inorganik ¢amur

icermektedir; yakitlar ise damitilarak elde edilir.

Fosil yakitlar diinya enerji kaynaklarindan en yaygin kullanilanidir. Tiirkiye 2012
yilinda, enerji kaynaklarinin yaklasik yiizde 73.4'i, petrol ihtiyacinin yiizde 92'si,
dogalgaz ihtiyacinin yiizde 99'u, yiiksek kaliteli komiir ihtiyacinin yiizde 95'ini ithalat
yoluyla karsilamaktadir. ithal olarak temin edilen enerji kaynaklarinda disa bagimlilik
iilke ekonomisine biiyiik yiik getirmektedir. Enerji konusundaki bu degisiklikler ve
kacinilmaz olan fosil yakit tiikenmesi iilkelerin enerji politikalarini gelistirmesini

zorunlu kilmakta ve tilkelerin refah diizeylerini biiyiik 6lciide etkilemektedir.

Fosil yakitlara alternatif arayisinda etkili olan diger biiyiik etkenin ise ¢evre lizerinde
yaratilan ve geri doniisii olmayan etkiler oldugu herkes tarafindan bilinmektedir.
Komiir, petrol, dogal gaz gibi yakitlar kullanildiginda, c¢evreye kirletici etkisi yiiksek
olan cesitli gaz karisimlar1 atilmaktadir. Atilan bu gaz karisimlari arasinda birincil
kirleticiler (karbon oksitler, kiikiirt oksitler, hidrokarbonlar), ise ikincil kirleticiler (poli-
niikleer aromatik hidrokarbonlar, olefinler, aldehitler, baz1 aerosoller) yer almaktadir
[22]. Hava kirliliginin gevre tizerindeki etkileri kiiresel, bolgesel ve yerel dlgekte ortaya
cikmaktadir. Kiiresel 6lcekte, basta karbondioksit olmak {izere, sera gazlarinin yol actigi
kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi sayilabilir. Bolgesel oOlgekte asit
yagmurlari, ormanlarin tahribi gollerin asitlik degerinin artmas: sonucunda ekolojik

dengenin bozulmasi en 6nemli belirtilerdir.
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Tiirkiye’de 2014 yili Subat ay1 toplam enerji tiiketimi 2013 yilinin ayni1 ayina gore %S5,5
artmistir ve bu deger igerisinde en yiiksek pay dogalgazdadir [23]. Sekil 1.5” te 2011 yili

icin Tiirkiye’de sektdrlerin enerji tiiketim paylar1 verilmektedir.

Odun Petrokok Gi
L. %2 uncs
Hayva;\r;/e bitki 02 0 %l
%1 /éotermal (Is1)
[ %1

Hidrolik
%4

Jeotermal
(Elek.)
%1

Sekil 1.5. 2011 yilinda Tiirkiye’de sektorlerin enerji tiiketim paylart [24].
1.4.3. Alternatif Enerji Kaynaklar:

Insanlik tarihinde atesin bulunmasindan sonra ve odunun enerji kaynagi olarak
kullanimindan bugiine kadar gegen ve gelecek milyonlarca yil i¢inde, fosil yakit olarak
tanidigimiz komiir, petrol, dogal gaz kullanim1 gercekten son derece kiigiik bir zaman
dilimini kapsamaktadir. Insanlik on binlerce yil 6ncesinden baslayarak 19. yiizyil
baslarina kadar yalniz, odun, su, giines ve rlizgar gibi yer istii kaynaklar1 kullanmig ve
21. yiizy1l ortalarindan itibaren gelecek on binlerce senede yine bu kaynaklari, bu sefer
farkli bir teknolojiyle kullanacaktir. Aradaki 200 sene fosil yakitlarin kullanildigi bir

donem olarak tarihte kalacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynagi “doganin kendi evrimi iginde bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynag1” olarak tanimlanir. Yani klasik enerji kaynaklar1 disinda kalan
kaynaklar alternatif enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin en biiyiik O6zellikleri, karbondioksit emisyonlarini azaltarak g¢evrenin

korunmasina yardimci olmalari, yerli kaynaklar olduklari i¢in enerjide disa bagimliligin
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azalmasina, istthdamin artmasina katkida bulunmalar1 ve kamuoyundan yaygin ve giiclii

destek almalaridir.

Ideal bir enerji yakit1 asagidaki kosullar1 saglamalidir [25].

v" Kolayca ve giivenli olarak her yere taginabilmeli,

v' Tasmirken enerji kaybi hi¢ veya ¢ok az olmall,

v' Her yerde, 06rnegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmeli,

v Depolanabilmeli,

v Tiikenmez olmali,

v" Temiz olmal,

v' Birim kiitle bagina yiiksek kalori degerine sahip olmali,

v Degisik sekillerde, 06rnegin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla
kullanilabilmeli,

v Giivenli olmal,

v' s, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla doniigebilmeli,

v" Cevreye hig zarar vermemeli,

v" Cok hafif olmals,

v Cok yiiksek verimle enerji iiretebilmeli,

v Karbon igermemeli,

v Ekonomik olmalidir.

Yukarida sayilan biitiin bu kosullar: yerine getirebilecek olan enerji kaynagi hidrojendir.
Hidrojen enerjisi biitiin bu 6zellikleri ile yalniz 6niimiizdeki yiizyilin degil, gelecek 5

milyar yilin da yakiti1 olarak kabul edilmektedir [21].
1.4.4. Hidrojen Enerjisi

Diinya bilim insanlari, teknolojik gelisme ile beraber giderek artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arayisina yonelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini glindeme getiren
¢evre sorunlarinin baginda sera etkisi gelmektedir. Bu etkiye sebebiyet veren gazlarin en
onemli kismin1t CO,, N,O, PFC, SF¢’ nm olusturdugu soylenebilir [26]. Diinyada
karbondioksit emisyonunun artmasi, sera etkisi ve artik agik olarak fark edilebilen iklim
degisikleri disiiniildiigiinde gelecegin en onemli enerji kaynaginin hidrojen enerjisi

oldugu tiim bilim adamlari tarafindan kabul edilmektedir. Hidrojen enerjisinin insan ve
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cevre sagligini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Bu sebeplerden dolay1 gelecekte hidrojen
en Onemli enerji tastyicisi olarak karsimiza ¢ikacaktir [27]. Elektrige 20. yiizyilin enerji

tasiyicisi, hidrojene ise 21. yiizyilin enerji tastyicisi diyen ¢evreler vardir.

Hidrojen yerel olarak tiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilen,
taginmast sirasinda az enerji kaybi olan, ulasim araglarindan 1sinmaya, sanayiden
mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanacagimiz ve ikincil enerji eldesi i¢in kaynak
olarak kullanilabilen bir enerji sistemidir. Ozellikle iilkemizin cografik konumu
diisiiniildiiglinde kaynak olarak olduk¢a zengin oldugumuz suyun kullanimi ile hidrojen
iretimi, enerjisinin biiylik kismin ithal eden Tiirkiye i¢in 6nemli bir doniim noktasi

olacaktir.

Alternatif enerji kaynaklara olan yatirimlar gelecekteki diinya dengeleri, barisi ve
kalkinma i¢in son derece dnemli olacaktir. Hidrojen enerjisi, komiir, dogalgaz gibi fosil
kaynaklardan tretilebildigi gibi gilines enerjisi, niikkleer enerji, biokiitle ve su gibi pek
cok yenilenebilir kaynaktan tiretilebilmektedir. Su anda hidrojen tiretiminde kullanilan
en yaygin yontem dogalgazin buhar-metan reformasyonudur ve ayni zamanda mevcut
olan en ucuz yontemdir. Bu yontem diinya hidrojen {iretiminin %50’sini karsilamaktadir
[28]. Su anda kullanimda olan diger yontemler komiiriin gazlastirilmasi ve elektrolizdir.
Bunlar, sirasiyla, diinya hidrojen tiretiminin %18 ve %4’iinii olusturmaktadir [28-30].
Elektroliz yontemi ile iretilen hidrojen pek c¢ok alanda kullanilabilmektedir. Bunun
yaninda elektroliz reaksiyonlar1 sonucunda atik olarak yalnizca saf su ve saf oksijenin
olustugu diisiiniildiigiinde insanlik i¢in biiyiik tehlike olusturan sera gazlarinin

olusumunun neredeyse % 100 azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Avrupa Birligi’nin hidrojen enerjisine bakisin1 inceleyecek olursak; Avrupa’nin
Amerika ve Japonya’dan daha Once hidrojen enerjisine gegmesinin Avrupa’ya biiyiik
teknolojik ve ekonomik avantajlar saglayacag: diisiiniilerek hidrojen enerjisinin {iretimi
ve kullanimina gegisin hazirliklar igin gerekli ar-ge ¢alismalarinda kullanilmak {izere
ilk bes yil igin 5 milyar euro ayiracagr 6n goriilmektedir. Japonya ve Izlanda basta
olmak {iizere, tiim diinyada hidrojene verilen deger ve lizerinde yapilan ¢aligmalardaki

artig gozle goriilmektedir.
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1.4.5. Hidrojenin Diger Yakitlarla Karsilastiriimasi

Ulasimda kullanilan enerji tiirlerinde hizli bir degisim yasanmaktadir. Hidrojen yakat
pili ile calisan yeni tasitlar gelecegin farkli yolcu tagimaciligi hakkinda kokli bakis agisi
sunmaktadir. Batarya ile calisan elektrikli otomobiller gibi diger yakit ve otomobil
teknolojileri yaninda hidrojenle c¢alisan tasitlar ulasim yakiti olarak kullanilan petroliin
alternatifidir. Hidrojen teknolojisinin yakin bir gelecekte kullanilabilir duruma gelecegi
distintilmektedir. Hidrojen; dogalgaz, petrol ve diger enerji tasiyicilarina oranla daha
kullanishidir. Dogalgaz ve benzine oranla karbon monoksit ve toksit hava kirleticilerinde
%95, hidrokorbon emisyonunda %80, azot oksit emisyonunda %30’ luk bir azalma

saglar. Boylece kiiresel iklim degisimlerini azaltic1 6zelliktedir.
Hidrojen ve dogalgaz ortak 6zelliklere sahiptir;

% Dogal gaz ve hidrojen i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilir.
% Hidrojen dogalgazla birlikte temiz kullanim imkani saglayabilir.
%+ Her ikisinde de benzer depolama ve doldurma teknolojileri kullanilabilir.

% Dogalgazdan hidrojen tiretimi yapilabilir.

Hidrojen tiretim, dagitim, kullanim ve giivenlik bakimindan benzinle karsilastirildiginda
bazi avantajlara sahiptir. Ancak giiniimiiz diinya sartlarinda hidrojenin araglarda
kullanilmas: halinde karakteristiginin net olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Boylece
teknolojik ¢oziimler gelistirilebilir. Hidrojenin kullaniminin amaci olan g¢evre sorunlari
ve enerji problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli olan konu hidrojenin iiretim, dagitim,

kullaniminda segilecek olan yontem ve teknolojilerdir.

1.5. HiDROJEN URETIMIi

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden {iretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen {retiminde tiim enerji
kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda hava, komiir ve dogal gaz sayilabilir.
Ancak, sayilan bu kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirl rezerve
sahiptir. Ayrica, bunlarin gerek birincil enerji kaynagi, gerekse hidrojen iiretim kaynagi
olarak kullanmasi ¢ok biiyiik ¢evre zararlarina yol agmaktadir. Bu nedenle, hidrojenin
temiz enerji kaynaklar: ile sudan tretilmesi en dogru se¢im olacaktir. Ayrica elektrik

enerjisi kullanilarak elektroliz yolu ile hidrojen iiretimi miimkiindiir [30,32].
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1.5.1. Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

Glintimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiyiik miktarlarda, dogal gaz, petrol tirlinleri
veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler,
dogalgazin buhar-metan reformu, petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi ve
komiir gazlastirilmas: seklindedir [33]. Bunlarin igerisinde en onemlisi buhar-metan
reformu ve komiir gazlastirilmasidir. Bunlardan baska, temel amaci hidrojen tiretimi
olmamakla birlikte baska sanayi maddelerinin iiretimi sirasinda yan iriin olarak
hidrojen elde edilen yontemler de vardir. Bunlarin arasinda, klor-alkaliden karsit Klor
tiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin {iretimi, kok firinlarinda
komiirden kok {retimi ve margarin sanayinde kimyasal hidrojenasyon islemleri
sayilabilir [34].

1.5.1.1.Gazlastirma

Kat1 enerji kaynaklarmin gazlastirilmasi genelde 800 ile 2.000°C araliginda, 40 bara
kadar basing altinda gerceklestirilmektedir. Bu doniisiim siireci sonunda hidrojen ve
karbonmonoksit agiga ¢ikmaktadir. Yontemin verimi yaklagik %55’tir. Kullanilan
gazlagtirma yontemlerinin arasinda, karbonun gazlastirilmasi, komiir tozunun
gazlastirilmasi, basing altinda kat1 yakit gazlastirilmasi, linyitin yiiksek sicaklik altinda

gazlastirilmasi ve biokiitle gazlastirilmasi sayilabilir.

Komiir gazlastirma veya komiirlin kismi oksidasyonu hidrojen iiretimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir teknolojidir. Giinlimiizde diinya hidrojen iiretiminin %18’
komiirden saglanmaktadir [35]. Bu yontem dogalgazdan elde edilen hidrojene gore daha
fazla maliyetli olmasina ragmen komiirii ¢ikartma ve tasima maliyetleri daha diisiiktiir.
Komiir gazlastirmada, komiir ilk olarak Ogiitlilerek toz haline getirilir ve su ile
karistirilarak ¢amur olusturulur [36]. Camur daha sonra saf oksijenle gazlastirmaya

gonderilir.
1.5.1.2.Buhar-Metan Reformasyonu

Buhar-metan reformasyon sisteminin verimliligi genellikle %65-75 arasinda
degismektedir. Ancak verimlilik gerekli olan girdi maddelerinin miktar1 ve ham madde

gibi faktdrlere baglhidir.
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Buhar-metan reformasyonunda; reformasyon, su-gaz doniisim reaksiyonu ve gaz
saflastirma olmak {izere {i¢ ana bolim bulunmaktadir [37]. Reformasyon igslemi metan
(CH4) gazinin 750°-800°C’de buharla reaksiyona girerek birincil derecede hidrojen (Hy)
ve karbon monoksit (CO) gazi igerikli sentetik gaz iiretilmesini i¢ermektedir.
Dogalgazin katalizor ile etkilesimini engellemek igin ilk olarak kiikiirtten arindirilir.
Bunun i¢in iiriinden geri dondiiriilen kiigiik bir miktar hidrojen kullanilmaktadir. Su-gaz
dontisim reaksiyonu karbondioksitin (CO;) %92’sini hidrojene ¢evirmekte ve bunu

basing salinimli adsorbsiyon (PSA) {initesi kullanilarak saflastirmaktadir.
CH; + H,O0 — CO + 3H; (AH=+206,16 kJ/mol CH,) (1.3)
CO +H,0 — CO; +H, (A H=-41,15 kJ/mol CO) (1.4)

Termodinamik ve Kinetik sartlara bagli olarak su-gaz degisim reaksiyonunu yiiksek
(320-450 °C) ve diisiik (200-250 °C) sicaklik uygulamalari mevcuttur [38]. Yiiksek
sicaklik degisim reaksiyonunda genellikle demir esasli katalizrler kullanilirken, diisiik

sicaklik doniisiim reaksiyonunda genellikle bakir esasli katalizorler kullanilmaktadir.
1.5.1.3.Kvaerner Yontemi (Termal Parcalama)

Yontemde CO; olugmaksizin dogalgaz ya da petrolden elektrik akim1 kullanilarak aktif
karbon ve hidrojen elde edilir. Gelistirilen bu yontemle yaklasik 1600°C gibi yiiksek bir
sicaklikta hidrokarbonlar saf karbon ve hidrojene ayristirilabilmektedir. Yontemde
oksijen gerekmediginden kirletici gaz emisyonu olusumu da engellemektedir.
Yontemde verim %100’e yakindir. Cikan triinlerin yaklasik %48’1 hidrojen, %10’u
sicak buhar ve %401 da aktif karbondur.

1.5.1.4.Kismi Oksidasyon

Buhar reformasyonuna yakin ve verimli bir reaksiyon da kismi oksitlenme
reaksiyonudur. Verimi % 60 civarindadir. Toplam iiretilen hidrojen miktar1 iginde bu

metodun pay1 yaklasik % 30’dur.

Proses, yanma (~2200 K) ve reforming (1200-1400 K) bolgelerinde gergeklesir.
Dogalgaz ve oksijen, reformasyon kosullarinda birbirine karistirilir. Dogalgaz oksijen

ile reaksiyona girdiginde 1s1 agia ¢ikar ve yaklagik 1200 ile 1400°C’lik sicaklik
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meydana gelir. Burada olusan 1s1, geride kalan metan gazinin yakilmasinda kullanilir.

Reaksiyon bu dongiide siirer gider.
Yanma bolgesi:

CH4 + O, — CO + 2H; CH4 + 20, — CO; + 2H,0 (1.5)
Reforming bolgesi:

CH4 + 2H,0 — CO + 3H; CH4 + CO, — 2CO + 2H; (1.6)
1.5.2. Suyun Elektrolizi

Elektroliz, hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak bilinmektedir. Elektroliz
hiicresine dogru akim voltaji uygulandigi i¢in, hidrojen gazi katotta (negatif ytiklii
elektrot) ve oksijen gazi anotta (pozitif yiiklii elektrot) birikir. Cozeltideki elektrolit asit
(pozitif hidrojen iyonlarima sahip) veya alkalin (negatif hidroksil iyonlarina sahip)

olabilir [39].

