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Bu ¢alismada, hidrojen teknolojilerinin mevcut durumu, retim metotlari, kullanim alanlari, potansiyeli ve gelecekte eneriji
sektorinde alacagi rol irdelenmektedir. Hidrojen teknolojileri giinimuiz kosullarinda Gretim maliyeti, depolama zorluklari ve
tasima maliyetlerinin yiksek olusu nedeniyle endistride yeterli diizeyde yer edinememesine ragmen gelecegin diinyasinda
enerji sektorinde buyik umutlar vadeden bir yapidadir.

Ancak hidrojen ile ilgili en édnemli soru, hidrojenin kaynagidir. Glinimuzde diinyada hidrojen uretiminin yaridan fazlasi
dogalgaz re-formasyonu, biokiitle ve kémir v.b. fosil yakitlarin prolizi ile gerceklesmektedir. Bu durumda, gelecekte de bu
sekilde devam edecek bir teknolojinin temiz enerji kaynagi olmasi miimkiin gérinmemektedir. Temiz enerji kaynaklari ile
uretilecek elektrik enerjisi kullanilarak sudan iiretmek miimkiin olsa dahi giiniimiizde ¢ok verimli oldugu séylenemez. ileriki
dénemlerde hidrojen teknolojilerinin gelismesi ve endistride yer tutabilmesi icin hidrojen tretim kaynaginin ve yénteminin
buyik 6nemi bulunmaktadir.

Hidrojen g6z ardi edilemeyecek bir potansiyele sahiptir, ancak hali hazirda sahip oldugu dezavantajlarin akilci metotlarla
elimine edilmesi, glivenli, temiz ve ucuz Uretim ve depolama tekniklerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Teknolojisi, Hidrojenin Kullanimi, Hidrojen Uretimi
Abstract

In present study, the current state of hydrogen technology, the production methods, usage areas, its potential, future and
its role in future industry are argued. Hydrogen technology promises hope for future world although it has not adequate
situation itself today because of its difficulties such as high production cost, storage problems and transportation issues.

However, the most important question about hydrogen is its source. The hydrogen production of worldwide is depending
on natural gas deformation, biomass and coal pyrolysis and such fossil sources. In this situation, it is obvious that the
hydrogen cannot be classified as clean energy source. On the other hand, it can be produced by using water and electricity
which is produced by clean sources like sun or wind power. But, these processes are not efficient because of energy
transforming losses. Hydrogen technology should solve these source problem for gaining good situation in future industry.

Keywords : Hydrogen Technology, Hydrogen Usage, Hydrogen Production
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Giris

Hidrojen Periyodik cetvelin ilk sirasinda
bulunun atom numarasi 1 olan “H” ile
gosterilen ve evrende en vyaygin sekilde
bulunan (bilinen evrenin yaklasik % 77’si) bir
elementtir. Evrendeki yildizlarin blylik kismi
plazma seklindeki Hidrojen elementinden ve
flzyon sonucu olusan Helyum elementinden
olusmaktadir. Dogada genellikle H; olarak ve
gaz halinde bulunur. Temel 6zellikleri gizelge 1
de verilmektedir.

Cizelge 1. Hidrojenin Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m?® 0,0838
Molekiiler Amu  (Atomic 2
Agirhig Mass Unit)

Yiksek Isil  MJ/kg 141,9
Degeri

Diisiik Isil  MJ/kg 119,9
Deger

Kaynama K 20,3
Sicakligt

Sivi Olarak kg/m?® 70,8
Yogunlugu

Kritik  Sicaklik K 32,94
Noktas1

Kritik Basing Bar 12,84
Noktasi

Kritik Yogunluk kg/m? 31,4
Noktasi

Kendiliginden K 838
Tutugma

Sicakligt

Renksiz, kokusuz, oldukc¢a yanicidir. Atomik
kitlesi 1,00794 g/mol’diir. Hidrojenin yanma
1sisi oldukga yuksektir ve zehirli etkisi yoktur.

Yanma sonucunda ise sadece su buhari
meydana gelir. Ayni agirliktaki benzine gore
sivi hidrojenin sagladig eneriji yaklasik 2,75 kat
daha fazladir. Hidrojen ¢ok amagli bir yakittir.
Oksijen ile birlikte yakilarak isitma amagli
olarak kullanilabilir. Motor veya gaz tiirbiniyle
bir jeneratori tahrik ederek veya yakit pili
olarak  kullanilarak  elektrik  Gretilebilir.
Tasitlarda; basing altinda, sivi halde ve metal
hidrid ve/veya borhidrit seklinde depo
edilerek motor yakiti olarak kullanilabilir.
Kimya endistrisinde ham madde olarak
kullanilir.

Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Havaya oranla cok daha disik yogunluga
sahiptir.  Dolayisiyla, gozenekli yapilarin
icerisinden hava veya baska gazlara oranla ¢ok
hizlh gecer ve/veya diger gaz formundaki
maddelerin  gecemeyecegi  kadar  kiguk
acikhklardan gecer ve sizar. Hidrojen gazi,
sivilastiriimasi en zor gazdir, kaynama sicaklig
yaklasik olarak 20 K (-253 °C) ve donma
sicakligr ise 14 K ( - 259 °C)’ dir. Oldukca iyi bir
Isi ileticisidir.

Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal olarak ¢ok etkin bir yapidadir.
Kimyasal reaksiyon hizi sicaklkla ve/veya
katalizér varliginda artar, bircok elementle
reaksiyona girebilir. Cok belirgin sekilde
elektropozitif 06zellige sahiptir. Dolayisiyla,
kimyasal reaksiyona girdigi elementleri
indirger, ancak metal oksitler icerisinde
oldukg¢a kararli olanlari hidrojen tarafindan
indirgenemez, elektroliz yontemlerinin
devreye alinmasi veya hidrojen gazindan daha
aktif elektropozitiflik gésteren metallerin (aktif
metal) varliginda sementasyon gibi
elektrokimyasal metotlar ile mimkiin olabilir.

Hidrojenin Uretim Metotlar
Buhar Re-formasyonu

Hidrojen Uretiminde endistride en yaygin
olarak kullanilan yontem dogalgazin buhar re-
formasyonu’dur. Bu ybntem ucuz ve ayni
zamanda verimli oldugundan yaygin olarak
tercih edilmektedir. Yontemin yaklasik verimi
% 75 iken geriye kalan kisim ise 1si kaynagi
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olarak kullanilabilmektedir (Rifkin, 2002;
Lovins 2004).

Buhar re-formasyonunda olusan tepkimeler iki
adimda gergeklesir.

1.CHs + H20 CO + 3Hz (AH =+ 206 KJ/mol) (1)
2.CO 4 H20 CO2+Hz (AH=-41K]/mol) (2)
Toplam Reaksiyon

3. CH4 + 2H20 COz + 4H2

Gazlastirma

Kati enerji  kaynaklarinin  gazlastiriimasi
genelde 800 ile 2000°C araliginda 40 bara
kadar basing altinda gerceklestirilir. Bu
donltsim siireci sonunda hidrojen ve karbon
monoksit aciga cikar. Yontemde verim %55
civarindadir. Kullanilan gazlastirma
yontemlerinin arasina, basing altinda kati yakit
gazlastirilmasi, linyit-yUksek-sicaklik
gazlastirilmasi ve biokitle gazlastiriimasi da
dahil edilebilir [Sahin, 2006].

Kvaerner Yontemi (Termal Pargalama)

Yontemde CO2 olusmaksizin dogalgaz ya da
petrolden elektrik akimi kullanilarak aktif
karbon ve hidrojen elde edilir. Gelistirilen bu
yontemle vyaklasik 1600°C gibi yuksek bir
sicaklikta hidrokarbonlar saf karbon ve
hidrojene ayristirilabilmektedir. Yontemde
oksijen  gerekmediginden  kirletici  gaz
emisyonu olusumu da engellemektedir.
Yontemde verim vyaklasik %100’e vyakindir.
Cikan Grlinlerin yaklasik %48’i hidrojen, %10’u
sicak buhar ve %401 da aktif karbondur (Sahin,

2006).

Biokiitleden Hidrojen Uretimi
Biokltleden hidrojen elde etmek igin, komir
gazlastirmasinda oldugu gibi

piroliz/gazlastirma yontemleriyle
kullanilmaktadir. Biokttle, bir reaktor icinde
ylksek sicaklik ve distk basing altinda isleme
alinir.  islem sonunda hidrojen, metan,
karbondioksit, karbon monoksit ve nitrojen
(N2) gibi gazlar elde edilir. Elde edilen gazlarin
orani kullanilan hammaddeye gore
degiskendir. Gaz akimlarinin yiksek sicaklikta
bulunmalarindan dolay! hidrojen icerigi artar

ve bu islem sonunda oldukga yliksek saflikta
hidrojen elde edilebilir [Rifkin, 2002].

