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Amerikan Akademisinden sonra Bodazici Universitesi'nde Kimya Miihendisliginde lisans (1975) ve
Salford Universitesinden Yiiksek Lisans (1977) derecelerini aldi. Von Karman Akiskanlar Dinamigi
Enstitiisiinde 6lciim teknikleri iizerine ihtisas yapti (1976). TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisii
Uygulamali Fizik Béliimii'nde arastirici olarak calisti (1978-81). Doktora caligsmasini Montreal
Universitesi Makina Miihendisligi béliimiinde Herotermik Anabilim dalinda yapti. TUBITAK Marmara
Arastirma Enstitiisii Makina ve Enerji boliimiinde arastirma uzmani olarak calisti (1986-1991).
Halen YTU Kimya Miihendisligi boliimiinde dogent olarak gérevlidir. Akiskanlar Mekanigi ve Isil
Bilimler alanlarinda hesaplamali ve uygulamali calismalar yapmis, suyun giines enerjisi ile
termoligini ilk olarak gerceklestiren ekipte yer almis, bu prosesi NATO destegiyle gelistirerek
verimini arttirmayi1 basarmistir.

Uluslararasi gevrelerden yliksek sayida atif almis muhtelif eserleri mevcuttur.

OZET

Hidrojen glinimuzde hammadde olarak agirligini korumakla birlikte tretim, yakma ve depolama
teknolojilerindeki gelismeler sonucu bir enerji tasiyici ve yakit olarak da 6nem kazanmaktadir.

En gelismis Ulkelerin yani sira bircok Ulkelerde hidrojen ekonomisi dogrultusunda ulusal plan ve programlar
hazirlanmakta, ilgili teknolojilerin gelistirilmesi ve uyarlanmasi igin genis kapsaml ve yogun arastirmalar
yapilmaktadir.

Bu calismada hidrojen kisaca ele alinmakta ve Ozellikle enerji alanindaki durumu gézden gegirilmektedir.
GiRiS

Zaman iginde sivi ve gaz yakitlarin arzinda meydana gelecek agiklarin kémirden elde edilecek sentetik
yakitlarla kapatilmasi ve nihai olarak bu kaynaklarin niikleer (fizyon ve flizyon) enerji ve yenilenebilir enerjiyle
(su glic, glines, riizgar) uretilecek elektrikle ikamesi 6ngorilmektedir. Oysa, kurulu diizendeki uygulamalarin
cogu elektrikle degil yakitla calismaktadir. Bu kapsamda, sudan elde edilebilen ve cevreyi en az kirleten bir
yakit olarak hidrojen agirlik kazanmistir.

Hammadde olarak hidrojen, petrol aritimi ve sentetik yakit tretiminde, kimya (amonyak, metanol vb.) metal
(indirgeme ve kaynak islemleri), gida (yadlarin Bdrojenasyonu) cam, ilag ve elektronik endustrilerin-dc
kullaniimaktadir.

Hidrojen, birincil kaynaklardan (Tablo 1) gene birincil kaynaklarla tretilebilir (Sekil 1).

HIDROJEN URETIMi

Hidrojen, geleneksel olarak hidrokarbonlardan ve sudan uretilmektedir(1). Hidrokarbonlarin tiikenebilir olusu
ileride hidrojenin daha ziyade sudan Uretilmesini ve lretim teknolojilerinin bu yénde gelistiriimesini
gerektirmektedir. Nitekim, son zamanlarda calismalar bu yénde yogunlasmaktadir. Uretim ydntemleri, yaygin
bir sekilde kullanilmakta olan ticari yontemler ve diger yontemler olmak UGzere iki grupta toplanabilir (Tablo 2a).

Enerji krizinden bu yana, ileriye donik olarak hidrojenin yeryiziinde ve uzayda yenilenebilir enerjiyle
Uretilmesine yonelik tasarim, malzeme ve uygulama galismalari genis 6lgekte ve muhtelif asamalarda
stirmektedir. Gelismis Ulkeler aralarinda isbirligi yaparak bir sektére uzanan cok genis kapsamli ve uzun vadeli
ortak projeler yapmaktadirlar(3).