Su molekiillerinin elektrolizi i¢in gerekli olan elektriksel enerjiyi saglamada giines
enerjisinin kullanimi yenilenebilir elektroliz metotlarindan bir tanesidir. Elektroliz i¢in
gerekli olan elektrik iiretiminin ikinci yenilenebilir elektroliz teknolojisi riizgar giiciidiir.
Riizgar yeryliziiniin giines ile 1sitilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan dogal konveksiyonla
olusan havanin akimidir [40]. Riizgar yenilenebilir enerjinin maliyeti en diisiik
formudur ve tiim diinyada riizgar kapasitesi yillik hidrojen iiretiminin %28’sini
karsilayabilecek durumdadir [41]. Avrupa Riizgar Kurumunun (The European Wind
Energy Association) verilerine gore 2020°de riizgar enerjisi tim diinya elektrik

tretiminin %10’ nu karsilayacak kapasiteye ulasacaktir.

Faraday kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 gr H, ve 0.298 gr O, agiga ¢ikar ve
1m® hidrojenin iiretilebilmesi igin yaklastk 3.9-4.6 kW-saat enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.23 volt

yeterlidir [42]. Ancak asir1 gerilimden dolay: daha biiyiik bir potansiyel uygulanmalidir.
1.5.3. Isil Kimyasal Yontem

Fosil veya niikleer yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile

hidrojene doniistiiriilmesinin verimi, bu yakitlardan elde edilecek elektrik enerjisinin
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verimine baghdir. Elektrik iiretim verimi, modern fosil yakit santralleri i¢in % 38 ve
niikleer tesisler i¢in % 32 dolaymdadir. Elektroliz hiicresinin ticari olarak %c80 verim
de calistig1 diistiniildiigiinde, fosil yakitlardan elektroliz yoluyla hidrojen elde etmede
toplam verim % 25-30 olmaktadir. Elektrik tiretimi sirasinda olusan 1s1 enerjisi, suyun

ayristirilmast igin kullanildiginda, daha yiiksek verim elde etmek olanaklidir.

Suyun 1s1 enerjisi ile ayristirllmas igin ise en az 2500 °C lik bir sicaklik gerekmektedir.
Burada, tek basamakta termo-kimyasal islem yerine, birka¢ basamakli islemler 6n
goriilmektedir. Bu alanda yapilan g¢alismalar sonucu, ¢ok basamakli 1s1l kimyasal
islemlerde gerekli sicaklik 950 °C ye kadar indirilmis, toplam verim ise % 50 olarak
bulunmustur. Isil-kimyasal yontem iizerindeki ¢alismalar yogun bir sekilde stirmektedir
[33].

1.5.4. Giines-Hidrojen Sistemi

Hidrojenin giines enerjisi kullanimi ile tretilmesi, hem ¢evre yoniinden hem de
ekonomik yonden biiyiik bir tistlinliik saglamaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tilkenecegi gercegi de goz Oniine alindiginda, son yillarda ¢alismalar giines-hidrojen
sistemi tizerinde yogunlasmistir. Giines-Hidrojen sistemi son derece temiz ve giivenli
bir enerji iiretim yoludur. Hidrojenin, giines omrii olarak Kestirilen gelecek 5 milyar

yilin da yakiti olacag s6ylenebilir [21].

Giines enerjisinin faydal: enerji sekline dontisiimti, 1s1l (termal) ve foton salma olarak
iki kisma ayrilabilir. Isil islemde, giines enerjisi 6nce 1S1ya ¢evrilerek bu 151 enerjisinden
yararlanilabilir, enerji degisim g¢evrimleri ile mekanik ya da elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir ya da gesitli sekilde depolanabilir. Foton salma isleminde ise, fotonlar
bir yutucu madde tarafindan dogrudan sogurulur. Bu sogurucu maddeler foton
enerjisinin bir kismin1 ya dogrudan elektrik enerjisine ¢evirir ya da suyu hidrojen ve
oksijenlerine ayristirir. Giines enerjisi fotonlarinin baska bir ¢evrimi de, fotosentez ile
biokiitle olusumudur. Burada &nce foton enerjisinden hidrojen eldesi ve bunun enerji
kaynagi olarak kullanimindaki kuramsal ve deneysel verimleri incelemek gerekir. Biitiin
cevrim iglemlerinde oldugu gibi, giines enerjisinde hidrojen iretimi igin de, yiiksek
verim saglayabilmek maliyeti diisiireceginden, bu konuda sinirlamalar ve kayiplarin
neler oldugunu iyi bilmek 6nem tasimaktadir. Isik fotonlarini kullanarak hidrojen elde

etmek icin agsagidaki yontemler kullanilmaktadir.
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1.5.4.1.Fotokimyasal Yontem

Bu tiir yapilarda 151k sogurucu yari-iletkenin anot veya katodu, ya da her ikisi birden
elektrokimyasal hiicrenin iginde yer alabilirler. Bu yontem, suyu hidrojen ve
oksijenlerine ayristirmak igin, yiiksek sicaklik veya elektrige gerek olmadan, dogrudan
giines enerjisinin mor o&tesi (UV) bolgesini kullanmaktadir. Giinesten gelen UV
istnimlart suyun dogrudan ayristirilmas igin yeterli enerjiye sahip olmakla birlikte,
atmosferdeki ozon tabakas: tarafindan biiyilk miktarlarda tutulduklarindan ¢ok az bir
kismi diinyaya gelebilmektedir. Gergekte tiim canlilar i¢in oldukg¢a zararli olan UV
istnimlarinin, incelen ozon tabakasindan daha fazla miktarda ge¢mesi, fotokimyasal
yontem ig¢in verimi artiriCt bir 6ge olarak goriilse de, diinyamiz i¢in ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Ancak fotokimyasal yontem i¢in bu istnimlarin giiglendirilmesi veya
su tarafindan sogrulmasinin arttirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in, giines 1ginimini
yogunlastirict bir takim diizenekler ile su igerisine baz1 mineral ve metaller eklenerek
UV etkisi arttirilmaktadir. Bu isinlarin  giiglendirilmesi i¢in bir takim diizenekler

kullanilsa da yeterince verimli olamamaktadir [43].
1.5.4.2.Yari-Iletken (Giines Pili) Sistemler

Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
sistemlerdir [44]. Paneller birgok fotovoltaik hiicreden meydan gelir ve sistemler bazen
tek baslarina, bazen de diger alisila gelmis kaynaklarla benzer kullanilabilirler. Bu
sistemlerde giines enerjisi ile hidrojen tiretimi iki basamakli olarak gerceklestirilir.
Burada ilk basamakta, genelde silisyumdan yapilan giines pili araciligi ile DC elektrik
akimi elde edilir. Daha sonra bu akim, bir elektroliz hiicresinin elektrotlarina verilerek

suyun oksijen ve hidrojenlerine ayristiriimalar: gergeklestirilir.
1.5.4.3.Foto Biyolojik Sistemler

Fotosentetik organizmalar, giines enerjisini biitlin diinyada ¢ok biiylik miktarlarda
depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturulmaktadir. Normal olarak,
fotosentetik sistemler karbondioksiti karbonhidratlara indirger fakat dogrudan hidrojen
vermez. Bugiine kadar Hy/O; iiretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin, yesil alg
ve ciyano-bakteria gibi algler oldugu anlasilmistir. Burada en &nemli problem alg
sistemlerinin doyuma ulagma diizeylerini yiikselterek siirekli hidrojen iiretmelerini

saglamaktadir [45].
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1.5.5. Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Biyokiitleden hidrojen eldesi, komiir gazlastirmasinda oldugu gibi piroliz/gazlastirma
yontemleriyle gergeklestirilir. Biyokiitle, bir reaktor i¢inde yiliksek sicaklik ve diistik
basing altinda isleme alinir. Islem sonunda hidrojen, metan, karbondioksit,
karbonmonoksit ve nitrojen (N2) gibi gazlar elde edilir. Elde edilen gazlarin orani
kullanilan hammadeye gore degiskendir. Gaz akimlarmin yiiksek sicaklikta
bulunmalarindan dolay1 hidrojen igerigi artar ve bu islem sonunda oldukc¢a yliksek
saflikta hidrojen elde edilebilir. Tiim sistem, biyokiitle hazirlama birimi ve reaktor
tasarimi1 disinda komiir gazlastirma santraline ¢ok benzer. Ayrica, biyokiitlenin daha
diisiik kalorifik degerinden dolay1 komiir gazlastirma santralinden daha biiytik bir alana

kurulmuslardir.

1.6. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojenin {iretilmesinden sonra ihtiya¢c olan yerlere ulagtirilmasi, kullanilmasi ve
kullaniminin  azaldigi durumlarda ise hidrojenin depolanmasina gerekmektedir.
Hidrojenin depolanmasi makro diizeyde depolma ve mikro diizeyde depolama olmak

tizere ikiye ayrilir.

Makro diizeyde depolama; merkezi bir jenerator, giines hidrojen enerji sistemi, riizgar
hidrojen enerji sitemi gibi yontemler ile merkezi olarak firetilen hidrojenin
depolanmasidir. Mikro diizeyde depolama ise; kullanim yeri (pisirme, 1sinma vb.) veya

hidrojen yakitl tasitlarda hidrojenin depolanmasidir.

Depolama sistemlerinin maliyet verimliligi gelecegin enerji seceneklerinden biri olan
hidrojen gazinin kullanimi i¢in en kritik faktordiir [46]. Bugiiniin depolama yontemleri
cok pahalidir ve ¢esitli uygulamalarin gereksinim gosterdigi performanslar
karsilayamamaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik agirliga sahip tasmabilir
(arag iistl) depolara ihtiya¢c duyulmaktadir. Ekonomik ve pratik hidrojen depolama
sistemi; kapasiteye, depo malzemelerinin yapisal bilesenine toplam maliyet ve hidrojen
emniyetli kullanim i¢in gerekli olan basing ve sicaklik sartlarina baglidir. Hidrojen

dagitim sisteminde depolanmasi islemi gaz veya sivi sekilde olabilir.

Gaz hidrojen depolanmasi genellikle dogal gazin tiikendigi yeralti magaralarinda

yapilmaktadir. Hidrojenin diger gazlara gére sizma 6zelligi yiiksektir ancak bu teknik
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ile depolamada sizinti problem olusturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya 6rnek
olarak sehir gazinin (hidrojen iceren karisim) magarada basari ile depolandigi Fransa
verilebilir. Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli olan helyum gazi Teksas,
Amarillo yakininda tilkenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu teknikte
gazin magara igerisine ve sonra da magaradan disartya pompalanmasi i¢in kullanilan
enerji Oonem tagimaktadir. Bu tip depolama alternatif yiiksek basmngli tanklarda

depolamadir.

Hidrojenin sivi olarak depolanmasinda sivi hidrojen tasinim tanklarina benzer tanklar
kullanilir. Ornegin Kennedy Uzay Merkezinde firlatma alaninin yaninda 3217 m®
hacminde kiire kullanilir ve bu tanktan uzay mekigine 38 m®/dk hiza kadar aktarim
olabilmektedir. Sivilastirma tesislerinde ise depolama genellikle 1514 m® hacminde

vakum-izole kiiresel tankta yapilmaktadir [47].

Hidroen depolanmasinda problem yasanan 6nemli noktalardan biri de araglarda hidrojen
kullaniminda yasanmaktadir. Hidrojen gaz formunda oda sicakligi ve basincinda ayni
esdeger enerji miktarina sahip bir gazdan 3000 kat daha fazla yer kaplar. Bu nedenle de
hidrojenin aragta kullanimi igin; sikistirilmis gaz, karyojenik sivi, metal hidrit ve karbon
adsorpsiyonu olmak {izere dort ana teknik mevcuttur [48]. Kisa donemde en
uygulanabilir olanlar1 ilk ikisidir. Metal hidrit yontemi gelismis bir yontem olsa da
rekabet edebilir olmas: i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir. Karbon adsorpsiyonu
ise heniiz olgunlasmis bir teknik degildir ancak arastirma-gelistirme galismalarinin
sonunda hedefler gergeklestirilirse uygulanabilir yontem olacagi disiiniilmektedir.

Hidrojenin son kullanimda depolama teknikleri her bir uygulama i¢in farklidir.
1.6.1. Sikistirilmis Gaz Olarak Depolanma

Bu depolama oda sicakliginda yiiksek basinca dayanikli tanklarda yapilmaktadir.
Sikistirtlmis gaz depolamada tankin agirhigina dolayisiyla tankin tipine bagli olarak
agirlikea % 1-7 hidrojen depolanmaktadir. Daha hafif, dayanikli ve agirlik¢ca daha fazla
hidrojen depolayabilen tanklar daha pahalidir. Doldurma istasyonunda hidrojen gazinin

sikigtirilmast i¢in yakitin enerji igeriginin % 20’ si kadar1 harcanmaktadir [50].

24



1.6.2. Karyojenik (Dondurulmus) Sivi Depolama

S1vi hidrojen uzay teknolojisi ve yiiksek enerjili niikleer fizik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [51]. Bu teknikte hidrojen atmosfer basincinda ve 20 K’ de
oldukga iyi izole edilmis tanklarda depolanmaktadir. Ayrica hidrojenin bu sicakliga
kadar sogutulmasi i¢in ¢ok uzun zaman ve enerji gerektirmektedir [53]. Hidrojen sivi
sekilde oldugu i¢in, esdeger agirliktaki gazolinden 3 kat fazla enerji igerir ve esdeger
enerji icerdigi durumda da 2.7 kat fazla hacim gerektirir. Bu teknik ile tank ve izolasyon
dahil agirlik¢a % 16 hidrojen depolanabilir. Ayrica, sivilastirma yakitin enerji igeriginin
% 40’ 1 kadarmni gerektirir [49].

Karyojenik depolamanin dezavantajlarindan biri izolasyona ragmen tanka 1sinin
sizmasidir. Bu sizma sonucunda hidrojen kaynar, basingh tank kullanilarak bu problem
¢oziilebilir ancak bu da tank agirligin1 ve boyutunu arttirmaktadir [52]. Yiiksek basingli
kapta saklanan sivi hidrojenin, kap igerisinde kalma siiresinin 6nemli 6l¢iide arttigini
gostermistir. Depolama tanki ile beraber sivi hidrojenin agirlik¢a hidrojen orani yaklasik
% 26 civarindadir. Sivi hidrojenin biiytlik tanklarda giinliik olarak yaklasik % 0,006 ve
kiiglik tanklarda %3 kadar bir kism1 buharlasarak kaybolmaktadir. Bu durum iyi bir

izolasyonla azaltilabilir.
1.6.3. Metal Hidrit Sistemi ile Depolama

Metal hidriir sistemi ile depolama tekniginde, hidrojen graniiler metallerin atomlar:
arasindaki bosluga depolanir. Metal hidrit depolama Sekil 1.6° da gosterilmektedir. Bu
amacla cesitli metaller kullanilmaktadir. Hidrojenin metal hidriir reaktorlerde kimyasal
olarak depolanmasi1 g6z Oniine alindiginda Ti, Mg, La ve Na gibi metaller dikkat
cekmektedir [53,54]. Metal-Hidriir yataklarda hidrojen depolanmas ile ilgili olarak son
yillarda birgok ¢alisma yapilmistir [55,56].

Kullanim sirasinda da 1sitma ile hidrojen salinir. Metal hidriir sistemleri giivenilir ve az

yer kaplar ancak agirdir ve pahalidir.

Metal hidriirler 6nemli 6l¢iide hidrojen absorbe etmektedirler. Bir metal hidriir depo
ayni hacimli bir sikistirllmis hidrojen deposuna gore 100 kat daha fazla hidrojen
depolayabilmektedir. Metal hidriir depolar genellikle 30—35 bar basincinda hidrojen ile

doldurulmaktadir. Doldurma zamani; istenen dolum miktarina, kullanilan hidriir yatak
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cinsine baglidir. Normal sartlar altinda hidriir yataklarin dolum zamaninin ¢ok hizh
olmasma ragmen kimyasal reaksiyon hizi disiikliiglinden dolay1r uzun siirmektedir.
Metal hidriirlerde hidrojen depolanma islemi bir¢ok asamadan olusan ve pek cok
parametrenin etkin oldugu karmasik bir prosestir. Iyi bir hidrojen parcalama isleminin

yapilabilmesi i¢in uygun metal yiizeyi, cinsi ve saflik derecesi saglanmalidir.

H, gas Metal hydride
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Sekil 1.6. Metal hidrit depolama [55].

Arastirma asamasinda olan uygulamalarda agirlikca %7 hidrojen depolanabilmektedir.
Sikistirilmis gaz veya karyojenik sivi depolamanin aksine metal hidrit yeniden
doldurulmada c¢ok az enerji gerektirir. Ancak yakitin disartya salinimi igin enerji
harcanir. Diisiik sicaklikta metal hidrit depolanmasinda bu enerji yakit hiicresinin veya
motorun atik 1sisindan saglanabilir. Yiiksek sicaklik metal hidrit depolamasi daha ucuz
olmasina ragmen, enerji tiiketiminin yarisi metalden hidrojeni agiga ¢ikarmak igin

harcanir. Tepkimeler;
Absorpsiyon = M + xHzMH2x + 1s1 (1.7)
Desorpsiyon = MHzx + 1s1M + xH2 (1.8)

seklindedir. Burada M, metal, element veya metal alasimini temsil etmektedir [59]. Bu
alagimlar genellikle kendi basina hidrojen absorbe eden bir metal ile hidrojen absorbe

etmeyen bir metalden olugmaktadir.
1.6.4. Karbon Adsorpsiyon Teknigi

Bu teknik hidrojeni basing altinda olduk¢a gozenekli siiper aktif grafit yiizeyine depolar.
Bazi uygulamalarda soguk ortam bazilarinda oda sicakligi gereklidir. Mevcut sistem
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agirlikga %4 hidrojen depolar. Bu verimin %8’ e¢ ¢ikmasi beklenmektedir. Bu teknik
sikistirllmis gaz depolamaya benzer, ancak burada basinglandirilmig tank, grafit ile
doldurulur. Grafitler ek agirlik getirmesine ragmen ayni basingta ve tank boyutunda

daha fazla hidrojen depolanabilmektedir.

Karbonun en ¢ok bilinen iki formu elmas yapida ve grafittir. Elmas karbon atomlar1 her
iic boyutta da simetrik olarak dizilmiglerdir. Grafit yapida ise karbon atomlar iki
boyutlu hegzagonal yapida yerlesmislerdir. Karbon ayrica baska yapilarda da olusur. Bu
yapilar asagidaki gibi siralanabilir.