Suyun Dogrudan Termal Pargalanmasi
(Termoliz)

Termik ayristirma; molekiillerin 1s1 etkisi ile
atomlarina parcalanmasi anlamina gelir. Su
buhari, 1650 °C — 1750 °C sicakhgin Uzerine
cikarildiginda hidrojen ve oksijene parcalanir.
Su buharini bu derecelere ulastirabilmek igin
yansiyan glnes isinlarini belli bir dogrultuya
yoneltmeye ve bu dogrultuda tutmaya
yarayan bir ayna ile bir ayar sisteminden
meydana gelen bir sistemi  kullanilr.

Termokimyasal Cevrimler

Hidrojenin termokimyasal Uretimi, termoliz
icin gereken sicakliktan daha  disuk
sicakliklarla suyun kimyasal parcalanmasina
izin verir. Ancak kimyasallarin saldigi toksik
atiklar ve yiliksek sicakliklarda malzemelerde
olusan korozyon (metal veya metal
alasimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal
etkilerle asinma durumu) problemi metodun

gelismesi icin ¢ozllmesi gereken
problemlerden biridir [Steinfeld ve Palumbo,
2001; Ata, 2005].
Elektroliz

Suyun elektrik akimi vasitasiyla hidrojen ve
oksijene  aynistirlmasi  islemine  “suyun
elektrolizi” denir. Suyun elektrolizi kimyasal
reaksiyonla asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Burada Suyun Hidrojen ve Oksijen olarak
ayrilmasi icin gerekli enerji elektrikten elde
edilmektedir.

H,0 + Enerji — Hy + >0,

C))

Reaksiyon c¢ift yonludir. Yakit pillerinin
calisma mantigl, elektrolizin tam tersidir.
Dogru akim kaynagi, yik tasimasini saglamak
icin icine tuz, asit ya da baz ilave edilmis
elektrolit icinden gegirilir. Bunun igin
reaksiyonun olusumunu saglayan ancak
reaksiyona girmeyen katalizérler (platin gibi)
elektrot olarak kullanilir. Akim uygulandiginda
pozitif elektrot olan anotta oksijen gaz
olusurken, negatif elektrot olan katotta
hidrojen gazi olusur. Olusan gazlarin tekrar
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karismasini engellemek icin her iki hicre
arasina  ince  bir tabaka  (diyafram)
konulmalidir. [Ultanir, 1995; Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2002; Sahin, 2006].

Biyokimyasal Elde Yéntemi
Hidrojen elde yontemlerinden birisi de
biyokimyasal elde yontemidir. Rodospirillum
Rumrum tlrlne ait purpur bakteriler, kilogram
basina glinlik 3 m3 hidrojen Uretebilir. Pupur
bakterileri, géllerin derin bolgelerinde yasar.
Gunes 1sig1 yardimiyla buralarda bulunan
organik maddeleri dondstlrirler. Gerektigi
kadar besin aldiktan ve azot ihtiyacini
karsiladiktan sonra hiicrelerinde meydana
gelen bir denge reaksiyonu sebebiyle hidrojen
salarlar [SMR, 2011].

Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Elde Edilmesi

Hidrojen silflr, yiksek oranda zehir igerir ve
agir bir kokuya sahiptir. Ayrisma sonucu
ortaya ¢ikan bilesenler, gaz formdaki kikirt ve
hidrojendir. H-S baginin pargalanmasi icin
gereken enerji suyun elektrolizine gére daha
disaktar. H,S'den elde edilen hidrojen
enerjisi, H,O’dan elde edilen enerjiye gore
daha dusik maliyetlidir. Bununla birlikte
H,S’den enerji eldesin de ek drin olarak
kikiirt aciga c¢ikmaktadir. Aciga c¢ikan bu
kiikurt, endistriyel alanda kullanilabilmektedir
(Veziroglu, 2004; Petrov, 1991; Neretin vd.,
2001; Cox vd., 1998 ).