Glnes enerjisinin hidrojen Uretiminde kullaniimasi, gesitli optik diizeneklerle yogunlastirilan ylksek sicakhlktaki
glines radyasyonuyla dogrudan veya dolayli olarak hidrokarbon kékenli maddelerden (6zellikle kémar) ve sudan
veya fotovoltaik dizeneklerle Uretilen elektrik ve elektrolizle sudan hidrojen elde edilmesiyle gergeklesir(4). Bu
teknolojilerle Uretilen hidrojen simdilik ticari yontemlerle kémirden Uretilen hidrojene kiyasla yaklasik 3-15 kat,
ticari elektrolizle sudan uretilen hidrojene kiyasla da 1-4 kat maliyet tasimaktadir (Tablo 2b). Zaman iginde
kdmur rezervlerinin azalmasi ve glnes teknolojilerinde gérilen gelismeler ve ucuzlama bu maliyetleri ister
istemez degistirecektir.
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Tablo 1: Birincil Kaynaklar ve Hidrojen Talebi Tablo 2(a}: Hidrojen Uretim Yontemleri

Birincil Kavnaklar, Ticari Yinterter

Petrol Hidrokarbonlarin Buharla Katalitik Bozunumu
Dogal Gaz (NG) Hidrokarbonlanin Basing Altinda Kismi Cksitlenmesi
Sivilagiintmis Petrol Gazi (LPG) Kémirin Gazlashrlmasi

K.omilr Suyun Elektrolizi

Yenilenebilir Kaynaklar (su gicti, glines, rizgar vb))

Nukleer Yakitlar i3 Antensle

o Hidrokarbon Kaynakh Yontemler:
Hidrojen Sehir gazi Gretimi
Hammadde Olarak Talep:
Fetrol Antim:
Kimyasal Endilstri (amonyak, metanol, yag vb.)
Sentetik Yakit Uretimi
Metalurji
Enerji Kaynag Olarak Talep:
Ulagim Sektoril (uzay, hava, kara, deniz)
Merkezi Enerji Santrallan (elektrik, is1)

Hidrokarbonlann buhar ve oksijenle oksitlenmesi
Hidrokarbonlann ve dogalgazin 1s1l dekompozisyonu
Metanin icten patlamali motorlarda oksitlenmesi
Suvun Kimyasal Dekompozisyona:
Suyun Termokizi
Termokimyasal Cevrimler
H.S Dekompozisyonu

HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojen basing altinda gaz olarak veya 20K sicaklilikta sivi olarak bilytik hacimlerde depolanabilir. Sivilastirarak
depolamanin maliyeti digerinin on kati civarindadir. Depolama tesisi tlirti, hidrojen kullanim talebinin
gereksinimlerine (saglik derecesi, miktar vs.) gore segilebilir. Depolama maliyeti tesisin buyukligu ve
karmasiklilik dizeyiyle orantilidir. Endistriyel hammadde olarak Uretilen hidrojenin blyuk bir kismi Gretim
tesisleri yakininda tliketilmektedir. Dolayisiyla, bu bdlgelerde hidrojen dlisiik basingli gaz depolarinda, yuksek
basingli gelik tanklarda ve dusik sicakhlik tekniginin uygulandidi depolarda biriktirilir. Sivi hidrojen, hacmi 1000
m3 veya daha fazla olan 6zel yalitimli genis tanklar iginde buylk 6lcekte depolanabilir.
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Sekil 1: Hidrojenin birincil kaynaklarla iligkisi l

Hidrojen ayni zamanda metal hidrirler(5) karbon tlpler ve cam mikrokirecikler icinde(6) ve karbona
emdirilerek(7) depolanabilir.