% Nano-tiipler
+ Nano- fiberler
«» Aktif karbon

1.6.4.1.Aktif Karbon

Hidrojen, yiiksek yiizey alanina sahip aktif karbonun makroskopik gozenekleri arasinda
depolanmaktadir. Fakat bu gozeneklerin sadece belli bir kisminda hidrojen atomu
absorbe etme kapasitesinin diistikliigii depolamada dis basing gereklidir. Cok diisiik
sicakliklarda ve 45-60 bar basingta grafit yapiya % 5,2 kadar hidrojen depolanmaktadir
[58].

1.6.4.2.MOF ’lar

Metal Organik Cergeveler (MOF’lar) metal iyonu veya organik baglayici demetleri
iceren bilesiklerdir. MOF’lar fizisorpsiyon ile gaz depolamasi, ayirma, kataliz ve ilag
verme gibi potansiyel uygulamalar1 sebebiyle son yillarda biiyiik gelisim kaydetmistir.
Sekil 1.7.°de goriildiigii gibi MOF’lar yapitasi olarak birgok farkli organik baglayici ve
metal demeti veya metal iyonu ile insa edilebilirler. (Mavi bolgeler: metal demeti, sar1

kabarcik kafes yapinin boslugunu ifade etmektedir.)
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Sekil 1.7. MOF-5’in sematik gdsterimi [61,62].
1.6.4.3.COF lar

Kovalent Organik Cerceveler yliksek oranda gozenekli kristal maddelerdir ve birbirine
cok kuvvetli kovalent baglar ile bagli yapi taslart ile olusturulmustur. Sekil 1.8.’de
goriildiigli gibi MOF’lardan fakli olarak COF’lar metal iyonlar1 veya demerleri
icermezler ve benzer sekilde diisiik sicakliklarda ¢ok yiiksek miktarlarda hidrojen

saklayabilirler.

Sekil 1.8. COF’un sematik gosterimi [61].
1.6.4.4.Karbon Nano-Tiipler

Nano- Tipler ¢ok sayida iistiin 6zellige sahiptirler. Elastiklik modiilleri ¢elikten bes kat
daha fazladir. Bunun yaninda tiipiin yapisina bagli olarak bazilar1 yari iletken bazilar1 da
iletken olarak davranirlar. Sekil 1.9.’da karbon nano-tiipte hidrojen depolanmasi

gorilmektedir.
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Sekil 1.9 Karbon nano-tiipte hidrojen depolanmasi [60].

Karbon nano-tiipleri 1991°de Lijima tarafindan kesfedilmistir. Hidrojen nano-tiiplerin
icersine kimyasal veya fiziksel yollar ile depolanabilmektedir. Nano yapi, basingh
tanklarda kullanilmakta dolayis1 ile absorbe edilen hidrojen gaz halinde depolanan
hidrojene katki saglamaktadir. Sekil 1.10.’da goriildiigii gibi karbon nano-tiipler

cidarlarinin yapisina gore tek cidarli ve ¢ok cidarli olmak tizere ikiye ayrilabilirler.

Grafen katmani bir levhanin g¢evresine sarildigi zaman tek duvarli karbon nanotiip
(SWNT) elde edilir. SWNT’ler yaklasik olarak 0.7-10 nm ¢apindadirlar [62]. Fakat
uzunluklar1 milyon kat daha biiyiik olabilir. Bir SWNT yapis1 kusursuz bir silindirin
icine grafit adli grafen bir tek atom kalinliginda tabaka sarilarak kavramsallastirilabilir.
Kendi bant aralig1 sifirdan yaklasik 2 eV degisebilir ve elektriksel iletkenligi metal veya
yart iletken davranisi gosterebilir [63,64]

Sekil 1.10. ( a) Tek cidarli (b) Cok cidarli karbon nano-tiip [62].
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Cok cidarli nanotiipler (MWNT) iist {iste bir kag¢ grafin konulmasi ile elde edilir. Cok
duvarli karbon nanotiiplerin (MWNT) her iki katmani arasindaki mesafe yaklasik
olarak 0,34 nm kadardir. Bal petegi dizilisi ile olusan hegzagonal yapili levhalarin
sarmal formlarinda, i¢ ice gegmis silindirik tiip ylizeylerinde yer alan atomlarin
yapilandirma durumlarina gore bu tiiplerin elektriksel ozellikleri yar1 iletken veya

metalik niteliklerde olabilir.
1.6.4.5.Karbon Nanofiberler

Karbon nanofiberler belirli bir yonde yerlestirilmis grafit parcalardan olugmaktadir.
Boylar1 5-100 um ve gaplar1 5-500 nm arasinda degismektedir [65]. Nanofiberlerin en
onemli 6zelligi birgok koselerinin olmasidir. Bu koseler 6zellikle adsorpsiyonda fiziksel
ve kimyasal etkilesim icin bolgeler olusturmaktadir. Karbon nanofiberler hidrokarbonlar
veya karbon monoksitin metal katalizorler lizerinde ayristirilmasiyla elde edilmektedir.

Boru, levha ve balik kil¢ig1 seklinde olmak iizere ii¢ farkli yapida iiretilebilirler.

Son yillarda karbon nanofiberlerin hidrojen depolanmasindaki kullanimu ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Nanofiberlerde hidrojen adsorpsiyonunu etkileyen en énemli faktor
yiiksek ylizey alanidir. [66] Boru seklindeki karbon nanofiberlerin % 10 hidrojen, levha
ve balik kilgigt seklindeki nanofiberlerin ise % 50 ve % 60 hidrojen
depolayabileceklerini tespit etmislerdir. Giinlimiizde karbon nanofiberler ile daha
yiiksek oranlarda hidrojen depolayabilmek i¢in yapilan g¢alismalar yogun bir sekilde

devam etmektedir.
1.6.5. Cam Mikrokiirelerde Depolama

Hidrojenin cam mikro kiirelerde depolanmasinda kiigiik, i¢i bos, ¢aplart 25 ile 500 mm
arasinda degisen ve duvar kalinliklari ~1 mm olan cam kiireler kullanilir. Camlarin
hidrojen depolama kapasitesi 200-490 barda agirlikga % 5-6 civarindadir. Bu
mikrokiireler 200-400 °C de hidrojen gazi ile doldurulur. Yiiksek sicaklikta cam
duvarlar gecirgenlesir ve gaz kiirelerin i¢ine dolar. Sekil 1.11.’de goriildiigii gibi cam
oda sicakhgina sogutuldugunda hidrojen kiirelerin i¢ine hapsolur. Kullanilacag: zaman

kiirelerin 1Sitilmasi ile hidrojen tekrar agiga ¢ikar [47].
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Sekil 1.11. Hidrojen depolanmasinda kullanilan mikro-cam kiireler [67].
1.6.6. Yerinde Kismi Oksidasyon

Gazolin 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 kullanima hazir hidrojen ve karbondioksit gazi olusturur.
1.6.7. Diger Teknikler

Aragtirilan diger teknikler gelisme asamasindadir. Toz demir ve suyun kullanildig: bir
teknikte yliksek sicaklikta pas ve hidrojen tliretilmektedir. Metal hidrit teknigine benzer
sekilde metal yerine sivi hidrokarbon veya diger kimyasallarin kullanildig: tekniklerde

mevcuttur.

1.7. HIDROJENIN TASINMASI

Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlar1 ve/veya tankerlerle taginabilmektedir.
Dogal gaz boru hatlarinin gelecekte hidrojen tasinmasi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmektedir. Hidrojen Tasima yontemleri asagidaki sekilde incelenebilir;

1.7.1. Boru Hatlariyla Tasima

Hidrojenin uzun mesafelere boru hattiyla tasinmasi ekonomik ve giivenli bir tagima
seklidir. 2004 yili itibariyle Avrupa’da 1500 km, Amerika’da 720 km hidrojen boru
hatt1 ag1 vardir. Hidrojen transferinde kullanilan boru hatlar1 25-30 cm capli ¢elikten
borulardan yapilir, 10-20 bar basing altinda kullanilir. Gaz hidrojenin biiylik 6lgekteki

sevkiyati i¢in 5000 kN/m? basingta calistirilan mevcut dogal gaz hatlarinin kullanilmasi
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da miimkiindiir [70]. Bura da 6nemli kistas boru metalinin i¢erdigi karbon miktaridir
(hidrojen i¢in diisiikk karbonlu celik tercih edilir). Boru hatlar1 gazlarin transferinde

kullanildig1 gibi bir miktar basinglandirilarak depolama gérevi de yapabilirler.

1.7.2. Smvilastirilmis veya Gaz Halde Tasima

Swvilagtirilmus  hidrojen -2530 °C’ye sogutulmustur.  Sogutma prosesinde biiyiik
miktarlarda enerji gerekir fakat uzun mesafelere tasimada diger yakitlara gore daha
avantajhidir. Sivi hidrojen iletimi; i¢inde sicakligin 20 K diizeyinde tutuldugu diisiik
sicaklik teknolojisi kurallarina gore yalitilmis 6zel tanker vagonlarda, demir yolu ile
gerceklestirilmektedir [69]. Hidrojen, deniz tankerleriyle de tasiir. Bunlar LNG
tankerlerine benzer, ancak, uzun mesafelere tasindiginda daha iyi izolasyonlar gerekir.
Deniz yoluyla biiyiik dl¢ekte sivi hidrojen iletimi ilizerinde de c¢alismalar yapilmaktadir
[70]. Sivi hidrojenin hava yolu ile tasinmasinin gemiyle tagimaya kiyasla bazi
avantajlart vardir. Hidrojen hafiftir, hava yoluyla teslim yerine ¢ok ¢abuk

ulastirilacagindan buharlagma kaybi1 sorunu olmaz.

Hidrojen gazi, 1600 kN/m? basing altinda, hacmi 7.5 m*e varan celik gaz silindirler
icinde veya 700-5100 m® hacmindeki yiiksek basingli gaz tankerleriyle ticari olarak
tagmabilmektedir [71].

Iletim icin standartlar mevcuttur [72]. Karmasik teknoloji gereksinimine ragmen

hidrojenin s1v1 fazda iletiminin en ekonomik tagima yontemi olduguna inanilmaktadir.

1.8. HIiDROJEN KULLANIMINDA GUVENLIK

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik donanimi ve prosediirii gerektirse de petrol
endiistrisinde, kimya endistrisinde ve c¢esitli alanlarda giivenle kullanilmaktadir.

Giivenlik siralamasinda ise propan ve metanin (dogal gaz) arasindadir.

Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinden dolay: giivenlik karakteri diger yakitlardan oldukca
farklidir. Hidrojen diigiik yogunluklu oldugundan bir kagak aninda yer seviyesinde
birikinti halinde kalmayarak atmosferde yiikselir ve dagilir. Bu durumda iyi
havalandirma uygulanarak giivenlik artirilabilir. Diislik yogunluklu olmasi demek ayni

zamanda belirli bir hacimde patlayan diger yakitlardan daha az enerji verecek demektir.
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Ayrica hidrojen diger yakitlardan daha hizli yayilir, béylece tehlike seviyesi de azalmis
olur. Hidrojen gazolin, propan veya dogal gazdan daha hafiftir [8].

Gazolin veya dogal gaz ile karsilastirildiginda 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 dogal gazin sahip oldugu orandan 2 kat, gazolinin sahip
oldugundan 12 kat daha biyiiktiir. Yakitlar icerisinde hidrojen depolanan birim enerji
basina en diisiik patlama enerjisine sahiptir. Belirli bir hacimdeki hidrojen ayni

hacimdeki gazolin buharindan 22 kat daha az patlama enerjisine sahiptir.

Hidrojenin yanmasi i¢in havada hacimce % 4-% 75 arasinda olmas1 gerekir. Bu aralik
diger yakitlarda diisiiktiir. Ornegin dogal gaz icin % 5.3-15, propan i¢in % 2.1-10 ve
gazolin i¢in % 1-7.8'dir. Herhangi bir kagak aninda hidrojenin en diisiik tutugsma sinir1
gazolininkinden 4 kat, propaninkinden 1.9 kat ve dogal gazinkinden de ¢ok az biiyiiktiir
[73]. Boylece hidrojenin genis bir derisim araliginda diisiik tutusma sicakligi ve
tutusturuculugu oOzellikle garaj gibi kapali mekanlarda yangin tehlikesini azaltir.
Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu i¢in sizintis1 gazolin veya diger yakitlara gére daha
az fark edilecektir. Hatta yanan hidrojenin alevi goriilmez. Ancak sizinti belirleme
teknikleri vardir ve dncelikle de arastirilmaktadir. Ayrica dogal gaza uygulandigi gibi
kokulu bir maddenin veya renklendiricinin veya her ikisinin hidrojene eklenmesi
yapilabilir. Ancak yapilacak herhangi bir ekleme saf hidrojenin cevresel agidan

temizligini bozar.

1.9. HIiDROJEN ENERJISININ CEVRESEL YONU

Hidrojen ¢ok temiz bir yakittir; yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son
irin olarak sadece su iretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve
oksijenden NOx olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir.
Diger yakitlarin aksine hidrojen elementlerden {iiretilen kirletici icermez. Bu nedenle de
SO,, CO, COy, ugucu organik kimyasallar olusmaz. Hidrojen fosil yakit kullanarak
buhar iyilestirme ile iretilirse olusacak karbondioksit miktar1 fosil yakit direkt
yakildiginda olusacak emisyon miktarindan yiiksektir. Ayrica buhar iyilestirmede

kiikiirt gibi fosil yakitin igerdigi safsizliklarda kirletici emisyona neden olmaktadir.
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Cizelge 1.2. Farkli enerji sistemlerinden iiretilen kirleticilerin miktarlari.

Kirletici Fosil yakit sistemi Komiir/sentetik fosil Solar-hidrojen
(kg/GJ) sistem (kg/ GJ) sistemi (kg/ GJ)

CO, 72.40 100.00 0

CO 0.80 0.65 0

SO, 0.38 0.50 0

NOy 0.34 0.32 0.10
HC 0.20 0.12 0
Partikiil Madde 0.09 0.14 0

Elektroliz yontemi kullanildiginda ise elektroliz isleminin siirebilmesi i¢in gerekli
elektrigin ne sekilde temin edildigi 6nem tagimaktadir. Hidrojenin biyokiitleden, solar
enerjiden veya diger yenilenebilir kaynaklardan {retimi emisyon miktarin1 azaltir.
Cizelge 1.2'de farkli enerji sistemlerinden {retilen kirleticilerin  miktarlar

gorilmektedir.

NOx olusumu ise alev sicakligina ve zamana baghdir. Hidrojen genis bir aralikta alev
alma sicaklifina sahip oldugundan NOx emisyonu motor tasarimlari degistirilerek

azaltilabilir.

Diinyada deniz ve nehirlerden su buharlagmasi yilda yaklasik 5x1014 m>tiir. Eger
glinlimiizde insanligin toplam enerji tiiketimi olan 11W hidrojen ile saglanirsa yillik su
buharlasmas: yaklasik 2,5x1010 m® olur. Bu deger dogal buharlasmanin 1/20 000'idir
[74].

34




200 —

e e e [ e [

* Minimum

o

EV: Elektrik itici gii¢lii araba CH,: Sikistirilmis gaz depolama MeH: Metal hidrit depolama
LH,: S1v1 hidrojen FC: Yakat hiicreli
Sekil 1.12. Giiniimiizde ve 2030 yilinda elektrik motorlu ve hidrojen motorlu araglarin

spesifik CO, emisyonlari [74].

Ty
= Hidrojen _‘_I

o0 Enllamlma —
E jg.mr/? Hidrojen
g P
2 saol- 4 | (2025'ten beri)
g -1 /|
1 /
8 00 | P e N
= 1“‘“?"-.,“__
& s 7 ]
2 / Hidrajen lnllanimda
g #_,--" (2000'den beri)
E =0 I-'_._.,...--

-———'_"-_.-._
xfﬂﬁﬂ 1grs 200 2028 ak—tH 2078 29100

Sekil 1.13. Atmosferik CO, Derisiminin Hidrojene Gegis ile Degisimi [74].

Hava kirliliginin insan sagligi tizerindeki etkileri diisliniildiigiinde, fosil yakit yerine
hidrojen kullanilmas: ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilesmeler olacaktir. Enerji
tiretimi sirasinda CO; emisyonunun azalmasi veya atmosferdeki CO, derisiminin
diisiiriilmesi saglanabilir. Atmosferdeki CO; derisiminin diisiiriilmesi teknik ve
ekonomik olarak solar fotosentez ile saglanabilir. Sekil 1.12.'de giiniimiizde ve 2030
yilinda elektrik motorlu ve hidrojen motorlu araglarin spesifik CO; emisyonlari
gosterilmektedir. Atmosferde CO; derisimi 2050 yilinda 520 ppm'e ulasacaktir. Ancak
hidrojen kullanilirsa bu senaryo degisebilecektir. Ancak Sekil 1.13.'te de goriildiigii gibi
solar hidrojene gecis 25 yil gecikirse karbon dioksit 2070 yilinda yaklasik 620 ppm'e
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kadar yiikselebilir. Eger hidrojene geg¢is 2050 yilinda olursa bu gecisin fayda saglayici

bir yararinin olmayacagi diisiiniilmektedir.