H2S(g) + Enerji——Hz(g) + 12 S2(g) (5)
Hidrojenin Kullanim Alanlan

Ulkemizde Suni Giibre Sanayii, bitkisel yag
(margarin) Gretimi, petrol aritim evleri
(rafineri), petrokimya endistrisi, hidrojene
hayvansal yag Uretimi ve c¢esitli yerlerde
kullaniimak Gzere basingh silindirlerde gaz
veya sivi hidrojen lretimi, sadece sanayide
kullanilmak Uizere yapilmaktadir. Hidrojen
icten yanmali motorlarda dogrudan
kullaniminin yani sira katalitik ylzeylerde
alevsiz yanmaya da wuygun bir vyakittir.
1950'lerin sonlarinda, NASA tarafindan uzay
calismalarinda kullanilmaya baslayan vyakit
pilleri, son yillarda 6zellikle ulastirma sektori
basta olmak Uzere sanayi ve hizmet
sektorlerinde basari ile kullanima

sunulmustur. Yakit pilleri, tasinabilir
bilgisayarlar, cep telefonlari gibi mobil
uygulamalar icin kullanilabildigi gibi elektrik
santrallari icin de uygun glic saglayicilardir.
Yiksek verimlilikleri ve disiik emisyonlari
nedeniyle, ulasim sektoriinde de genis
kullanim alani bulmuslardir.
(http://www.eie.gov.tr/teknoloji/h _enerijisi.as
px E.Tar.5.5.2017)

Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin yakit
olarak kullanildigi yakit pili  teknolojisi
dogrultusundadir. Yakit pilleri, hidrojenden
elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
gelistirilen bir teknolojidir. Yakit pilleri, yakit
olarak kullandigi hidrojeni havadaki oksijenle
birlestirerek direkt olarak izotermal bir islemle
elektrik enerjisine cevirmektedir. Mevcut tim
yakit pilleri, hidrojen ve oksijenin su
olusturucu  fonksiyonundan  faydalanarak
elektrik Gretmektedirler (Devlet Planlama
Teskilati, 2001).

GUnumuzde kullanilan vyakitlarin  kaza ile
yanmasindan asiri  sicaklik  ve duman
olusmakta ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
zehirli ve bogucu gazlar tehlike arz etmektedir.
Yakit olarak hidrojenin kullanilmasi
durumunda, yandiginda havadaki oksijenle
birleserek su ve/veya su buharindan baska bir
gaz ¢ilkarmayan hidrojen alevi, ayni zamanda
¢ok az i1si yayacaktir. Bu nedenle dogrudan
alevle temas edilmediginde tehlike yaratmasi
ihmali minimaldir (TUBITAK, 2005).

Sonug¢

Gunlimiz yakit ve pil teknolojileri g6z 6niine
alindiginda, hidrojenin Uretim, depolama ve
tasima yontemlerinin verimliligi ve maliyeti, alt
yapi  vyetersizlikleri  nedeniyle  rekabet
edebilecek durumda degildir.

Ayrica mevcut depolama ve tasima maliyet ve
zorluklarinin  asilmasi  gerekmektedir. Sivi
halde depolanmasi icin ¢ok duslik sicakliklar
gerekmesi, gaz olarak depolanmasi
durumunda ise yiksek pompalama maliyeti ve
tank agirhiklarinin  ¢ok diisiik oranlarinda
depolanabilmesi en onemli
dezavantajlarindandir. Metal hidrit olarak
depolanmasi, glivenli olmasina ragmen toplam
agirhgin  fazla olmasi verimsiz bir islem
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olusturmaktadir. Bu konuda, en akla yatkin ve
umut veren yontem Sodyum Bor Hidrir
(NaBH.) olarak depolama ve yakit olarak
kullanma imkanidir. Bor mineralinin kendi
atom agirhigina gore diger elementlerden fazla
hidrojen taslyabilmesi ve su ile reaksiyonu
sonucunda, suda bulunan Hidrojeni ek olarak
kazanabilmesi en biyik avantajidir.

Hidrojenin Uretimi icin kullanilan kaynagin fosil
kokenli olmasi durumunda tretilecek enerjinin
temiz enerji kapsaminda sayilamayacagi
aciktir.

Glnes, rizgar v.b. temiz enerji kaynaklari
kullanilarak Uretilecek elektrik enerjisi ile
sudan hidrojen dretilmesi durumunda temiz
enerji olarak degerlendirilecektir ancak,
enerjinin dontstiridlmesi sirasinda olusacak
kayiplar prosesin verimsiz olmasi ve ¢ok 6zel
kosullar disinda endustriyel olarak
kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Bu haliyle, vadettigi yiksek potansiyele
ragmen, hicbir zaman verimli  olarak
kullanilamama durumunu glindeme
getirmektedir.
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