Hidrojen bir enerji taslyici olarak kullanildiginda dogacak biylk 6lcekte depolama gereksinimi yeraltinda
g6zenekli rezervuarlar (su rezervleri gibi) ve madaralar (tuz rezervleri gibi) icinde karsilanabilir (Tablo 3b).
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Tablo 2(b): Giineg enerjisinin kullanildigi muhtelif proseslerle -

iiretilen hidrojen maliyeti(4).

k) Ticari Kémir Gazlagtirma®

Maliyet | Maliyet

Incelenen Proses Tiirleri (maliyet); | (maliyet),
a) Suyun Glnesle!Elektrolizi £ 4.4
b) Suyun Giinegle2Elektrolizi 3.9 15.2
¢) Suyun Giinesle3Elektrolizi 2.6 10.1
d) Suyun Gilinegle4Termolizi 33 12.5
e) Suyun Melez Termoliz ve Elektrolizi (a+d) 2.2 8.6
f) Komiriin GunesleSGazlastirilmasi® 0.8 29
g) Kémirin Melez Gazlastirnilmas (f+6) 0.7 2.6
h) GunesleSTermokimyasal Cevrim? 1.9 7.3
i) GiinesleSMelez Termokimyasal Cevrim3 1.6 6.2
j) Ticari Elektroliz 1.0 3.8

0.3 1.0

Gilines pilleri ile elektrik tiretimi

Giineg proses 1s1s1 (glines kulesi) tiretimi
Koppers-Totzek kémiir gazlagtirma yontemi
GA Termokimyasal gevrimi

Mark 11 Termokimyasal ¢evrimi

RO »3 A She A B e

Glines proses 1s1siyla (glnes kulesi) elektrik tretimi
Gunes proses 1s1s1 (parabolik odaklayici) Gretimi

Giines proses 1sisiyla (parabolik odaklayici) elektrik Gretimi

Kabuller: %15 sabit giderler
$10/ton komiir fiyati

Depolamayla ilgili standartlar literatiirde mevcuttur(8).

Depolama teknikleri kisaca gézden gegcirilecek olursa her amaca uygun tek ve ekonomik bir yontem bulunmadigi

gorilmektedir.

Hidrojenin gaz fazinda depolanmasi endustriyel uygulamalar icin oldugu kadar siradan bir yakit olarak kullanimi
icin de uygundur. Burada gerekli olan basingli depolar iginde hidrojen depolama maliyeti($/m3) gaz yeraltindaki
dogdal magaralarda depolama maliyeti 30 kati kadardir. Bazi kaynaklarda(9) bildirilen mali verilere gére bu fark

50 kata varmaktadir. Yeralti depolamasi yiiksek saflikta hidrojen igin uygun olmayabilir.




Hidrojenin mevcut yontemlerle sivilagtiriimasi isil dederinin %30'una esdeder bir enerji gerektirmektedir. Ayrica
depolama, iletim ve kullanim sirasinda meydana gelen "buharlasma kacgaklar" mevcut yanma enerjisinin %40
kadarinin kaybina yol agmaktadir. Buharlasan hidrojenin yeniden sivi faza déndirilmesi igin galismalar
yapilmaktadir*10).

Metal hidrurler (Tablo 4), enerji yogunlugu (wh/kg), maliyet, malzemeler, depolama kinetigi ve dénginiin émr
acilarindan incelenmektedir. Disuk sicaklilikta galisan hidrirler 273 K altindaki sicakliklarda 100 km/m2
dederindeki hidrojen denge basincina ulasirlar, 6rnegin FeTi alagimlar (253K) bu tir hidrirler olustururlar,
yiksek sicaklilikta galisan hidrirler ise bu basinca 473 K'i asan sicakliliklarda ulasirlar (Mg2Ni hidrirleri
[523K]gibi). Disik sicakhlik hidrirlerinin dekompozisyonu gevre isisiyla gergeklesebilir.

Cam mikrokurecikler icinde hidrojen depolama imkanlari arastiriimaktadir. Cam 670K dolaylarinda hidrojene
karsi gegirgenlesmektedir. Kapital yatirnm, enerji girdisi ve guvenlik agisindan gekici géziiken bu teknolojiyle(6)
50 kg/m3 dolayinda hidrojen yogunluguna erismek mamkunddr.
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Tablo 3(a): Hidrojen I¢in Depolama Secenekleri

Yertstiinde Depolama

Basingh Gaz ve Digtk Sicaklikta Sivi (Ozel Tanklar iginde)
Boru Hatlan

Metal Hidrurler

Karbon Tipler, Cam Mikrokiirecikler

Yeraltinda Depolama
Gozenekli Rezervuarlar (su, dogalgaz, petrol yataklan)
Magaralar (tuz yataklan, eski madenler vb).