1.10. HIDROJENIN DUNYADAKI DURUMU
1.10.1. Almanya

Yakiat pilleri ve hidrojen teknolojileri, daha onceki programlarda yenilenebilir enerji
kaynaklar aragtirmalart altinda yer almis olmalarina ragmen, 1997 yilindan itibaren ayr1
bir aragtirma alani haline getirilmis ve 1997 yil1 i¢in bu konuya 10 milyon dolar biitce
ayrilmistir. Alman hiikiimeti tarafindan desteklenen yakit pili aragtirmalari, sanayi ve
bilim cevreleri ile isbirligi yapilarak iki ana proje iizerinden ilerlemektedir. Bunlardan
birincisi, enerji lretim ve dagitim sirketlerinin ihtiya¢ duydugu, ozellikle dagitimda
kullanilmasi planlanan 0,2 - 5 MW araliginda yakit pillerinin gelistirilmesine yonelik
Kati Oksit Yakit Pili (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) gelistirme projesi ve digeri de
ozellikle tasitlarda kullanilmak iizere Proton Degisim Zar1 Yakit Pili (PEMFC - Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) gelistirme projesidir. Devlet destekli hidrojen AR-GE
calismalari, hidrojen iiretimini, depolanmasini ve kullanimini gelistirmeye yonelik
sistem ve bilesenlerin gelistirilmesini amaglamaktadir. Hidrojen arastirmalar1 uzun

donem enerji stratejileri ile uyumludur.
1.10.2. Japonya

Japonya, 1997 yili i¢in hidrojen arastirmalarina 14,2 milyon dolar ayirmistir. MITI
World Energy NETwork (WE-NET) programi ile, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak {iretilen elektrik kullanilarak elektroliz yoluyla hidrojen iiretilmesi ve bu
sayede salinim yapmayan bir enerji sisteminin kurulmasi planlanmaktadir. WE-NET
programinda {imit verici bir yontem olarak goriilen kat1 polimer elektrolit elektroliz

yontemi tizerinde ¢alisilmaktadir.

Bunun haricinde, hidrojenin depolanmasi ve taginmasina yonelik aragtirmalar da devam
etmektedir. Japonya, mikrop kullanarak hidrojen iiretimi ve hidrojenin sivilagtirilmasina
yonelik arastirmalara da destek vermektedir. Program kapsaminda hidrojen-oksijen
yakmatiirbinleri, hidrojen tiirbin kanatlarinin sogutulmasi, komiirden hidrojen ve ytiksek

hidrojenli yakit {tretimi ve yakit pilleri arastirmalart da yapilmaktadir. Yakit
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hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik aragtirmalara 1997 yili i¢in 33,69 milyon dolar

ayrimstir.
1.10.3. italya

Italya, ENEA tarafindan yiiriitiilen yakit pili arastirmalaria 1998 yili igin 6,1 milyon
dolar ayirrmistir. Bu program kapsaminda Milano yakinlarinda 1,3 MW'lik yakit pilleri
ile ¢alisan bir santral kurulmustur. Tesis dogal gazla calismakta, dogal gazdan iiretigi
hidrojen bakimindan zengin gazla yakit pillerini beslemektedir. Projede ENEA, Milano

Belediyesi Enerji Sirketi ve Cenova'daki Ansaldo Ricerche firmasi ortak ¢alismaktadir.

1994'den beri Italyan yakit pili arastirmalar iki tip yakit pili iizerinde yogunlagmistir:
Erimis karbonat (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell) ve proton degisim zari
(PEMFC). 1990-1994 yillar1 arasinda Italyan hiikiimeti 6zellikle Milano'daki tesiste
kullanilmak tizere fosforik asit yakit pillerinin (PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell)
gelistirilmesi i¢in yakit pili AR-GE ¢alismalarina yaklasik 22 milyon dolar harcamistir.
1990'dan beri devam eden PEMFC programi, devlet ve sanayi igbirligi ile ylirlimektedir.
Program, 2004 yilina kadar yakat pili ile calisan bir tasit liretilmesi hedefine yoneliktir.
2000-2004 yillar1 arasinda projenin ihtiyag duydugu yatirnm miktar1 108,5 milyon
dolar'dir. MCFC programi da sanayi ile isbirligi altinda yiiriitiilmektedir. Bu program
cercevesinde 100 kW kapasiteye sahip yakit pilleri tiretilmistir. Programin hedefi 500
kW'lik yakit pilleri tiretmektir. Teknolojinin 2008 yilina kadar ticari hale gelmesi
amaglanmaktadir. Bu projenin biitgesi gelecek bes yil i¢in her yil basina 5,4-24,4

milyon dolar'lik yatirim gerektirmektedir.
1.10.4. Kanada

Kanada, hidrojen enerjisi konusundaki arastirmalarina 1998-1999 déneminde 5 milyon
dolar biitge ayirdig1 yenilenebilir enerji kaynaklari arastirmalari, 8 milyon dolar ayirdig:
ulastirma arastirmalari altinda devam etmektedir. Bu arastirmalar daha ¢ok yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrojen iretimine ve benzine alternatif yakit tretimine
yoneliktir. Ayrica enterkonnekte sistem disinda elektrik liretimine yonelik arastirmalar

da yapilmaktadir.
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1.10.5. ABD

ABD, 1998 yili biitgesinde hidrojen enerjisi arastirmalarma 19.1 milyon dolar
ayrmistir. Hidrojen programinin ana hedefi, hidrojen iiretiminin daha ekonomik hale
gelmesini saglamak ve c¢evresel etkilerini en aza indirmektir. Program, sanayi ile
isbirligi icersinde, metandan daha temiz ve daha ucuz hidrojen iiretmeye yonelmistir.
Karbon icermeyen kaynaklardan hidrojen fretimine yonelik c¢aligmalar da
yapilmaktadir. Ayrica hidrojenin giivenli ve ekonomik taginmasi, depolanmasi ve

tagitlarda kullanilmasina yonelik arastirmalar da mevcuttur.
1.10.6. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

10. Bes Yillik Kalkinma Planm1 Genel Enerji Ozel ihtisas Komisyonu’nun yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 raporunda hidrojen enerjisi gelece8in enerjisi olarak
taninmakla birlikte, Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan saptanan 1993- 2003
yil1 ulusal bilim ve teknoloji politikasinda, hidrojen enerjisi dncelikli alanlar arasina
girememistir. Bu konu lizerinde arastirma kuruluslart ve ¢esitli iiniversiteler tarafindan
smirli sekilde calisma yapilmaktadir. Tiirkiye de hidrojenin tasinmasi, saklanmasi,
iretimi ve diger konular ile ilgili olarak degisik lniversitelerde yapilan aragtirma-

gelistirme ¢alismalar1 asagida belirtilmistir.

Degisik gaz karisimlari ve hidrojenin boru ile taginmast
Hidrojen-metanbirlesiminin yakilmasi

S1v1 hidrojen tanklarinda basing yiikselmesinin incelenmesi
Dogal gaz motorlarinda yakita hidrojenin katilmasinin etkileri
Hidrojen eldesi i¢in glines pillerinin kullanimi

Hidrojenin fotokimyasal yolla tiretimi

NS N N N N N

Hidrojenin elektrolizle eldesinde uygun elektrot se¢imi

Hidrojenin elektrolizle eldesinde uygun elektrot se¢cimi konusunda Tiirkiye deki birgok

tiniversitelerde ¢alismalar yapmaktadir [16,75, 77].

Uzun yillardan beri Miami Universitesi, Temiz Enerji Enstitiisii Miidiirliigii gorevini
yiiriiten Prof. Dr. Nejat Veziroglu’nun Istanbul da bir uluslararasi Hidrojen Enerji
Teknolojileri Merkezi (ICHET) kurulmasi igin yaptigi girisim, Birlesmis Milletler
UNIDO Endiistriyel Kalkinma Kurulunun 20-22 Kasim 1996 tarihinde Viyana’da
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yapilan toplantisinda kabul edilmistir. Alman bu karar c¢ergevesinde UNIDO
gbzetiminde 6zerk bir kurum olarak ¢alisacak ICHET in amaci, gelismis ve gelismekte
olan iilkeler arasinda, hidrojen enerjisi alaninda bir koprii olusturmak ve bu konuda
isbirligi i¢inde uygulamali arastirma-gelistirme c¢alismalar1 yapmaktir. ICHET in
caligmalar1 arasinda, hidrojen enerjisi konusunda konferanslar ve egitim programlari
diizenlemek, danismanlik yapmak da bulunmaktadir. ICHET projesi, gelecegin enerjisi
olarak kabul edilen hidrojen enerjisi konusunda Tiirkiye’nin 6nde olmasin1 ve zaten var
olan giines enerjisi potansiyelini en iyi sekilde kullanmasini saglayacak 6nemli bir
girisimdir. Tirkiye gibi fosil yakit kaynaklart sinirli bir iilke i¢in ileride giines-hidrojen
sistemine ge¢cmek son derece uygun bir segenektir. Giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren giines panelleri yardimiyla suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde
1m? sudan yaklasik 108 kg hidrojen elde edilmekte olup, bu da enerji olarak 420 It
benzine es degerdir. Ancak, bu projenin gerceklesmesi igin Tiirkiye tarafindan

yapilmasi gereken parasal destek heniiz saglanmis degildir.

Yukarida sayilanlara ek olarak, Tiirk sanayinde hidrojen oldukga biiyiikk miktarlarda
tiretilip, kullanilmakta veya havaya atilmaktadir. Hidrojenin yer aldigi bu sanayi

sektorleri ve yaklasik tiretilen hidrojen tutarlart asagida verilmistir;

% Suni Giibre Sanayi (25.000 m®)

¢ Bitkisel yag (margarin) tiretimi (16.000 m3)

¢ Petrol aritim evleri (rafineri) (1.200 m3)

% Petrokimya endiistrisi (30.000 m°)

% Hidrojene hayvansal yag iiretimi (200-300 m®)

s Cesitli yerlerde kullanilmak iizere basingli silindirlerde gaz veya sivi hidrojen

iiretimi (6.000 m°)

Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) Hidrojen Grubu Yonetim Kuruluna, 1995-1996
arasinda kisa bir siire katilan Tiirkiye, bu grup iginde giinesle hidrojen elde edilmesi
teknik ¢alismalarina katilmis, ancak daha sonra bu katilimdan vazgegmistir. Tiirkiye’nin
gelecegin enerjisi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi konusunda IEA semsiyesi altinda
olusan bu gruptaki c¢aligmalara devam etmesi iilkenin alt yap1 olanaklar1 g6z Oniine
alindiginda, zaman acisindan erken goriinmekle beraber, UNIDO tarafindan Istanbul’da
kurulmas1 ongoriilen Uluslar arast Hidrojen Enerji Merkezi Projesi, bu goriisi

degistirecek boyuttadir. Bu sartlar altinda, Hidrojen enerjisi konusunda, iilke capinda
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yapilan bireysel caligmalar1 organize etmek ve ulusal bir hidrojen enerjisi programi

olusturmak ¢ok yararli olacaktir.

1.11. HIDROJENIN ENERJi VERIMLILIiGi

Birim enerji i¢in hidrojen diger fosil yakitlara( benzin, dogalgaz vb.) gore ligte bir
agirlik teskil etmektedir. Ancak ayni miktarda enerji i¢in sivi hidrojen benzinden 3,8
kat, gaz hidrojen ise dogalgazdan 3.6 kat daha fazla hacim kaplar. Ancak hidrojen diger
enerji formalarina fosil yakitlardan daha verimli olarak doniistiiriilebildiginden bu
hacim fazlalig1 % 20-50 daha azdir. Yiiksek alev alma sicakligi ve diisiik alev parlakligi
hidrojeni diger yakitlardan daha giivenilir yapar. Buradan da anlasilabilecegi gibi
hidrojen suanda fosil yakitlardan daha pahalidir ancak daha verimli bir yakattir.
Hidrojen benzinden % 26 daha verimlidir. Yani ayni isi yapmak i¢in fosil yakitlardan

daha az hidrojene ihtiya¢ duyulur.

Fosil yakitlarin fiyat degerlendirmesi yapilirken gézden kagirilmamasi gereken bir diger
hususta dogaya verdigi zararin fiyatidir. Toplumun &dedigi biitiin bedeller
diisiiniildiiginde, hem sivi hem de gaz hidrojen fosil yakitlardan bugiin bile daha

ucuzdur.

Hidrojen oldukca verimli bir enerji tastyicisidir. Oyle ki alt1 yiiz kilometreden daha uzak
mesafeler i¢in, enerjiyi boru hatlar1 ile hidrojen sekliyle iletmek elektrik seklinde nakil
hatlar1 ile iletmekten daha ucuza mal olmaktadir. Ayrica Hidrojen nakil hatlari elektrik
nakil hatlar1 gibi ¢irkin ve kaba goriintiler olusturmaz ve cok biiyiik araziler

gerektirmez.

Hidrojen, 1s1 gerektiren sinai prosesler icin, ayrica mekan isitma ve mutfaklarda
dogrudan kullanilabilir. Hidrojenin yanmas: ile kagit ve kimya gibi bir¢ok endiistride
kullanilan su buhari son derce temiz bir yol ile iiretilir. Sanayinin, i merkezlerinin ve
evlerin elektrik ihtiyaci, hidrojenin (oksijenle birlesirken) elektrik iirettigi yakit
hiicreleri tarafindan karsilanabilir. Bunlarin bugiinkii ¢evrim verimi % 50-70

civarindadir. Gelecekteki ¢alismalarla bu rakamin daha da biiyiimesi beklenmektedir.
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1.12. HIDROJEN ENERJI SISTEMINIiN AVANTAJLARI

Hidrojen enerjisinin mevcut fosil yakit sistemlerine gore avantajlari;

X/

«» Sera etkisi problemine ¢dziim olabilir,

¢ Kirlilik ve asit yagmurlarina ¢6ziim olabilir,

% Temiz ve siirekli bir enerji sistemi taninmis olacaktir,
% Yeni sanayi kollar1 ile istihdam saglanacaktir,

X/

¢+ Yeni bir enerji teknolojisi i¢in ihracat potansiyeli meydana getirecektir,

+ Enerjide disa bagimlilig1 azaltacaktir,

% Ticaret agigimn azaltacaktir,

olarak siralanabilir.

1.13. ELEKTROKIMYASAL TEPKIiMELER

Metal ile ¢ozelti arasinda elektron alis-verisine dayanan reaksiyonlara elektrokimyasal
tepkimeler denir. Elektron alis-verisi metal yiizeyine sifir mesafede gergeklesmez.
Ancak elektronlar ara yiizey adi verilen bolgede transfer edilir. Bu sistemlerde anotta
gerceklesen  olaylara  elektrooksidasyon;  katotta  gergeklesen  olaylara ise
elektrorediiksiyon adi verilmektedir. Anodik ve katodik olaylarin gergeklesebilmesi igin
metal-¢6zelti arayiizeyinde iyon ya da molekiillerin elektrot ylizeyine adsorblanmasi ve
bunlarin elektrokimyasal tepkimeye girmesi gerekir. Ara yiizeyde gergeklesen olaylarda
metalin Ozellikleri ve hemen dolayini etkileyen etkenler onemlidir. Bu etkenler

asagidaki sekilde siralanabilir;

« Elektrot ylizeyine adsorpsiyon

% Elektrokataliz

¢ Elektrodun tiirii (Fermi dinamigi)
¢ Elektrot potansiyeli

¢ Ortamin pH’ 1

+»+ Elektriksel alanin etkisi,

¢ Sicaklik

¢ Elektrokatalizoriin aktifligi,

+» Gozenekli elektrot kullanimai,

s Elektriksel Alanin Etkisi
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1.13.1. Elektrot Yiizeyine Adsorbsiyon Kosullar:

Elektrot ile elektrolit arasindaki ara yiizeyde elektrostatik etkilesimler sonucunda madde
birikmesi olur. Genellikle bu birikimler kimyasal adsorbsiyonla sonuglanir.
Adsorbsiyon; kati veya sivilarin, smir yiizeyine degmekte olduklari gazlari ya da
¢Oziinmiis maddeleri tutmasi olayina denir. Adsorbe olan maddenin miktar1 genellikle
yizey kaplanma kesri (q) ile ifade edilir. Organik maddelerin elektrokimyasal
oksidasyonlarinda, elektrot yiizeyine adsorbsiyonu belirlemek 6nemli bir basamaktir.

Organik molekiiliin (OM) adsorbsiyonu i¢in sematik bir esitlik su sekilde yazilabilir:
r]Hzoelektrot + (OM)Qézelti < (OM)eIektrot + nHZOgézelti (19)

Buradaki “n” tane su molekiilli organik molekiillerle yer degistirmektedir.

Adsorbsiyonu belirleyen kuvvetler ii¢ ¢esit etkilesimden kaynaklanirlar [78].
1.13.2. Elektrokataliz

Tepkimede harcanmaksizin arttiran maddelere katalizor denir. Katalizor tepkime
sonunda herhangi bir degisiklige ugramadan kazanilabilir. Cogu zaman katalizoriin
fiziksel hali degisse bile kimyasal yapisinda hig¢ bir degisiklik olmaz. Elektrokimyasal

reaksiyonlarda bu rolii elektrot iistlenir.

Elektrot yiizeyi elektrokimyasal tepkimenin ylriidiigli bir heterojen katalizor olarak
dikkate alinabilir. Dolayisi ile bu tiir elektrotlar elektrokatalizor olarak nitelenebilir. Bir
elektrot yiik transfer reaksiyonlarinda katalizor olarak davranir, buna ayn1 zamanda yiik
transfer katalizoriide denebilir. Sabit bir asir1 gerilim (n) degerinde bir reaksiyon bir
elektrot iizerinde diger bir elektroda oranla daha hizli cereyan ediyorsa bu elektrot
digerine oranla daha elektrokatalitik demektir. Goriiniir akim yogunlugu i'yi sabit
tutmak suretiyle katalitik etkinlik asir1 gerilim tiirlinden karsilastirilabilir. Bazen de
denge akim yogunlugu i° (n=0 iken ) reaksiyon hizi i¢in Ol¢iit alimir. Ancak bu
uygulama reaksiyon mekanizmasimin her elektrot {izerinde ayni olmasi durumunda
gecerlidir. Kisacast i'nin m ile degisimi elektrokatalitik etkinliginin anlagilmasi
acisindan son derece Onemlidir. Baz1 elektrotlar, denge akimina (io) goére iyi bir
elektrokatalizor olmamasi beklenirken, Tafel degerleri (b), ¢ok kiiglikse diisiikk asir
gerilimlerde gayet iyi elektrokatalitik etkinlik gosterebilirler. Bir elektrokatalizorii

karekterize etmek i¢in en iyi parametre onun zaman ile olan kararlihigidir.
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Bir elektrokatalizoriin orta asirni gerilimlerde uzun siire calismas: diisik asirn
gerilimlerde kisa siire g¢alismasina tercih edilmektedir. Elektrokimyasal reaksiyon
hizinin bagh oldugu parametrelerden potansiyel, reaksiyon hizinda biiyiik bir etkinlik
kullannmina izin vermektedir. Arayiizeyde potansiyel farkinin degisimiyle bazi
katalizorler reaksiyon hizini 10 kattan daha fazla degistirebilmektedir. Elektrokimyasal

ve kimyasal kataliz karakteristikleri Cizelge 1.3.” te verilmektedir [78].

Cizelge 1.3. Kimyasal ve elektrokatalizlerin karakteristiklerinin ve hiz esitliklerinin

karsilastiriimas:

Kimyasal Kataliz Elektrokataliz
Hiz Baghhg e—AG+*/RT e—AGx*/RTe—x Fx*A ¢/ RT
Potansiyel Baghhgi Yok Var
Sicakhik Baghhgi Var Var
Calisma Sicaklik Arahg: 150 °C> 150 °C<
Aktivasyon Enerjisi (Kcal/mol) 10-100 5-35

Elektrokatalizérde son derece biiylik 6nemi olan bir bagka parametre ise elektrotun
reaksiyona agik gercek yiizeyidir. Sabit bir i degerinde m’nin veya bunun tersinin
karsilastirilmas1 gercek ylizey alani bilinmiyorsa higbir deger tasimaz. Ciinkii bu
durumda yalnizca goriinlir parametreler karsilastirilmis olur. Bir elektrokatalizoriin
etkinligini arttirmanin en pratik yolu onun ylizey alanini arttirarak diisiik asirt
gerilimlerdeki reaksiyon hizini yiikseltmektir. Kisaca goriiniir 1 degeri elektrokatalitik
etkinligi anlamak ac¢isindan biiyiik 6nem tasir. Ancak elektrokatalizoriin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini tam olarak kavramak icin gergek i degerinin bilinmesi gerekir.
Fakat fiziksel alani Olgmek kolay degildir. Agir1 gerilim olusan elektrokimyasal

reaksiyonlarin cinsine de baglidir.
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Bircok reaksiyonda elektrokataliz s6z konusu olmakla birlikte katalitik etkinin
aciklanmasi i¢in hidrojen olusum tepkimesini ele alalim. Bu reaksiyon iki basamakta

cereyan eder;

1) Metal yiizeyine hidrojen adsorbsiyonu,
M(e) + H3O+ MH + H,0 (1.10)
2) Hidrojenin elektrokimyasal desorbsiyonu,

MH + Hz0+ M + H, + H,0 (1.11)

Elektrokimyasal yiik aktarim reaksiyonunda enerji degisimi esas olarak yiik aktariminda
rol alan partikiilin elektrot yiizeyine dik olarak yaptigi hareket ve titresimlerden
kaynaklanir. Elektrokatalizoriin elektrokatalitik etkinligini belirleyen ana faktor
adsorbsiyon enerjisidir. Elektrokatalizoriin reaktant ile baglanma kuvveti ne kadar zayif
ise ylizeyin kaplanma kesri de o kadar kiigiik, dolayisiyla da reaksiyon yavas olur.
Birgok elektrokimyasal reaksiyonda hiz belirleyici basamak kimyasal bir basamakta
olabilir. Elektrokatalitik etkinlige sahip olan elektrotlarin asir1 gerilimleri diisiiktiir.
Elektrooksidasyon sirasinda asir1 gerilimleri diisiik olan elektrot-elektrolit arayilizeyinde

yiirliyen tepkimeler baslica bes kademede gerceklesir.

1) Difiizlenme: Elektrolit igerisindeki iyon ve molekiiller elektrot yiizeyine dogru
difiizlenir.

2) Adsorblanma: Yiizeye kadar difiizlenmis molekiiller yiizeye adsorbe olur.

3) Reaksiyon Kademesi: Adsorbe molekiiller elektrokimyasal reaksiyona ugrar.

4) Desorplanma: Yiizeyde olusan iiriinler desorbe olur.

5) Geriye diflizlenme: Desorbe olmus iiriin molekiilleri yiizeyden ¢ozelti igine dogru
difiizlenir. Bu sirada elektrot yiizeyi yeni bir tepkimeyi gerceklestirmek i¢in hazir
hale geger.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 elektrotu olusturan maddenin tiiriiniin

elektrot reaksiyonlarinda 6nemi biiytiktiir.
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1.13.3. Fermi Dinamigi

Fermi enerjisi Ef, enerji bandina ait bazi elektronlarin alabilecegi maksimum kinetik
enerjileridir. Metallerdeki hareketli elektronlarin enerjisi Fermi enerjisi olarak alinir.

Yani metalden, ¢6zeltideki iyona transfer olan elektronlarin enerjisidir [79].

Elektrokimyasal tepkimede elektrot metali 6nemli bir yer tutmaktadir. Metallerin
elektrokatalitik ozellikleri genel olarak fermi dinamigi ile belirlenebilmektedir. Bu
yontemle metalin katalitik 6zelligi hakkinda genel bir bilgi edinilebilir ve katalitik
Ozelligi yiiksek elektrot metali belirlenebilir. Ancak bazi problemler de vardir. Birincisi,
akim yogunlugu degisimleri yalnizca ayni reaksiyon mekanizmalari igin
karsilastirilabilir fakat hidrojen ¢ikis reaksiyonlart (HER) her metal i¢in farklidir.
Ayrica volkan egrisinin olusturulmasi i¢in kullanilan kinetik veriler farkli deneysel
sartlarda, asidik veya bazik c¢ozeltilerde elde edilmislerdir. Bunlar her zaman ¢ok saf
elektrolitler icerisinde elde edilmezler ve literatiirde ayni metal icin bile farkli veriler
bulunmaktadir. Elektrot ylizeyinin ¢ozelti i¢indeki kararli hali de metalden metale
degisiklik gosterir. Baz1 metaller oksitleri veya hidriirleri halinde kararlidirlar. Tiim bu
problemlere ragmen elektrot aktivitelerinin karsilastirilmasinda volkan egrileri oldukca

kullanigh bir yontemdir.

Elektrot metallerinin elektrokatalitik ozellikleri yiikk degisimi akim yogunluklar: ile
belirlenmektedir. Yiik degisimi akim yogunlugu yiiksek olan metalin elektrokatalitik
ozelligi yiiksektir. Baz1 metallerin {izerinde gergeklesen 2H™ + 2e — H, yiik degisimi
akim yogunluklar1 M-H bag enerjisine kars1 grafige gecirilmistir. Volkan egrisi olarak
adlandirilan Sekil 1.14°e gore, M-H bag enerjisi arttik¢a yiik degisimi akim yogunlugu
(i) Once artmakta sonra azalmaktadir. Buna gore en yiiksek yiik degisimi akim
yogunlugu gosteren metaller Pt, Au, Ni, Rh gibi metallerdir. Bu metallerin

elektrokatalizor 6zelliklerinin de yiiksek oldugu bilinir.
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Sekil 1.14. Volkan Egrisi [79].

Fermi enerjisi ve diger parametrelerden elde edilen veriler sonucunda yiiksek katalitik
etki gecis metallerinde olugmaktadir. Amorf alasimlar dahil, homojen kat1 ¢ozeltiler

yiiksek katalitik etkinlikli maddeleri hazirlanmasi i¢in olduk¢a uygundur.
1.13.4. Elektrot Potansiyeli

Ayni bir depolarizanla meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme niteligi; katot ve
anot potansiyeline genis Olgiide baghdir. Nitrobenzenin bir alkali ve alkollii sulu
¢ozeltisinin platin elektrotla indirgenmesinde, katotta hidrojenin 0.09 A/cm? akim
yogunlugundan sonra basladigi ve indirgenme {irliniiniin indirgenebilen azobenzen
oldugu bulunmustur. Akim yogunlugu 0.02 Alcmz’ye diisiiriildiigiinde hidrojen
¢ikisinin 6nlendigi ve nitrobenzenin hidrazobenzene indirgendigi belirtilmistir [79].
Hidrazobenzen azobenzene gore daha yiliksek bir indirgenme derecesine sahip
oldugundan, katot akim yogunlugunu yiikseltmek suretiyle ¢ok oksidan bir maddenin

indirgenmesini 6nlemenin miimkiin oldugu anlagilmaktadir.
1.13.5. Ortamin PH"1

Elektrokimyasal bir reaksiyonda ortamin pH’1 olduk¢a 6nemlidir. Ayni organik madde,
farkli pH’larda; ayni elektrot potansiyelinde elektroliz edildiginde farkli oksidasyon
tiriinlerine doniigebilir. Nitrobenzenin notral c¢ozeltide Ni, C, Ag, Pt elektrotla
indirgenmesinde triin fenolhidroksil amin (CgHsNHOH)’ dir. Asidik ¢ozeltide bu
elektrotlarla p-aminofenol (C¢HsNH,OH), benzidin (NH,C¢H4-CsHsNH,) ve anilin
(CeHsNHy) bulunur. Alkali ¢ozeltide son iiriin azoksi benzendir (CgHsN-NCgHs). Asit
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ve alkali ¢ozeltide farkli iirlinlerin meydana gelmesinin nedeni tam belli degildir.
Aromatik aldehitler bazik c¢ozeltide elektrokimyasal olarak indirgendigi zaman

hidrobenzoin olusur. Asidik ortamda ise bu {irliniin yaninda primer alkoller olusur [81].
1.13.6. Elektriksel Alanin Etkisi

Elektrolizde reaksiyon hizi iizerine ara yilizeydeki elektriksel alanin etkisi oldukca
fazladir. Reaksiyon hizi agir1 gerilimin artmasiyla bir kac kat artabilir. AG, ve AG,
sirastyla asir1 gerilim altindaki ve asir1 gerilimin sifir oldugu kosullardaki aktivasyon

enerjisini gostermek lizere asagidaki denklem yazilabilir:
AGn = AGo — x nF (1.12)
Aktivasyon enerjisinin sifir oldugu kosullardaki asir1 gerilim denklemi soyledir:
n = (AGo)/ «.F (1.13)

Buradan gorildigi gibi asir1 gerilimi degistirmek suretiyle reaksiyonun aktivasyon
enerjisini etkin bir sekilde ayarlamak miimkiindiir. Boyle bir durum kimyasal katalizor

icin s6z konusu degildir.

1.13.7. Sicakhk

Sicakligin arttirilmasi reaksiyona ii¢ esas etkide bulunur:
1. Asirt gerilim azalir

2. Depolarizanla hidrojen arasindaki reaksiyonun hizi artar
3. Depolarizanin katoda difiizyonu kolaylagir

Bilindigi gibi atomlar, molekiiller ve iyonlar siirekli hareket halindedirler. Kinetik
teoriye gore sicaklik arttikca, atom, molekiil ve iyonlarin hareketliligi de artar. Yani
Kinetik enerjisi artar. Bu durum, reaksiyonun olugmasi igin gerekli aktivasyon
( etkinlesme) enerjisine sahip reaktantlarin ( atom, molekiil veya iyon) sayisinda bir
artis saglar. Enerjisi aktivasyon enerjisine denk ( veya daha yiiksek) reaktantlarin

sayisindaki artig ise reaksiyon hizinin artmasina neden olur [82].
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Yiiksek asir1 gerilime gerek yoksa sicakligin artmasi yararlidir. Eger reaksiyon ¢ok
negatif potansiyelde gerceklesiyorsa sicakligin artis1 verimi azaltir. Sicakligin artmasi
elektrooksidasyonda da asir1 gerilimi azaltir ve anoda hareket artar. Benzil alkoliin
benzaldehite yiikseltgenmesi sirasinda sicaklik artisinin benzaldehitin verimini arttirdigi

belirtilmistir [83].
1.13.8. Elektrokatalizoriin Etkinligi

Belirli bir elektrot metali, reaksiyon hizini elektrot reaksiyonu sirasinda ya da dncesinde
aktive edebilir. Reaksiyon hizini sabit bir asir1 gerilimde akim yogunlugunu yiikselterek
arttirir. Bu tiir elektrotlar bir reaktorde kullanildigi zaman reaksiyon hizin1 % 100-200
kadar arttirabilir. Aktivasyon bir ka¢ yoldan yapilabilir. Birincisi temiz elektrot
yiizeyine anodik ve katodik pulslar uygulanarak, ikincisi ise ultrasonik irradiation
uygulayarak saglanabilir. Ornegin polonyumdan meydana gelen o emisyonu giimiis
elektrot lizerinde oksijen indirgemesine (O, + 2H,0 + 4e — 40H’) neden olmaktadir.
Bu etkinin detayli mekanizmasi, katalizorlin yapist iizerine etkisi ve ¢ozeltideki iyonlar

uzerine etkisi heniiz bilinmemektedir.
1.13.9. Gozenekli Elektrot Kullanimi

Prosesteki maksimum reaksiyon hizi elektrot yiizeyine difiizyonla kontrol edilir. Bu da

limit akim yogunlugu I, ile ifade edilip asagidaki sekilde hesaplanir;
I, = DnFC/s (1.14)

Proseste ekonomik olan, yiliksek akim yogunlugu ve kiigiik elektrot alanidir. Birim
alandaki akimi arttirma yontemlerinden bir tanesi ¢ozeltiyi karistirmaktir. Genelde de

bu yapilmaktadir.

Cozelti konsantrasyonunun 1 M, diflizyon tabaka kalinligr 0,05cm, elektrot ¢ap1 10°
cm?sn*®ve mol sayist 2 alinirsa i,= 4x10 A.cm™ olarak bulunur. Cézelti karistirilarak &
0,05 cm’nin altna diisiiriilebilir. Bu sirada limit akim yogunlugu 0,5 Acm? olur.
Cozeltiyi karistirmak ve cozelti akisini saglamak igin belirli bir is yapmak gerekir.
Cozelti hareketi akim yogunlugunu fazla yiikseltmez. Bu ylizden ¢ozeltiyi karigtirmak
yerine gozenekli elektrot kullanilir. 1960 larda gozenekli elektrotlar kullanilarak daha
bliyiik akim yogunlugu saglanmistir. Gozenekli elektrotlarda i¢ ylizey alaninin dis

geometrik alana orami biiyiiktiir. Bu tiir elektrotlarda 6 oldukca kiigiik bir deger
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almaktadir (=10-5cm) ve akim yogunlugu yikselir. Amper seviyesinde akim

yogunluklari olusur. Bu da elektrolizin verimliligini arttirmaktadir.
1.13.10. Asir1 Gerilim Ve Ayrisma Gerilimi

Akim altindaki elektrodun potansiyelinin denge potansiyelinden sapmasina asir1 gerilim
denir (n = Ei — Etr ).Katodun asir1 gerilimi (nx) herzaman negatif, anodun asir1
gerilimi (na) ise herzaman pozitiftir. Asir1 geriliminin bircok nedeni vardir. En
Onemlileri; aktivasyon ya da yiik transferi gerilimi, derisim (konsantrasyon) gerilimi,

direng polarizasyonu, reaksiyon asir1 gerilimi, kristal asir1 gerilimidir [84,85].

Aktivasyon asir1 gerilimi ya da transfer asir1 gerilimi, potansiyeli belirleyen ytiklii
iyonlarin elektrot-elektrolit faz sinirinda yiik aktariminin engellenmesinden kaynaklanir.
Bir elektrot-elektrolit faz sinirindaki elektriksel ¢ift katman iginde elektrot tepkimesinin
aktivasyon enerjisini degistirerek elektrot tepkimesinin hizim1 etkileyen asir1 gerilime

“aktivasyon ya da transfer agir1 gerilimi (nA) denir.

Cozeltinin neden oldugu asirt gerilime “direng asir1 gerilimi (n€2) denir. Elektrolit
cozeltiler iletken olmalarina karsin, akim gegisine direng gosterirler. Bunun sonucunda,
caligma elektrotlari arasinda bir ohmik potansiyel diismesi (IR) meydana gelir. Bu etki
kars1 elektrotu elektrolit ile doldurulmus ince kapiler (Lugin kapileri) araciligiyla
caligma elektrotunun yakinina getirilerek giderilebilir. Boylece kapilerin ucu ile elektrot
yiizeyi arasinda diizgiin bir elektriksel alan olusacagindan diren¢ azalacaktir. Cozeltinin
direncinin, devreden ge¢en akimin biiyiik oldugu ya da elektrot yiizeyinde akim gegisini

giiclestiren bir katman olustugu zaman direng polarizasyonu dnemli biiyiikliikte olabilir.

Yik transferi olayma katilacak olan iyonun elektriksel ¢ift tabaka-elektrolit sinirina
gelmesi ya da bu sinirdan uzaklasmasi yeterli kadar degilse, bunu saglamak icin
uygulanan agir1 gerilime difiizyon asir1 gerilim (nD) denir. Genellikle yalniz indirgenme

olaylar1 i¢in 6nemlidir ve karistirma ile azaltilabilir.

Elektrot yiizeyinde ayrilan maddenin belirli bir 6rgiiye uyumu ya da belirli bir 6rgiiniin
bozulmasi sirasindaki tutukluklarin neden oldugu asiri gerilime kristal agirt gerilimi (nk)

denir.

Derisim asir1 gerilimi (n¢), elektrokimyasal tepkimeler sonucunda elektrot dolayindaki

elektrolitin derisiminin degisiminden kaynaklanmaktadir. Elektrot ylizeyi ile difiiz
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tabakanin dis yiizeyi arasinda olusan bu derisim farklilig1 difiizyon asir1 gerilimi ile
iligkilidir. Hidrojen olusumu reaksiyon hizi elektrot yiizeyine difiizyonla kontrol edilir
[86].