Tablo 3(b): Baz1 hidrojen depolama sistemleri igin enerji ge-
reksinimi(6) ve maliyet verileri

Depolama Enerji Gereksinimi Maliyet

Y 6ntemi (MJYkg) (GJ/m3) (kW .saat/kg)
Sivi Hidrojen 120 8 33.33
(20K)

Gaz Hidrojen 1.5 2 0.42
(15000 kN/m?)

Hidriirler 2.0 3 0.55
(ortalama)

Mikrokiirecikler 55 1.5 1.47
(50 kgH,/m?)
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Tablo 4: Metal-hidriir depolama i¢in baz1 segenekler®).

Olusum |g(Hidrojen) | Diger Gaz Genel
Metal Hidriir Isisi g(Metal) [Etkileri (Su [ Sogurma
(kJ/mol) (%) Buharn,0,) Hizi

LaNig -30 155 1.52 Az Hizh
LaCuNi4 -31 400 1.35 Az Hizh
-29 307 1.60 Az Hizli

;;fggiﬂ.ﬁms Al 0.67 Az Hizl
Vanadyum #0130 5.9 Fazla Hizh
Niyobyum -29 307 2.1 Fazla

Nagnezyum -74 525 7.6 Fazla Yavag

FeTi -23 027 1.8 Fazla Hizh
Mgg 93Nig o7 -71 175 3.7 Fazla Hizli

Hidrojenin basing altinda (~20x106 N/m2) ve gevre sicakhdi altindaki sicakliliklarda karbon toz ve tanelerine
emdirilerek depolanmasi da glindemdedir*7).

Bazi hidrojen depolama sistemleri igin en iyi ve maliyet verileri Tablo 3(b)de verilmektedir.

HiIDROJENIN iLETIMi

Hidrojen gazi, 1600 kN/m2 basing altinda, hacmi 7.5 m3'e varan gelik gaz silindirler iginde veya 700-5100 m3
hacimdeki yliksek basingli gaz tankerleriyle ticari olarak tasinmaktadir. Gaz hidrojenin bliylk &lgekteki sevkiyati
icin 5000 kN/m2 basingta galistirilan mevcut dogal gaz hatlarinin kullaniimasi da mimktndar(11).

Sivi hidrojen iletimi, icinde sicakhdin 20K dlizeyinde tutuldugu 36 ve 107 m3 kapasitede ve dUslik sicaklik
teknolojisi normlarina gére yalitiimis ézel tanker vagonlarla demir yolu ile gergeklestiriimektedir(12). iletim igin
standartlar mevcuttur(13). Deniz yoluyla biyuk 6lgekte sivi hidrojen iletimi Gzerinde de galismalar
yapiimaktadir*(1).

Karmasik teknoloji gereksinimine ragmen hidrojenin sivi fazda iletiminin en ekonomik tagima y6éntemi olduguna
inanilmaktadir(10).

GUVENLIK ACISINDAN HIDROJEN

Hidrojen zehirli bir gaz dedildir. Kullanimindaki tehlike oksijen ve havayla karistiginda ileri derecede tutusabilir
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, renksiz ve kokusuz olusu ve gok soluk bir alevle yanmasi dolayisiyla
varhdi kolayca fark edilemez. Hidrojenin ve diger bazi yakitlarin givenlikle ilgili 6zellikleri Tablo 5te
verilmektedir.

Hidrojen-hava karigimlarinin patlama ve tutusma sinirlari benzin ve metan ve hava karisimlarina nazaran gok
daha genistir. Hidrojenin molekuler agirhdi, yogunlugu (havanin 1/14 misli, metanin 2/3 misli) ve viskozitesi
ok duslktir. En kiglk molekil olmasi nedeniyle depo ve boru malzemeleri igine rahatlikla sizarak metalleri
kirillganlastirir; kolaylikla kagak yapabilir.