Limit akim yogunlugu (ig) ;
Iq,Ht = —-DH+ FCH*/ §H?* (1.15)

Hidrojen asir1 gerilimi (nH2);

—RT In

(id‘]lﬂ) +RT In (

i
)
id, H+
°F T (1.17)

nH2 =

Hidrojen asir1 gerilimi (nHz), akim yogunlugu (id) arttirilarak azaltilabilir. Elektrolit
cozeltiyi karigtirmak difliz tabaka kalinligini (8) azaltacagindan ig’yi arttirir. Fakat
cozeltiyi karistirmak ve cozelti akisini saglamak icin belirli bir is yapmak gerekir.
Ayrica ¢ozelti hareketi akim yogunlugunu istenilen degerlere kadar yiikseltmez. Bu
durumda elektrotun ylizey yapisinin gelistirilmesi daha etkili bir yol olacaktir.
Gozenekli elektrotlarda i¢ yiizey alanin dis geometrik alana orani biiyiiktiir. Bu tiir
elektrotlarda d oldukg¢a kiiciik bir deger almaktadir (»10-5cm) ve akim yogunlugu
yiikselir. Literatiirde gerceklestirilen bir¢cok c¢aligmada elektrotun yiizey yapisinin
(gozeneklilik, tanecik boyutu vb.) hidrojen gazi iretiminde verimliligi etkiledigi

belirlenmistir.

Elektrokimyasal tepkime disindaki kimyasal tepkimelerin neden oldugu asir1 gerilime

ise “reaksiyon asir1 gerilimi”, ng denir.

Toplam agir1 gerilim bunlarin toplamidir [85].

N=Na™Mpt™MrT™Mk™Ma (1.17)

Buradan anlagilacagi gibi asir1 gerilim; metale, elektrolite, elektrolitin derisimine, metal
ve elektrolit icerisindeki katki maddelerine, uygulanan akim yogunluguna, sicakliga vb.

gibi etkenlere baglhidir.
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Elektrolit ¢ozeltisi icerisinde siirekli bir ayrigsmay1 saglamak iizere iki elektrot arasina
uygulanmasi gereken en kiiciik potansiyel farkina ayrigma gerilimi denir. Teorik
ayrisma gerilimi anot ve katodun denge haline kars1 gelen elektrot potansiyelleri Nernst

denklemi ile hesaplanarak bulunabilir;
Eag. = Eanot— Exatot (1.18)

Buradan elde edilen Ea.g. teorik ayrisma gerilimi olup, anot ve katotta hig¢ asir1 gerilim
olmadigr kabuliine dayanir. Deneysel ayrisma geriliminin degeri tersinir pil
potansiyelinden asir1 gerilim kadar daha fazladir [87]. Ayrisma geriliminin degeri
tersinir pil potansiyelinden asir1 gerilim kadar daha fazladir. Asirt gerilim ne kadar az

ise ayrigma gerilimi de o kadar az olur.

Asirt potansiyel veya asir1 gerilimin etkisi bir¢ok elektrot iizerinde arastirilmistir.
Hidrojen olusumunda, bu elektrotlarin etkisi belirlenmeye calisilmistir. Sistemlerdeki
asir1 gerilim, gazin olusma akimina engel olur. Bir ara yiizeyde net akim yogunlugunun
gecisi agir1 gerilim ile ilgilidir. Sifir aktivasyon asir1 gerilimine sahip olan bir sistemde
akim yogunlugu sonsuz olmalidir. Konsantrasyon asir1 gerilimi olmamali, sinir akim

yogunlugu ve boylece tasima sinirsiz olmalidir.
1.14. HIDROJEN OLUSUM REAKSIYONLARI
Hidrojen olusturma tepkimeleri;
Asit ¢Ozeltisi igerisinde,

2H30+ + 2e'— H; + 2H,0 (1.19)
Alkali ¢ozeltilerde,

2H,0 + 2e" — Hy + 20H" (1.20)
seklindedir.

Hidrojen olusum reaksiyonlar1 elektrotlarin cinsine biiyiikk oranda bagli olarak
degismektedir. Nikel veya krom gibi elektrotlar kullanildiginda hidrojen olusum
reaksiyonunu Onemli Ol¢lide hizlandirirlar. Hidrojen olusturma tepkimesinin Onemi

teknolojik islemlerde kullanilmasidir. Standart metotlarla iiretilen hidrojen gazi yalnizca

51



elektroda bagli olarak degismemekte baska etkenlere de baghdir. Ornegin agir suyun
(D20) endiistriyel iiretimde hidrojen gazi doteryum gazindan (D;) daha hizli elektron
vererek elektrot tizerinden c¢ikabilmektedir. Cozelti bu nedenle D,O (agir su) ile
zenginlesir. Elektrot iizerinde metalin cinsine gore ¢esitli gazlar ¢ikabilir. Hidrojen
olusumunu arttiran elektrokatalizor metal ¢ozlinebilir veya flizerinde oksit filmi

olusabilir.

1.15. ELEKTROLIZ

Stvi suyun Gibbs olusma fonksiyonu termofiziksel tablolarda 25 ° C’de ve 1 atm

basingta —237.180 kJ/kmol olarak verilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda elektroliz i¢in
gerekli minimum isin ifadesidir. 1 kg su i¢in bu deger 13.166 kJ olurken, 1 kg hidrojen
icin bu deger 117.650 kJ yani 32.7 KWh olmaktadir. Eger su 25° C’de buhar fazindaysa
minimum is 1 kg hidrojen tiretimi i¢in 113.387 kJ yani 31.5 kWh olacaktir.

Elektroliz isleminde kullanilan ii¢ yontem vardir: alkaline su elektrolizi, kati polimer

elektrolizi ve yiiksek sicaklik buhar elektrolizi [88].

Alkaline su elektrolizi en yaygin olan yontemdir. Sekil 1.15.’te alkaline elektroliz
sematik olarak goriilmektedir. % 25-35 oraninda KOH igeren yaklasik 80 ° C’de bir
soliisyon, elektrolit olarak kullanilir. Su elektrolizinde harcanan elektrik miktarini
gelismis bir alkaline elektrolizer kullanarak indirmek i¢in yapilan calismalar devam
etmektedir. Ayrica bir inorganik membran kullanarak elektrik tiiketimini daha da

azaltmak i¢in arastirmalar yapilmaktadir [89].

Elektrik
kaynag

Elektrolit
—<—— soliisyonu

Su —j Anot Katot

Sekil 1.15 Alkaline Su Elektrolizi [91].
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Kat1 polimer elektrolizinde KOH elektrotu yerine elektrotlar arasinda bir katt membran
kullanilir. Bu membran, iyonize hidrojen atomlarmi gegirirken elektronlart gecirmez.
Membran maddesi olarak nafyon, karbon fiber kagidi, proton degisim membrani

kullanilabilir. Yiiksek sicaklik buhar elektrolizinde 1000 ° C sicakliginda calisan

yitrium (Y,03) ve zirkonyum oksit (ZrO;) gibi seramik maddelerden yapilan kati

elektrolitler kullanilir. Bu islemde siv1 su yerine buhar kullanilir. Toplam enerji ihtiyact:
AH = AG + TAS (1.21)

formiiliiyle ifade edilir. Burada A G Gibbs enerjisindeki degisim, T sicaklik, AS is
entropi farkidir. A G elektrik olarak saglanmasi gereken enerjiyi, AS ise 1s1l enerjiyi

ifade eder. Sekil 1.16. ’da goriildigi gibi 1s1l enerji girdisi arttik¢a elektrik girdisi

azalmaktadir.
o 40
o]
:E. Gerekli Toplam Enerji
-H 3.0 Ge i
g [Ekli Elektrik Enerjis
E 2.0 = HOT --""--.__
E = Buhar ELLY
B
g
8 L0 B -___-—-"
5 cerekl t=il Eneril e
L1
3
u D.D T T T
200 400 600 OO 1000 1200

Sreakhile (*C)

Sekil 1.16. Yiiksek sicaklik elektrolizinde minimum enerji girdisinin sicaklikla

degisimi, tarali bolge (hot elly) optimum ¢alisma araligin1 gostermektedir [91].

Elektroliz hiicresi, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve
bunlarin i¢ine daldirildig1 elektrolit genellikle KOH(aq) veya NaOH(aq) ¢ozeltiden
olugmaktadir. Dogru akim kaynagt bu elektrotlara baglandiginda, akim pozitif
elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da elektrolit i¢indeki

su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrigacaktir.
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Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.223 V yeterlidir. 1.229
V ve 1481 V’lara denge potansiyeli veya tersinir potansiyeller denir. Bunlarin

sicaklikla degisimi Sekil 1.17.’de gosterilmektedir.

Ank 1s1 alas:
-~ L&
= e = =
= R
-E 1.4 Termondtral potansivel
'E Is1 ve elektrik kullamlarak
[ hidrojen firetioi
5 Lz
ol
E' Tersinir potansivel
Hidrojen
L0 F iiretileme=x
o 100 200 300

Sicakhlk (*C)

Sekil 1.17. Hiicre potansiyelinin sicaklik ile degisimi [91].

Sekil 13.3.’te goriilen {i¢ bolgeden birincisinde hidrojen tiretimi imkansizdir, iKinci
bolgede % 100 verimdeki elektrikle yavas yavas gerceklesirken tigiincii bolgede atik
1s1nin {iretimiyle hidrojen elde edilmektedir. Bu bolgeler sadece teorik olarak dogrudur,
hidrojen tersinir potansiyelde olusturulamaz ¢iinkii elektroliz orani gergekte dnemsizdir
ve elektrodun bulundugu suyun aktivitesi tamamen bir bitiin degildir. Suyun
elektrolizini saglamak i¢in yiiksek potansiyel uygulanmalidir. Ticari elektrolizorlerde
60-70°C ve 2.0 V potansiyel uygulanmaktadir. Uygulanan potansiyel degeri
arttirilldikga sistemdeki direncin, 6zellikle difiizyon direncinin artmasi nedeni ile kayip

enerji miktar: da artmakta ve enerjinin bir kismi 1siya dontismektedir.

Faraday kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 gr H, ve 0.296 gr O, agi8a cikar.
Ancak asir1 gerilimden dolayr daha biiyiik potansiyeller uygulanmalidir. Bu degerlerin
pH ile degisimi Sekil 1.18.’de verilmistir. Uygulanan potansiyel degeri arttirildikga
sistemdeki direncin, Ozellikle difiizyon direncinin, artmasi nedeni ile kayip enerji
miktart da artmakta ve enerjinin bir kismi 1stya doniismektedir. Kuramsal olarak, her
metrekiip hidrojen i¢in 2.8 kW-saat elektrik enerjisi yeterli olmakla birlikte pratikte
kullanilan elektrik enerjisi miktar1 bir metrekiip hidrojen tretimi i¢in 3.9-4.6 kW-saat

arasinda degismektedir. Buna gore elektroliz isleminin verimi % 70 dolayinda
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olmaktadir. Ancak, son yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalar ve gelisen teknoloji

sayesinde % 90 verim elde edilmistir [92].

2.0 F
1.6 Oksiyen Cikisy ve Asitleme
1.2 K
0.8 B~ O=0
K
0.4 - 1 atm’de Suyyn Termodinamik
- o Kararhhk Bolp esil
j
-0.4 \Q
0.8
-1.2 H, Cikisi velAlkalilesime
-1.6
2.0 1 1 1 1 1 1 1 1
- 0] 2 4 (&) 3 10 12 14 16

rH
Sekil 1.18. Suyun elektrokimyasal denge ¢izelgesi [92].

Elektroliz sistemlerinde denge potansiyelinin {izerinde uygulanan potansiyel asagidaki

denklemle agiklanabilir:
E =Etr + na + nkIR (1.22)

na ve nk sirasiyla anodik ve katodik asir1 gerilimlerdir. I devreden gecen akim, Etr
suyun termo nétral elektroliz potansiyeli, R ise ¢ozeltinin ve elektrotlarin elektriksel
direncini gostermektedir. Sistemde bulunan asir1 gerilimler, ¢ozelti ve elektrotlarin
direnci, uygulanmasi gereken potansiyeli arttirmaktadir. Elektrolizde amag; asir
gerilimleri diistirmektir. Bunun i¢in yiiksek performanstaki elektrotlarin kullanimi ile bu

sorunu ortadan kaldirmak gerekir.

Hidrojen elde etme yontemlerinden birisi olan suyun elektrolizinde yiiksek saflikta ve
temiz hidrojen gazi iiretilmektedir. Suyun elektrolizi sirasinda ¢ok fazla elektrik enerjisi
harcanmasi, katalitik aktifligi yiiksek materyaller iizerinde arastirma yapilmasini
gindeme getirmistir. Katalizor olarak kullanilan metal alasimlar, asidik veya bazik
ortamlarda hidrojen gazi eldesinde kullanilirlar. Suyun elektroliziyle hidrojen eldesi,
hidrojen ¢ikis reaksiyonu (HER) olarak adlandirilip birden fazla ara basamaktan
olusmaktadir. Hidrojen ¢ikis reaksiyonu (HER) en c¢ok arastirilan elektrokimyasal

reaksiyonlardan bir tanesi olup, 18. yy’ dan beri bilinmektedir. HER, asidik ortamda ve
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bazik ortamda bulunan tiirlerin farklilasmas: nedeniyle farklilik gostermektedir. Suyun
elektroliziyle katotta Hy(g), anotta Oy(g) cikmaktadir [93].

1.15.1. Bazik Ortamda Hidrojen Cikis Reaksiyonu (HER)

Alkali suyun elektrolizi ile meydana gelen, elektrokimyasal reaksiyonlar;

Katot: 4H,0 + 4 7> 2H,+ 40H (1.23)
Anot: 40H _’l 2H,0 + O, + 4e” (1.24)
Toplam Tepkime: 2H,0 —* 2H,+ O, (1.25)

Bazik ¢ozeltide 1.17. ve 1.18. tepkimelerinin standart potansiyelleri 25 °C’de normal

hidrojen elektrotuna karsi sirasiyla; E%0 = -0.828 V, E%, = 0.401 V tur.

Bu durumda toplam tepkimenin tersinir potansiyeli E;, = 1.229 V olur. 25 °C'de
AG°= —nFE° ‘den;

-AG® = 2F(—Etr) = 237.2 kJ.mol™
AG® =237.178 kd.mol™

AH° = 285.83 kJ.mol™

AS® = 163.18 J.mol™.K™ (1 mol H i¢in)

Boyle bir sistemde elektroliz icin tersinir elektrot potansiyel termal enerjisi
AH°-AG°= 48.652 ki.mol™ olur ve suyun elektrolizinin ger¢eklesmesi i¢in bu kadar
enerji saglanmalidir. Sadece elektrik enerjisi uygulandiginda AH® = 285.83 kJ.mol™
iken HO®" 10, = 1.481 V ( HO®" .50, : Entalpik elektroliz potansiyeli) olur ve su
izotermal olarak elektroliz olur. Suyun elektrolizi i¢in gerekli potansiyel (1.481 V)
termodinamik olarak hesaplanan potansiyelden (1.229 V) daha biiyiiktiir [94].

Elektrot potansiyelini arttirmak igin 2 yol vardir:
1. Yiiksek akim yogunlugu ile karakterize edilen elektrot materyallerinin kullanima.

2. Gergek yiizey alani ile karakterize edilen elektrot materyallerinin kullanima.
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Elektrotlar ¢ogunlukla tafel parametreleriyle karakterize edilirler. Bunlar yiik degisimi
akim yogunlugu (i) ve tafel egimi (b)’ dir. Ttiim aktif elektrotlar igin i degeri en biiyiik

ve b degeri en kiigiik olmasi istenir.
1.15.2. Bazik Ortamda Hidrojen Cikis Reaksiyonu (Her) Mekanizmasi

HER; iyonik reaktanti, yiik transferi, ardisik basamaklari, ara yiizeyde adsorplanmis
hidrojenin doniisiimiinii ve gaz olarak iriinii igermektedir. Ayrica elektrokimyasal
reaksiyondan sonra yiik transferi veya hidrojen iyonlarinin difiizyonu ile hiz kontroliinii

igerir. Bazik ortamda hidrojen eldesi 3 basamakta gergeklesir [93].
1. Volmer Reaksiyonu ile hidrojenin elektrokimyasal olarak adsorplanmasi
H,O+M +¢ MHggs + 3H" (1.26)
2. Heyrovsky Reaksiyonu ile elektrokimyasal desorpsiyon
MHags + H20g@g) M + OH (ag) + Hag) (1.27)
3. Tafel Reaksiyonu ile kimyasal desorpsiyon
2MHags 2M + Hy(g) (1.28)
1.ve 2. basamaklardaki OH (5 ile H20 )
H20q) igin; HzO.....(Hz0.... H;0)s (1.29)
OH (qq) i¢in; OH ......(H20.... H,0)3 (1.30)
seklinde iki hidratasyon kabuklar: icermektedir.

Biitiin reaksiyonun kinetik davranisi, hiz belirleme basamag: ile karakterize edilir.
HER’ nun kinetigini aydinlatmak i¢in oncelikle hiz belirleme basamagini belirlemek
gerekir. Bunun icin elektrot ile ¢ozelti ara yiizeyinde meydana gelen olaylar ile bu ara
yiizeye etki eden faktorleri incelemek gerekir. Bunlar elektrolizdeki potansiyel, yiik
transferi, ara yiizeyde adsorplanmis hidrojenin déniisiimii  (konsantrasyonu), H*
iyonlarinin difiizyonu vb’ dir. Hangi basamagin hiz belirleyici oldugunu anlamak igin
Tafel egrileri, Tafel egimleri, akim gecisleri ile Nyquist egrileri kullanilir. Ayrica ara

b

yiizeydeki metal yiizeyine adsorplanmis H, ’ nin konsantrasyonu da hiz belirlemede
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olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle; metal-¢ozelti ara yiizeyinde adsorplanmis hidrojen
(Hags) ile metal ikili sistemine kaplama denir. Adsorplanmis hidrojenin olusturdugu
kaplaminin, potansiyele bagliligi da siklik voltametri ile belirlenebilir. Kullanilan
elektrotun tiiriine bagh olarak HER mekanizmas: Volmer-Heyrovsky veya Volmer-
Tafel (V1) yolu lizerinden devam eder. V1 mekanizmasinda, hiz belirleme faktorii
olarak Hgags atomlarinin yiizeyden yavas difiizyonu, elektrot yiizeyinde bir sinir akimi
olusturmaktadir. 1 A.cm® den daha yiiksek akim yogunluklarinda siir akimi
gozlemlenmektedir. Hidrojen ¢ikis reaksiyonundaki 3 ana basamak i¢inde hiz kanunlari

gecerlidir. Dengedeki HER basamaklari i¢in hizlar;
VV = VH = VT =0 (131)

Volmer ve Heyrovsky basamaklari Langmiur izotermine uygunluk gosterir ve bu
izoterm ile tanimlanir. Denge potansiyellerinde Heyrovsky (H) ve Tafel (T) basamaklari
icin geri yondeki hiz sabitleri ihmal edilirse kararli hal kaplamas: olan ® asagidaki
gibidir [90].