Blyuk 6lgekte hidrojenin kullanildidi agik hava amonyak tesislerinde yangin olaylari seyrek olup genellikle
talimatlara yeterince uyulmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5(a); Hidrojen ve bazi vakitlann glvenlikle ilgili dzelliklerit!s),

Ozellik Hidrajen Metan Metanaol Benzin | Jet Yakin (JP-Y)
Kaynama sicakhign (K) 20:3 112 338 —_ —_
Buharlagroa [sisn {MIkg) 045 0.51 1.1 == —
Ozgil agichk [ka}'namﬁ 1.03 1.38 — —
Cegil agirhk 8.07 0.55 — —
Diftdzyon katsayisl (cmifs) 0.63 02 — 0.08 —
Havayla tutusma simin (Shacim) 4.1-74 5.3-15 6.0-37 1.5:1.6 0.8-5.6
Havayla patlama stmin (%:hacim}) 15-59 6.3-14 = = —
Ateslerne sicakhf (K) 850 &07 700 530 522
Ateglemne enerjisi (M) 20 300 = 250 —
Alev sicakhigy (K) 2400 2190 — - —
Alev hizi {mifs) 2.75 0.Aa7 .41 <0.3 -
Sendlrme mesafesi (cm) .08 0.23 - (.25 —
Alev yayimrhi g 0.1 1.00 = - —
Yanma a5 (Mlkg) 120 50 20 44 43
Yanma 15151 (Gm?) &5 21 16 31 34
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Tablo 5(b): Sivi durumdaki hidrojen ve dogalgazin bazi
ozelliklerit

Ozellik Sivi Hidrojen | Sivi Dogalgaz

Ergime noktasi (K) 13.95 90.75

Kaynama noktasi (K) 20.45 111.85
Kritik sicaklilik (K) 33.15 190.35
Kritik basing (kN/mz2) 13.1 46.4
Sivi 6zgil agirh g 0.70 0.47

Yogunluk (kg/m?3) 71.0 42.4
Viskgzite (Ns{mZ) 182 x 106 140x10-5




Petrokimya endustrisinde yanginlarin yaridan fazlasi belli ekipman elemanlarindan (contalar, boruflanglari, vana
aksami, esanjorler, atik isiI kazanlari gibi) gaz sizmasi sonucu gikmaktadir. Sivi hidrojen uzun siredir roket
yakiti olarak kullanildigindan glivenlikle ilgili deneyim ve bilgi birikimi olusmustur.

Sivi hidrojenin depolama sicakliigi cok dusiktir [Tablo 5(b)]. Iyi yalitiimamis katlarda sivi hidrojenle temas
eden hava sivilasir ve hidrojene karisarak yangin tehlikesi olusturur.

Sivi hidrojen dokuldugiinde cevresindeki hava atmosferle denge halinde sivilasir, yaklasik %50 oraninda
hidrojen-oksijen karisimi olusur ve bir yangina veya patlamaya neden olabilir.

Viskozitesi cok distik oldugundan hidrojen defolu tanklardan ylksek hizla sizabilir. Bu ylzden sivi hidrojen, gift
cidar arasindaki hava bosaltilip yerine perlit doldurularak yalitilmis Devar tipi saglam kaplarda depolanir. Uzun
siire depolanan hidrojen "buharlasma kayiplari" ile eksilebilir.
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Tablo 6: Tank tipi elektroliz hiicrelerinin bazi 6zellik-

leri(17)

Teknoloji

Voltaj
(V)

Yerim
(%)

Akim
Yogunlugy
(mA/cm?)

Basing
(105
N/m?2)

Electrolyser

Corp.
1978-Oncesi
1983-Sonrasi

General Electric
1985-Sonrasi

2.04
1.8

| R

71
83

38

135
190

1080

1.03
LG5

30-60
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Sekil 2: Hidrojenin mevcut gaz ve elektrik se-
bekesine entegrasyonu.

Buharlagma kayiplari, isiveren "orfo-para" donlisim reaksiyonu, tanka isi aktarimi ve galkalanma dolayisiyla
veya tanktan hidrojen bosaltma sirasinda olusabilir(10).

Hacmi 103 m3 mertebesindeki hareketsiz depolardan ginde %0.03-0.05, hacmi 10M0 m3 dizeyindeki
demiryolu ve karayolu tanklarindan glinde %0.3-0.5 ve hacmi 1 m3 dolayinda olan hareket halindeki
depolardan glinde %l-2 buharlasma kaybi oldugu saptanmistir(15).
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Tablo 7: Yakit pillerit®)

Yakit Pili Tipi Elektrolit Calisma
Malzeme Sicakligr (K)

Alkalin Potasyum 320-360
hidroksit

Proton degisim Polimerik 320-400

membrani

Fosforik asit Ortofosforik asit 460-480

Erimis karbonat Lityum/potasyum 900-920
karbonat karisimi

Kati oksit Stabilize 1170-1270
zirkonyum oksit

Biyolojik Sodyum klor{r Cevre sicakligl

Dogrudan metanol

Sulfirik asit veya
polimer

320-390
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L

Tablo 8: Ulasim sektoriinde yakit ikame olasihiklari.

Alt Sektorler | Kullanilan
Yakit

Ikame Potansiyeli

Demiryollan | Dizel

Elektrik, sivi H,

Karayollarn

otomaobil Benzin
Agr tagitlar | Dizel

Sentetik Yakitlar, H,
Elektrik, Sivi H,, Hidrurler

Havayollan Jet Yakiti

Sentetik Yakitlar, Sivi H,
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Denizyollan | Dizel

Sentetik Yakitlar, Sivi H,,
Hidrrler

Tablo 9 : Bazi yakitlarin depolamaya iliskin ozellik-

leri(20),
Yogunluk Enerji icerigi kg(Yakit)

Yakit (kg/m3) | (kJ/kg) (kJ/m?) [ng(Depo+Yakit)
Benzin 70 4438  311.70 0.92
Metan Gazi 114 50.00 56.85 -
Sivi Propan 510 44 4 236.00 0.80
Metanol 797 20.10  160.20 0.92
Etanol 795 2686 213.70 0.92
Sivi Hidrojen 71 120.9 85.90 0.40
Hidrojen Gazi 1.07 12.9 12.92 ~
Hidrlr (Mg,Ni)| 1760 10.10  179.00 0.05
Sivi Amonyak 771 18.60  143.50 0.29




ENERJI SEKTORUNDE HIDROJEN

Hidrojenin dogal gaz dagitim sebekesinde enerji tasiyici; merkezi glig ve proses isisi (iretimi ve mekan isitmada
ve mubhtelif tagitlarda yakit olarak kullanimi glindemdedir. Ayrica, konvansiyonel ve niikleer elektrik
santrallerindeki atil kapasite suyun elektrolizi (Tablo 6) ile hidrojene donustlrilerek depolanip, gerektiginde gaz
sebekesine veya tekrar elektrige donusturilerek elektrik sebekesine verilebilir (Sekil 2).

Enerji Tasiyici Olarak Hidrojen

Hidrojenin dogal gaz hatlarina, karisimin enerji igerigini belli bir diizeyin altina disirmeyecek bir yizde ile (%10
gibi), katilmasi veya hidrojen igin benzer bir dagitim sebekesi désiinmesi uygun gortlmektedir. Basing dlizeyi
5170 kN/m2 olan mevcut dogal gaz hatlarinin enerji kapasitesi degismeksizin sirf hidrojen iletiminde
kullanilabilmesi igin kompresérde 3-8 kat gaz islenmesi ve kompresor glciiniin 5.5 kat artmasi
gerekmektedir(11).
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Tablo 10: Sentetik yakitlarin ulasimda kullanim verimi(b)

Uretimden Yakmaya
Sentetik Yakit Kaynak Kadar Net Verim
(%)

Benzin Komir 12
Metan Komir 12
Metanol Komur 10

Hidrojen Kémir 12
(Metal Hidrar)