_ N A N _ Ry AN N 2 N N
0.= K V4K =V+k H)++/ E’l;(;Hk V+k H)2+8k'VK'T (1.32)

0O.: Ara ylizeyde, metal tarafindan adsorplanmis olan H’ nin (H..) ylizey konsantrasyonu

veya kaplamasi.

©: Elektrot yiizeyinde serbest adsorpsiyon bdlgelerine uyan ylizey konsantrasyon
kesirleridir. HER mekanizmasindaki her basamak igin hiz sabitleri kullanarak ©.’1

hesaplamak miimkiindiir.
HER 'nun Mekanizmastr;
1. Biitiin potansiyel bolgelerinde giivenilir akim yogunlugu kaydedilir.

2. Biitiin potansiyel bolgelerinde -0.95>E>-1.4 V HER’nun kinetigini yiik transferi
kontrol eder.

3. HER’nun potansiyele bagl 3 ana basamag: asagidaki gibidir.

) Vr>Vyise Ep(HER) >E >-1.1V,
i) Vu>Vrise-11>E>-1.2V,
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i) Vyv=Vy>V7 ise potansiyel bolgesi -1.2 V>E dir.
4. ®H=f(E) oldugu zaman, potansiyel bolgelerinde polarizasyon egrileri elde edilir.

1.15.3. Arayiizeyde Elektrot Potansiyelinin Olusumu

Elektronik bir faz ile elektrolitik fazi ayiran ara yiizeyin bir yaninda eksi yiikler bir
yaninda arti yiikler kendiliginden birikmekte ve bdylece iki ayri elektrik yiikii katmani
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki ayr1 elektrik yiikii katmanina elektriksel ¢ift tabaka denilir.
Katmanlarin olusumu sonunda dinamik bir denge kurulmakta ve ara ylizeydeki yiik
birikimi iki yandaki iletkenlerin cinsine bagli olan bir degerde sabit kalmaktadir. Arti
veya eksi yiiklii birimlerin bir fazdan obiiriine gecerek elektriksel ¢ift tabaka olusturma
egilimi gostermelerinin nedeni, bu birimlerin iki fazdaki kimyasal potansiyellerinin
farkli olmasidir. Ykl birimler, kimyasal potansiyelin biiyiik oldugu fazdan kiigiik faza

2 jyonlarinin kimyasal potansiyeli

dogru gecer. Ornegin bakir siilfat ¢dzeltisinde Cu®
metaldeki iyonlarin kimyasal potansiyelinden biiylikse, ¢ozeltideki hidratize bakir
iyonlarindan bir kismi kendisini ¢evreleyen su molekiillerini geride birakarak metalik
faza gecer ve dolayisiyla metalin arti yiikklenmesine neden olur. Metaldeki bu art1 yiik
fazlalig1 yeni Cu*? iyonlarinin ¢ézeltiden metale gegmesini git gide daha zor hale getirir.
Bunun yan sira, ¢ozeltideki zit yiiklii iyonlar1 (SO,  iyonlarini) gekerek, ara yiizeyin
¢ozelti yaninda bir eksi yiikk katmani olusmasint da saglar. Boylece, ara yilizeyin iki
yanindaki kimyasal potansiyel farkini gidermek i¢in baslayan iyon gégii sonunda bir
elektriksel potansiyel farkinin dogmasina yol agmis olur. Ara yiizeyin iki yanindaki
elektriksel potansiyellerin farkli olmasi, bu sefer de, bu farki yok etmek isteyen bir iyon
gociine sebep olur. Bu iyon hareketi, kimyasal potansiyel farki nedeniyle olusan
harekete terstir yani Cu*? iyonlarinin metalden ¢ozeltiye gegmeleri yoniindedir.
Elektronik fazla elektrolitik bir faz arasindaki ara yiizeyde olusan elektriksel ¢ift
tabakas: birlestirilmis olarak bir diizlem kondansatoriin iki levhasi tizerindeki yiik
katmanlarina benzetilebilir. Bu model 1879’ da H. Helmholtz tarafindan Onerilmistir.
Helmholtz modeli ancak sistemin sicakliginin mutlak sifira esit oldugu (yiikli
taneciklerin termal hareketlerinin durdugu) bir ideal sinir halinde ve ancak bir dereceye
kadar gecerli olabilir. Mutlak sifirdan yiiksek sicakliklarda, ¢ift tabakanin ¢ozelti yanini
olusturan iyonlarin bir kismi termal hareketlerle ara ylizeyden uzaklasir. Bu hareket
Sekil 1.19.’da goriilmektedir. Boylece ¢ift tabakanin ¢ozelti ara yiizeyinin hemen

yanindaki duragan bir bolge ile ondan sonra gelen yaygin bir bolgeden olusmus gibi
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diistintilebilir. Elektriksel cift tabakadaki duragan bolgeye Helmholtz bolgesi, yaygin
bolgeye ise Gouy bolgesi deniyor.

Helirioliz Edlgesi

P
R

S

i

NI

|
. ©

Sekil 1.19. Elektrikli ara yiizeyin sematik gosterimi [93].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Elektroliz, elektrik akimi yardimiyla, ¢Oziinmiis kimyasal bilesiklerin redoks
tepkimeleri ile ayristirilmasi islemidir. Bu degisiklik, maddenin yiikseltgenme ya da
indirgenmesinden kaynaklanir. Elektroliz ile hidrojen iiretimi gelismis elektrolizorler
kullanilarak farkli amag¢ ve yontemlerle ¢ok sayida iiretici tarafindan gergeklestirilmekte

ve bu alanda pek ¢ok arge ¢alismasi devam etmektedir.

Hidrojenin elektroliz yontemi ile tiretilmesinde saf su tercih edilmesinin sebebi islem
esnasinda ¢ozelti igerisinde olusmasi istenmeyen siireksizliklerin giderilmesidir. Bu
amagla sisteme verilecek suyun 0Ozel aritma sistemlerinden gecirilerek devreye

verilmesi, elektrolizér dmrii ve hidrojen saflig1 i¢in oldukca dnemlidir.

Uretilen hidrojenin ve oksijenin elektrolizér ¢ikisinda toplama ilave bir filtreden

gecirilmesi ile toplama haznelerine temiz gaz gegisi saglanmis olmaktadir.

Gerek % 100 kuru hidrojen gazi eldesinin miimkiin goriilmemesi gerekse gazlarin depo
edildikleri haznelerin geperlerine temasi sonucu yogusmanin olabilecegi ihtimallerinin
g6z ardi edilmemesi sistemin yaygin kullanimi i¢in 6nemli bir noktadir. Bu noktada
iiretilen gazlarin kurutuculardan gecirilecek ic¢lerinde eser miktarda bulunan nemden
arindirilmasi sistem verimi {izerinde olumlu etki olusturacaktir. Bu amagla yeni bir
kurutucu tasarlanmasindansa ticari olarak tiretilen kurutucular tercih edilmesi sistemi

daha ekonomik kilacaktir.

Bu amac¢ ile tasarlanan bir elektroliz tesisinin sematik gosteimi Sekil 2.1.°de

gorilmektedir.

Elektroliz yolu ile hidrojen iiretiminde kullanilmak {izere tasarlanacak elektrolizor
initesinin matematiksel modellemesin tamamlanmasinda Faraday kanunlarinin dogru
anlasilmas1 gerekmektedir. Elektroliz olaymi ilk kez inceleyen M. Faraday, elektroliz
hiicresinden gecen akim miktari ile ayrilan madde miktar1 arasindaki iligkiyi gosteren

iki yasa sunmustur. Bu yasalara Faraday yasalar1 denilmistir. Bu yasaya gore:

1- Elektrolitik bozunma iiriinlerinin miktari, elektroliz hiicresinden gegcen akim ile

dogru orantilidir.
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2- Belli bir elektrik miktarinin degisik elektrolitlerden ayirdigi maddelerin kiitle

oranlari, bunlarin kimyasal esdeger agirliklart oran1 gibidir.

1
' Hidrojen | ~_ Oksijen
———> Su tutucu
I‘t Pislik tutucu |J
e ¢ X

Hidrojen
toplama

—_—
Atik
ELEKTROLIZOR {pla_ny
v

 ——_—

Oksijen
toplama

Su aritma

Sekil 2.1. Elektroliz linitesi sematik gosterimi.

21  MATEMATIKSEL MODELLEME
2.1.1. Elektrolitik Cozelti

Suyun elektrolizi ile hidrojen gazi iiretimde, saf suyun elektriksel iletkenliginin diistik
olmast nedeniyle genellikle KOH veya NaOH’in sulu ¢o6zeltileri kullanilir. Denge
konsantrasyonlarinda KOH ¢ozeltisinin iletkenligi NaOH ¢ozeltisininkinden daha
yiiksektir. Cozlinmiis olan bir madde ile disaridan alinan ya da verilen elektrik yiikleri
arasinda olusan tepkimelere hiicre tepkimeleri denir. Bu elektrolitler yiiksek saflikta
olmalidir ve 6zellikle kloriir icermemelidir. Ciinkii kloriir, elektrotlarda 6zellikle anotta

korozif etki yapar.
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Elektrolit ¢ozeltisinde ¢dziinen bazi gazlar (karbon dioksit vb.), elektrotu kirletir ve
iletkenligini azaltir. Bu nedenle elektrolit ¢ozeltilerin bu gazlar1 absorpsiyonunun az
olmasi istenir. KOH c¢o6zeltisi NaOH c¢ozeltisinden daha az miktarda karbon dioksit

absorpladigi i¢in tercih edilmektedir.

Alkali suyun elektrolizi ile meydana gelen elektrokimyasal hiicre reaksiyonlar

asagidaki gibi olugmaktadir.

Katot: 4H,0 + 4e° T 2H,+ 40H (2.1)
Anot: 40H > 2H,0 + O, + 4e (2.2)
Elektroliz reaksiyonu: 2H,0 T—* 2H, + O, (2.3)

Meydana gelen reaksiyonlara ait hiicre gerilimi anot ve katot gerilimlerinin toplamina

esittir.
E%hiicre = E°katot T Eanot (2-4)

Elektroliz hiicreleri iizerinde yapilan g¢aligmalarda istenen verim degerine herzaman
standart sicaklik ve basing altinda ulasilmasi mimkiin olmamaktadir. Bu yilizden
caligmalar sirasinda ortam sartlarindan kaynaklanacak hatalarin minimize edilebilmesi
icin 19004 yillarda Alman kimyager Walther Hermann Nernst’{in standart kosullarin

saglanmadig1 durumlarda da kullanilabilecek bir matematiksel formiilii kullanilmistir.
AG = AG° + RTInQ (2.5)

Gibbs kanunlarina gore tiiretilen bu denklemde gibbs serbest enerjisini reaksiyon

elektriksel enerjisi olarak yazilirsa denklem 2.6 elde edilir.
n.F.AE = n.F.AE + RTInQ (2.6)

Bir mol iirlin i¢in 25°C calisma sicaklig1 diislintildiiglinde hiicre potansiyeli denklemi

asagidaki gibi sadelestirilebilir.
AE = AE° — 0.0592xIn Q (2.7)

AE = AE° — 0.0592x log# (2.8)
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AE = AE° + 0.0592xlog(H™") (2.9)

Yapilacak hesaplamalarda kullanilacak sabit degerlere ait katodik fonksiyonlar

asagidaki gibidir.
eg+ 2 = E° +0,059.1og (H*) (2.10)
ex+x, = E° +0,059.log (H) (2.11)

Degerler hesaplandiginda en’, 12 > ex’, ko ise denklem 2.10, ex’, ko > en’, Ho ise

denklem 2.11 gergeklesir.

Yapilacak hesaplamalarda kullanilacak sabit degerlere ait anodik fonksiyonlar asagidaki

gibidir.
eOH—'OH = EO + 0,05910g (pH) (212)
ex+x, = E° + 0,059.log (pH) (2.13)

2.1.2. Elektrolizor Boyutlarinin Belirlenmesi

Elektrik ve kimyasal degisme arasindaki nicel iligskiyi agiklayan Michael Faraday,
yaptig1 elektroliz deneyleri sonucunda toplanan madde miktarlarinin devreden gegen
yik miktar1 ile dogru orantili oldugunu ifade edecek asagidaki denklemi ortaya

koymustur.

o QM

= =- (2.14)

Denklem 2.14’te Q yerine Q: L.t yazildiginda zamana bagli iiretilen madde miktar
denklemi elde edilmektedir.
LtM
m=-— (2.15)
F.z
Elektroliz siiresince hiicredeki potansiyelin sabit tutulmast halinde hiicre akimindaki
degisiklikler incelenebilir. Elektroliz ilerledikge ¢ozeltideki iyonlar azalacagindan akim
da azalir, fakat konsantrasyon polarizasyonu artar. Gergekte konsantrasyon

polarizasyonun baglamasiyla akimda zamana gore eksponensiyel bir azalma gozlenir.
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[ =1,.e7 Kt (2.16)

Denklem 2.16°da yer alan k sabiti yerine k = 28.5.% yazildiginda detayli akim

degisim denklemi elde edilmis olur.

285xDxAxt

It - IO .€ Vxd (217)

Burada D: difiizyon katsayisi, A: elektrot yiizey alani, V: hacim, d: yiizey tabakasinin

kalinligin1 gostermektedir.

2.2. ELEKTROLIZOR

Halen kullanilan pek ¢ok yakittan daha verimli olan ve ¢evreye zararli gaz emisyonu
olusturmayan hidrojen gazi eldesinde kullanilan elektrolizorler iizerinde yapilan
arastirmalar sistem verimlerinin istenen diizeylere heniiz ulasamadigin1 géstermektedir.
Bu yiizden ¢alismanin bu kisminda istenen verim degerlerinin elde edilebilmesi i¢in iki

farkl1 elektrolizor tasarlanmasina karar verilmistir.
2.2.1. Tasarim Kriterleri

- Elektroliz sirasinda iiretilecek olan hidrojenin miktar1 akim degerinde oldugu gibi
dogrudan elektrot yiizey alanma baghdir. Istenen kapasiteyi saglayacak minimum

elektrot ¢apinda elektrot kullanilmalidir.

- Hidrojen iiretiminde kullanilacak elektrotlarin ylizey alanlar1 kadar elektrotlar arasi
mesafe de 6nem tasimaktadir. Bu ylizen elektrotlar arasi mesafenin optimum diizeyde

olacag biar tasarim gergeklestirilmelidir.

- FElektrolizorde kullanilan her bir elektroda enerji vermek sistem asir1 gerilimini

artiracagindan akim uygulamasi atlamali olacak sekilde kurulum yapilmalidir.

- Sistemden elde edilecek hidrojen ve oksijen gazlarinin ayr1 ayri kullanimi

isteneceginden eletrolizor her iki gaz icin toplama kanali ve kabi yerlestirilmelidir.

- Sistemde her alanda kullanim kolayliginin saglanmasi amaci ile DC akim kaynagi

kullanilmalidir.
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2.2.2. Tasarim Siireci

Ik tasarim kriteri istenen kapasiteyi saglayacak minimum c¢apa sahip elektrot
tasarlanmasii belirtmektedir. Uretilecek hidrojen miktar1 akima ve elektrot yiizey
alanina paralel olarak artis gostermektedir. Bu durumda istenen kapasitenin saglanmasi
icin elektrot capinin arttirilmasi gerekiyor gibi goriinse de bunu saglamanin bir diger
yolu gozenekli yapiya sahip elektrot kullanmak olabilir. Yiizeye olusturulan gézenekler
ylizey alanmi artirirken sayilarimin artirllmasi elektrot capinin da azalmasimi
saglayacaktir. Bu ylizden sistemde gozenekli yapmin madde miktarina etkisinin
degerlendirilmesi amaci ile iki farkli yapida elektrot iizerinde calisilmasina karar

verilmigtir.

Olusturulan gézenekler i¢in farkli geometriler {izerinde caligmalar yapilmis, korozyona
kars1 dayaniklili§i ve yiizey siirekliliginin saglanmasi amaci ile kiiresel yapiya sahip

gozeneklerin kullanilmasina karar verilmistir.

Elektrolizor dis govdesi uygulanan gerilimden etkilenmemesi igin seffaf polipropilen
plastik malzeme kullanilarak olusturulmustur. Bu sayede 6l¢iim cihazlar1 ve toplama

hazneleri yiiksek gerilimden korunurken sistemin rahat gézlenmesi saglanmistir.

Calismalarda farli elektrot malzemeleri kullanilarak elektrot malzemesinin elektrolize

etkisi degerlendirilmistir.

Tasarimda; denklem 2.15 ve 2.17 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonrasinda elde
edilen veriler 1518inda; anot ve katotlarin gaplar1 57.03 cm, kalinliklar1 0.5 cm olarak
belirlenmistir ve her birinin yiizey alan1 0.49 cm?® olan 485 adet gbzenek elektrotlar
tizerine yerlestirilmistir. Her bir yiikli elektrotun arkasindan akim uglarma bagh
olmayan nétr elektrot yerlestirilerek asir1 gerilimlerin 6niine gecilmeye g¢alisilmistir.
Ayn1 zamanda her elektrottan sonra kaucuk conta kullanilarak sizdirmazlik

saglanmistir. Sekil 2.2.°de tasarlanmis elektrot goriilmiistiir.
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Sekil 2.2. Tasarlanmis elektrot.

Montaj1 tamamlanan elektroliz liretecinde katod ve anot grubunda 212 adet plaka, 2 adet
son kapak, 1 adet orta ring (bosluk), 2 adet gaz toplayici ve diger destek parcalar

kullanilmistir.