S1vl Hidrojen Komdr 12

Sivi Hidrojen Su S
Nukleer Elektrik
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Tablo 11: Hidrojen Yakith Tasitlardan Bazi Ornek-

ler(22)
Tagit Firma, Ulke Depolama Sistemi Yakma Sistemi
Araba BMW Sivi H;
Almanya (T-20K, P-500 kN/m?)
| Araba ABD (az H, Yakit Pili
! Akl Elektrik Motoru
Minibus ENEA, VM (;az H,, Benzin H, ve benzin ile
Italya ¢aligsabilen motor
Kamyonet UNICAMP Metal Hidrir Kombi VW Motor
Brazilya (FeTi, MgNi)
Otobis Daimler-Benz Gaz H, Dizel-kaynakh
Almanya (p- 300.000 kN/m?) motor
Otobus Kanada Sivi H, Yakit Pili
(T-20K, algak P) Akil Elektrik Motoru
Tekne Ansaldo Sivi H, Yakit Pili
(2) [talya Akl Elektrik Motoru
Ugak Almanya Sivi H, Sivi H, Beslemeli
(19) Rusya Ucak Motoru

Dagitim sebekesinde meydana gelebilecek hidrojen kacadi hacmi dogal gaz kagaginin i¢ misli kadar olmakla
birlikte kagaktan kaynaklanan enerjiyi kaybi her iki gaz igin hemen hemen esit miktardadir. Kullaniimakta olan
eski boru hatlarinda yaklasik 1760-7000 mVkm dolayinda dogal gaz kagadi oldugu tahmin edilmektedir. Plastik

borulardaki kagaklar daha diisik dizeydedir.

Isi Uretiminde Hidrojen

Hidrojen, yan Urln olarak uretildigi endUstriyel tesislerde ve "hava gazi" ismiyle bilinen gaz karisimi olarak
zaten uzun sliredir mevcut yakma teknolojileriyle proses isisi Gretiminde kullaniimaktadir. Bu amagla
kullanilmak Gzere muhtelif kapasitelerde yakit pilleri gelistirilmis bulunmaktadir (Tablo 7)

Mekan isitma amaciyla s6zii gegen teknolojilerin yani sira hidrojenin metal tarafindan sogurulmasi sirasinda
cevreye Isi veren metal hidrirlerin(5) kullanildigi gevrimler de uygulanabilir.



Gaz sebekesinden uzak olan bolgelerde kiigik captaki (<10 MWe) hidroelektrik kapasite elektrolizle hidrojene
donusturulerek gerektiginde kullanilmak Gzere depolanabilir.

ULASIMDA HIDROJEN

Yanma sonucu ¢ogu yakitlarda ortaya cikan karbon oksitleri, kukurt dioksit, partikiller ve koku hidrojende
yoktur. Olusan NOx miktari daha azdir. Buna karsin disik yogunlugu nedeniyle tasitlarda diger yakitlardan
daha genis hacim kaplar. Yanma UrlinG olan su buharinin yol agabilecedi sera etkisi yerylzlinde yalnizca 3-4
glin iginde kaybolur. Bu slire CO2 igin 10000 kat daha uzundur.

Ulasimda yakit ikame olasiliklari Tablo 8'de, muhtelif yakitlarin depolamaya iliskin bazi 6zellikleri Tablo 9'da
verilmektedir.

Uzay ve Havacihk

Ylzyillimizda daha ziyade roket yakiti olarak kullaniimakta olan hidrojen gesitli motor tasarimlari ile uyumlu
olusu dolayisiyla ocaklarda da kullaniimaya baslanmistir~9). Yakitin ugaklarda sivi olarak tasinmasi uygun
goOrilmektedir. Hidrojenin eneriji igerigi hidrokarbon yakitlara nazaran 2.8 kat fazla oldugundan tasinan yakit
azalmaktadir. Boylelikle jet yakith bir ugada kiyasla, kalkis agirhidi %25 eksilmekte ve yik tasima mesafesi
%30-35 artmakta; kalkis daha guriltistiz gerceklesmektedir. Hidrojen zayif karisimla yandigindan az NOx
olusmakta, yanma Urlin olarak gikan su buhari yiksek ugus irtifalarinda sera etkisine neden olmakla birlikte
stratosferde kalma siresi 6 ay ile 1 yil arasinda dedismektedir. Hidrokarbon kékenli ucak yakitlarinin yanma
Urtind CO2100 yildan fazla kalarak sera etkisini her irtifada strdirebilmektedir.