Sekil 2.3.’te de goriildiigii gibi tasarimda tek iinite igerisinde hidrojen ve oksijen
gazlarimin ayni anda toplanmasi i¢in gévde tam ortadan ikiye ayrilmis ve gaz toplama
kanallarinin govde disina ¢ikisinin saglanmasi i¢in bu alan bos birakilmistir. Bu sayede
ikiye ayrilmis bir ¢alisma prensibi olusturulmak istenmektedir. Elektrolizoriin bir
tarafinda hidrojen diger tarafinda oksijen iiretimi islemi ger¢eklesmektedir. Bu sekilde

tek bir elektrolizor tinitesinde 2 farkli gazin toplanmasi saglanacaktir.
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Sekil 2.3. Tasarlanmis elektrolizor.
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Yapilan tasarimin 6n degerlendirmesinin yapilabilmesi icin diizenlenen prototip
elektroliz iinitesi 30 x 60 x 20 cm Olciilerinde sert plastikten imal edilmistir. Hazne igi
anot ve katot olmak lizere uzun kenar lizerinden iki bolmeye ayrilmis ve her bir
bolmeye 40 adet 6¢cm gapinda, AISI 316 kalite paslanmaz ¢elik levhadan daire seklinde
kesilerek hazirlanmis, elektrot yerlestirilmistir. Bu tasarimda elektrotlar gézenekli degil
diizlemsel se¢ilmistir. Calismaya baglanmadan oOnce elektrot ylizeyindeki

stireksizliklerin giderilmesi amaci ile mekanik parlatict ile zimparadan gegirilmistir.

Sekil 2.4.’te prototip elektroliz {linitesi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Prototip elektroliz iinitesi.

Hazne iizerinde yer alan toplanma bdlmesinin i¢ alani hidrojen ve oksijenin ayr1 ayri

toplanmasi igin ikiye boliinmistiir. Toplama haznesinin yaninda elektrolitik ¢ézeltinin
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seviyesini kontrol edebilecegimiz iki adet gosterge haznesi yer almaktadir. Sekil 2.5.’te

prototip elektroliz iinitesi elektroliz haznesi goriilmektedir.

. \llll‘ \IIIIIIIIII* \IIIIIII‘
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Sekil 2.5. Prototip elektroliz iinitesi elektroliz haznesi.

Ayrica sisteme; uygulanan gerilimi, akimi ve sicaklifi kontrol edebilmeyi saglayan

gostergeler yerlestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. MATEMATIKSEL BULGULAR

Matematiksel hesaplamalar detaylandirilmadan Once sistemde kullanilmast gereken
elektrot tiirlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda anot elektrot olarak
platin tercih edilmis, katot grubunda ise farkli elektrot tiirleri iizerinde caligsmalar
yapilacaktir.  Yapilacak hesaplamalar 1 M KOH ¢ozeltisi  diisiiniilerek
gergeklestirilmistir.

Elektroliz ile hidrojen iiretiminde kullanilabilecek olan katot elektrotlar civa, ¢elik,
nikel, piring ve bakir olarak belirlenmistir. Bu hesaplamalar sirasinda kullanilacak olan
standart elektrot potansiyelleri asagidaki Cizelge 3.1.’den yararlanilarak belirlenmistir.
Kullanilacak elektrot oOzelliklerine gore; uygulanan gerilim, elektrot yiizey alani,
uygulama siiresi ve ¢ozelti hacmine bagl olarak iiretilebilecek hidrojen gazi miktarlar

teorik olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 3.1. Baz1 elektrotlara ait satandart elektrot gerilimleri ve devre yari

reaksiyonlart.
Elektrot Yari-reaksiyon E°/V

Li|Li* Li"+e — Li -3.045

K| K* K'+e —»K -2.925

K| K* K" +e —K -2.925

Na | Na* Na* +e —Na -2.714

Mg| Mg2* Mg2" + 2" ->Mg -2.363

Al | Al Als" + 3e" —Al -1.662
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Mn | Mn,* Mn," + 26" ->Mn -1.185
Mn | Mn,* Mn," + 2e" —Mn -1.185
Cr|Crs" Cr3" + 3¢ —Cr -0.744
Pt|Cry", Crs’ Cry' +e —Cry" -0,408
Pb | PbSO4SO,* | PbSO,+ 2e” —Pb + SO, -0.359
Ni | Ni,* Ni," + 2e" —Ni -0.250
Ag| Agl|I’ Agl+e—Ag+T -0.152
Pb | Pb," Pb," + 2" —Pb -0.126
Pt | Hy|H* 2H" + 2" —H, 0.0000
Pt | Cu+, Cu,’ Cu," + e —Cu+ +0.153
Ag| AgCI|CI AgCl + e- -Ag+CI’ +0.223
Pt | Hg|Hg. Cl,|CI" | Hg, Cl, + 2 & —2CI" + 2Hg +0.268
Cu|Cu,’ Cu," +2e" —Cu +0.337
Pt| Il I, +2e —2I +0.536
Pt| Oy|H; O, 0, + 2H" + 2¢" — H,0; +0.682
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Pt | Fey+, Fes” Fes'+e — Feyt+ +0,771
Hg| Hga," Hg,™ + 2e” — 2Hg +0,788
Pt| BryBr Br, + 2¢" — 2Br’ +1,065
Pt| ClCI Cly+ 2" — 2CI +1,360
Pt | Mn,", MNO, | MnO4 + 8 H" + 56" — Mn,+ + 4H,0 +1,51
Pt | H,O,|H* H,0, + 2H" + 2e” — 2H,0 +1,776
Pt | OzH" O3+ 2H" + 2e- — O, + H,0 +2,07
Pt | FolF Fy + 2e- — 2F +2,87
Pi | HoH* Pi +2,52

Elektrolizoriin pH = 107 olarak calisacag diisiiniilerek denklem 2.10 ve 2.11°de yapilan

hesaplamalarda ey+ y2 = —0.41 volt ve eg+ = —2.925 volt olarak hesaplanmistir.

en’, w2 > ek’ ko oldugundan modellerde kullanilacak standart katot gerilimi eyyp0r =

—0.41 + egportror Olarak belirlenmistir. Denklem 2.12 ve 2.13 kullanilarak yapilan

hesaplamalarda ise epy- oy = 0.8 Volt,ep+ py = 0.41 volt olarak belirlenmistir.

Bu standart degerler kullanilarak farkli elektrot c¢iftleri icin ayrisma gerilimleri

asagidaki Cizelge 3.2.’de goriildiigii gibi hesaplanmustir.
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Cizelge 3.2. Farkli elektrot ¢iftleri i¢in ayrigma gerilimleri.

MODEL ANOT KATOT AYRISMA GERILIMI
Model 1 Platin Civa 1.64 volt
Model 2 Platin Celik 1.07 volt
Model 3 Platin Nikel 0.62 volt
Model 4 Platin Piring 1.69 volt
Model 5 Platin Bakir 1.23 volt
Model 6 Celik Celik 0,59 volt

V, = 100 volt, I, = 569.948 amper,t = 10 dk, D = 0.22356 cm, A = 2215 cm?,
V = 100000 cm?® baslangic verileri ile denklem 2.17 kullanilarak yapilan
hesaplamalarda zamana bagli olarak elektrolitik ¢ozelti igerisinde gozlen akimdaki

degisim Sekil 3.1.’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Zamana bagli akim degisimini gosterir sekil.

Mathcad Prime 3.0 programi kullanilarak V, = 100 volt, V = 100000 cm3, D=
0.22356 cm ve A =2000 cm’ baslangic verileri ile 60 dakikalik periyotlarda
elektrotlar aras1 mesafe sabit tutularak yiizey alanina bagl olarak {iretilen hidrojen
miktar1 denklem 2.15 ve 2.17 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore

yiizey alanina bagl olarak iiretilen hidrojen miktar1 Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Yiizey alanina bagl olarak iiretilen hidrojen miktari.

Ayni baslangi¢ degerlerinde elektrot yiizey alam (A = 2000 cm? ) sabit tutularak 60
dakikalik periyotlarda elektrotlar arasi mesafeye bagli olarak hidrojen miktar1 Sekil
3.3.te gortilmektedir.

1500

1000
500:IIIIIII
0 -

0,2 0,203 0.206 0,215 0,218 0,221 0,224 O 227 0,230 0 233

Hidrojen miktari (gr)
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Sekil 3.3. Elektrotlar arasi mesafeye bagl olarak iiretilen hidrojen miktari.

Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimine elektrot yiizey alan1 ve elektrotlar arasi
mesafenin etkisinin degerlendirilmesi i¢in her iki degisken i¢inde 15 adet farkli

degerlendirme yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 3.4.°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Elektrot yiizey alan1 ve elektrotlar aras1 mesafenin hidrojen iiretimine etkisi.

Saatte 20 m® hidrojen gazinin iiretilebilecegi maksimum elektrot yiizey alam 2215 cm?
olarak okunmustur. Bu deger elektrotlar aras1 mesafede yaklasik olarak 0.223 cm’ ye
karsilik geldigi goriilmektedir. Yani gozenekli elektrot kullanilarak yapilan
hesaplamalarda 1680 gr hidrojen iiretilebilmektedir.

Diizlemsel elektrot kullanilmasi halinde ayni baslangi¢ verilerinde A = 2050.84 cm?
olmaktadir. Bu durumda yine denklem 2.15 ve 2.17 kullanilarak yapilan degerler 60 dk

sonunda 1135 gr hidrojen tiretilebildigi goriilmistiir.

Gozenekli elektrot kullanildiginda sisteme uygulanacak olan toplam giic 56.994,8
watt’tir. Uretilen toplam hidrojen géz oniine alindiginda 1 m hidrojenin iiretilebilmesi
icin aynmi Ozelliklerde kurulacak bir sistemde harcanacak enerji 2.849,74 watt oldugu

tespit edilmistir.
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3.2. DENEYSEL BULGULAR

Matematiksel hesaplamalarin gercekle uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla
kurulan deney diizeneginde elektrolitik ¢ozelti, disarida hazirlanarak gosterge hazneleri
yardimi ile Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi sistem igerisine dahil edilmistir. Deney
diizeneginin su ile dolu hali Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

_-?';

Sekil 3.5. Elektrolitik ¢ozeltinin sisteme dahil edilmesi.
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Sekil 3.7. Su dolu deney diizenegi sag ve sol goriiniisil.
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Deney diizenegi calismaya basladiginda elektroliz hiicresi cidarlarinda ve hidrojen

toplama kabinda olusan hidrojen kabarciklar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8. Unite igerisinde olusan gaz kabarciklari.
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3.2.1. 0.2 M KOH Cézeltisi icerisinde Elde Edilen Akim-Potansiyel Egrileri

0.2 molar KOH ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz elektrot kullanilarak atmosfere agik
kosullarda yapilan calismalarda elde edilen akim potansiyel egrileri Sekil 3.4.’te

verilmektedir.

Olusan egri incelendiginde sisteme uygulanan gerilime paralel olarak akim degerlerinin
arttig1 anlasilmaktadir. 1 cm elektrot araliginda elde edilen akim degeri 15 volta kadar
yiikselirken bu degerde diistis oldugu gozlenmistir. Aymi diisiis 3cm aralikta 20 volt

degerinde tespit edilirken 2 cm aralikta daha yliksek gerilim degerinde olusacagi

distiniilmektedir.
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~ e— ] cm
<
- 5 2 cm
= 3 cm
=
< 4 -
3 -
2 -
N Y/
0 T T T T T T T T T T T 1

5 10 12 15 20 25 50 60 80 85 90 100

Gerilim (V)
Sekil 3.9. Elektrotlar aras1 mesafeye bagli akim-potansiyel egrisi.

Yapilan deneylerde (elektrotlar arasi mesafeye bagli olmaksizin) sisteme ugulanan
gerilime paralel olarak akim degerlerinin arttigi ve egri boyunca 5 farkli noktada
sistemlerin pik yaptigi gorilmiistiir. Sabit gerilim altinda ise elektrotlar arasi uzaklik

arttikga optimum mesafeye kadar artan akim bu degerden sonra diisiis gostermistir.

80



Yapilan ¢alismalarda 6nemli olan nokta maksimum hidrojen tiretimi oldugundan Sekil
3.9.”da max. deger okunan 3 egri Sekil 3.10.’da ve min. deger okunan 3 egri de Sekil

3.11.’de ayrica degerlendirilmistir.

10 -
9
8
7
g 6
g 5
24
3
2
1
0 .
5 10 12 15 20 25 50 60 80 8 90 100
Gerilim (V)
Sekil 3.10. Maksimum deger gosteren akim-gerilim egrisi.
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Sekil 3.11. Minimum deger gosteren akim-gerilim egrisi.
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Sekil 3.10.”a gore 0.08, 0.1 ve 02 cm elektrotlar aras1 mesafede elde edilen egrilerin 20
volt gerilime kadar neredeyse ayni1 degerlerde seyrettigi, 20 vottan sonra da uyumlu bir
akis gosterdigi gozlenmistir. Sekil 3.11.’de ise akim degerleri daha diisiik seviyelerde
deger gostermis ve 3 cm elektrotlar aras1 mesafede diger egrilerin tersine 20 volt gerilim

altinda beklenmedik bir pik gézlenmistir.
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Sekil 3.12. Minimum ve maksimum deger gésteren akim- gerilim egrileri.

Sekil 3.12.’de de goriildiigii gibi en biiyiik ve en kiiciik deger okunan egriler arasinda %

50 oraninda bir akim farki olustugu gortilmiistiir.

Ortaya cikan grafikler degerlendirildiginde matematiksel hesaplamalarda kullanilan 100

volt gerilim altindaki optimum elektrot mesafesi 0.1 cm olarak tespit edilmistir.

3.2.2. Cozelti Derisimine Bagh Olarak Elde Edilen Akim-Potansiyel Egrileri

Cozeltiye sabit olarak uygulanan farkli gerilim degerlerine karsilik olusan akim-

potansiyel egrileri Sekil 3.13.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Derisime bagli akim-potansiyel egrisi.

Derisimin elektrolizde olusan akim {izerine etkisinin incelenmesi ig¢in yapilan
caligmalarda derisimin artmasinin daha yiiksek akim dgerlerinin olusmasini ve dolayisi

ile liretilecek hidrojen miktarinin da ylikselmesini saglayacagidiistiniilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Gelecegin temiz enerji kaynaklari arasinda ilk siralarda yer alan hidrojen gazinin dogal
kaynak kullanimu ile iiretilmesi lizerinde devam eden ¢alismalarda heniiz istenilen verim
degerlerine ulagilamamasi bu ¢alismanin yapilmasinda etkili olmustur. Yapilan bu tezde
% 100 dogal kaynak olan saf su kullanilarak daha ekonomik ve yiiksek sistem verimi ile

hidrojen {iretimi saglayan elektrolizdr tasarimi amaglanmustir.

Teorik hesaplamalar gibi yapilan deneylerde sisteme uygulanan sabit gerilim altinda
devreden gecen akimin fonksiyonel olarak arttigini gostermistir. Bu durumun uygulanan
yiikiin bir kisminin devrede kalmasina bagl olabilecegi diisiiniilmektedir. Sabit gerilim
altinda sistem {izerinden gegen akimin dogrusal olarak artmasi, sisteme kesintili
uygulacak gerilimin ¢ozeltide siirekli aym1 akim degerinin olusmasina Sebebiyet
verecegini gostermistir. Oyleyse; elektroliz diizeneklerinde kesintisiz (siirekli) bir

gerilimin uygulanmasi sistem verimi agisindan daha faydali olacaktir.

Sistem {izerinden gecen akimin ¢ozelti derisimi ile dogrudan iliskisi oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda ¢ozelti derisiminin doyma sinirinin altinda maksimum

degerde sabit tutulmasi ile sistem verimi daha yliksek degerlere ¢ikarilabilecektir.

Elektroliz sistemlerinde hidrojen ayirma isleminin daha hizli gerceklesmesi ve
uygulanan ilk gerilimin minimumda tutulabilmesi amaciyla ayrisma gerilimi en diisiik
olan elektrot seciminin yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.2 incelendiginde en uygun
modelin piyasa sartlarinda da kullanima daha uygun olan ¢elik - g¢elik oldugu

gorilmiistir.

Tasarlanan elektrolizor {initesinin montaji yapilirken her bir iletken levhanin arasina
notr plaka yerlestirilmistir. Bu sayede hem elektrotlar aras1 mesafe artirilmis hem de

artik asir1 gerilmelerin olusmasinin 6niine gecilmeye ¢alisiimistir.

Elektrolizor iinitesinde elektrotlar aras1 mesafenin ve elektrot yiizey alaninin artirilmasi
ile tretilen hidrojen miktarinin arttig1 teorik hesaplamalarda tespit edilmistir. Yapilan
deneylerde de bu durum goriilse de elektrotlar arasindaki mesafenin ¢ok biiyiik oldugu
degerlerde iletkenligin azaldigi ve buna bagli olarak tiretim miktarinin diistiigti tespit

edilmistir.
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Yapilan teorik hesaplar ve deneyler sonucunda tasarlanan iireteglerde gdzenekli plakalar
kullamilarak istenen 20 m*/h kapasitenin karsilanabildigi tespit edilmistir. Ayn1 capta
fakat diizlemsel elektrot segilerek, liretilen hidrojen miktarinin gozenekli elektroda gore

% 32 daha az oldugu goriilmistiir.

Daha 6nce elektroliz lizerinde yapilan ¢alismalarda 1 m® hidrojen iiretebilmek i¢in 3,9-
4,6 KW-saat enerjiye ihtiyag oldugu tespit edilmistir. Tasarlanan elektrolizorler tizerinde
yapilan teorik hesaplamalarda bu degerin 2,85 kW-saat degerlerine ¢ekilebilecegi
gorilmektedir. Sonug¢ olarak tasarlanan iiretecin simdiye kadar yapilan elektroliz
calismalarindan daha yiiksek verimle ve daha diisiik maliyet ile calisabilecegi hem

teorik hem deneysel ¢aligmalarda ortaya konmustur.
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