Demiryollan

Codu ulkelerdeki dizel-elektrik sistemli demiryolu teknolojisi hidrojen ikamesi igin ¢ok uygundur. Hidrojenin
motora sivi fazinda ve algak basingta verilmesi 6ngorilmektedir. Dénlstirtlmis dizel lokomotifinin yakacadi
hidrojen vakum yalitimli ayri bir tanker vagon iginde 20 K sicaklikta sivi fazda depo-lanir(20). Boyle bir trenin
hidrojen tasima kapasitesinin her 1000 mil icin yaklasik 6.4 TJ oldugu kabul edilerek dolum tesisleri
planlanabilir.

Karayolu Tasitlarn

Hidrojen yakith alternatif sistemlerin mevcut sistemlere kiyasla tasit agirligini artirmamasi ve motor gtictint
dusirmemesi hedeflenmektedir. Karayolu tasitlarinda hidrojen kullanimi motor, yakit depolama ve yakit
aktarim sistemi tasarimlarinda dedisiklikler gerektirmektedir.

Yakit depolama sisteminden 6rnek verilecek olursa dizel otomobillerde dizel yakitinin kendi agirhdgi tim
depolama sistemi agirliginin %91'ini olustururken, metal hidrir depolama sistemi igindeki hidrojenin agirhk
orani %5 kadardir. Buna karsin hidrojenin isil dederi benzinin 2.67 kati, metanolin 5.7 hatdir (Tablo 5 ve Tablo
9). Bu yakitlar karsilastirirken Gretim asamasindan motorda yakmaya kadar (yakma dahil) gegen tiim stirecin
net verimini (Tablo 10) g6z 6nline almak yararli olacaktir. Bazi uygulama 6rnekleri Tablo IlI'de 6zetlenmektedir.
SONUC

Sekil rdeki semanin benzerleri 1970'lerde yapilirken bagliklar belli olmakla birlikte, konvansiyonel teknolojiler
haricindeki enerji araylzey ve enerji dénusim teknolojilerinin blylk bir kismi laboratuvar diizeyinde ve hatta
tasarim dlzeyinde bile mevcut dedildiler; malzemeler gok kisitliydi.

GlUnimizde tum teknolojiler bellidir, Uretildikleri komponent ve malzemeler ticari olarak mevcuttur ve buyuk bir
hizla gelismekte ve ucuzlamaktadirlar.

Bundan sonraki galismalarin daha ziyade, verim artirma agisindan, tasarim ve malzeme alanlarina ve uzaydaki
uygulamalara yonelik olarak gelismesi beklenmektedir.

Gerektiginde hidrojen ekonomisine gecis, altyapisi hazir durumdaki tlkeler, yani enerji kaynadi ne olursa olsun,
daditimi elektrik ve gaz sebekeleriyle yapanlar igin gok daha kolay olacaktir.

Turkiye'de hidrojen endistride hammadde olarak kullaniimaktadir.

ileride Turkiye'nin bu konuda geri kalmamasi, hidrojenden bir enerji tasiyici ve yakit olarak layikiyla
yararlanabilmesi igin:

e Elektrik ve gaz sebekelerinin gelistirilmesi,
e Muhtelif sektdrlerde yenilenen teknolojinin hidrojen uyumlu olarak secilmesi,

e Ulagimda hidrojenin yakit olarak kullanimi igin altyapi hazirlanmasi (pilot projeler, demonstrasyon tasitlari



gibi),

e Klglk gaptaki su giicli (<10 MW) veya riizgar enerjisinden boélgesel olarak Uretilen elektrigin elektrolizle
hidrojene donistlrilerek depolanmasi ve sevki,

e Linyitlerin gazlastirilarak sentez gazi veya hidrojen olarak sevkiyati,

¢ Hidrojen uyumlu malzeme, komponent teknoloji gelistirilmesi igin mevzuat degisikligi ve tesviklerin
getirilmesi,

¢ Hidrojenin buylk 6lcekte Uretim, depolama iletim ve kullanimiyla ilgili standartlarin gikartilip gerekli egitimin
her dizeyde verilmesi igin programlar olusturulmasi gibi bazi hususlar hemen akla gelmektedir.
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