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Hidrojen Yunan dilinde su anlomina gelen “hydro” ve olusturan
anlamina gelen "genes" sdzcUklerinden turetilmistir. Hidrojen suda
oksijenle ve bircok kimyasal bilesikte karbonla bag olusturmasi nedeniyle
yer yUzeyinde en bol bulunan elementlerden birisi olmasina karsin, saf
olarak bulunmamaktadir. Atmosferde gaz olarak, molekuler hidrojen
cok az miktarda bulunur. Bitki, hayvan dokularnnda, petrolde ve daha
bircok maddede hidrojen bilesik olarak bulunmaktadir (Idriss vd, 2015).

Bitkiler milyonlarca yildir siregelen fotosentez islemini kullanarak, isik, su
ve karbondioksitten karbonhidratlan ve oksijeni Uretmektedir. Tek hicreli
canlilar ve bakteriler mikro dlcekte dogal yollarla hidrojen
Uretmektedirler. Hidrojen yakildiginda sadece su Urettigi icin cevre
acisindan en surdurulebilir yakit olarak dikkat cekmektedir (Veziroglu ve
Sahin 2008).
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Hidrojenin fiziksel ozellikleri:

Hidrojen atomunun bir proton ve bir
elektrondan olusan en yaygin izotopu
dUnyanin en hafif elementidir.
Hidrojen atomlarn cogunlukla H,
molekulleri formundadir. Hidrojen
renksiz, kokusuz, havadan yaklasik 14
kat daha hafif ve diger gazlardan
daha hizl difGzyon ozelligine sahip bir
gazdrr. Hidrojenin fiziksel dzellikleri
Cizelge 11.1'de dzet olarak verilmistir.
Gaz formundan sivi formuna -
252.77°C’'de, sivi formundan kati
formuna -259.2°C’'de gecer. Hidrojen
0.09 kg/m3 yogunlugu ile havadan
(1.2 kg/m3) cok daha hafiftir. Kati
metalik hidrojen kati olan bircok
elementten daha yuksek elekiriksel
iletkenlige sahiptir. Gazlar arasinda
hidrojenin en yUksek 1si kapasitesine
(14.4 kJ/kg K) sahip oldugu
bilinmektedir (Pant ve Gupta, 2009).
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Hidrojenin kimyasal ozellikleri

Hidrojen atomu kimyasal olarak cok tepkin oldugu icin dogalda serbest olarak bulunmaz.
Atomik hidrojen kimyasal olarak cok aktif oldugu icin diger atomlarla kovalent ve iyonik baglar
olusturmaktadir.

Afomik hidrojen oda sicakliginda bile gugli indirgeme ozelligine sahiptir. Ornek olarak verilirse,
hidrojen gumus, bakir, kursun, bizmut ve civa gibl cogu metal oksitleri ve kloritli bilesenleri ile
tepkimeye girer. Hidrojen sodyum ve potasyumun nitratlari, nitritleri gibi bazi tuzlan indirger.

Molekuler hidrojen su icinde atomik hidrojen halinde ¢6zunUr. Hidrojenle kovalent bag

olusturanlara ornek olarak su (HﬁO), hidrojen sUlfit (H,S), amonyak (NH3), hidrojenden olusan

organik bilesikler verilebilir. lyonik hidritler hidrojen gazi icin uygun kaynaklardir. Ornek olarak,
kalsiyum hidrit (CaH,) hidrojen Uretimi icin cok uygun kimyasaldir. Suda kalsiyum hidrifin
reaksiyonuyla uretilen hidrojen gazi cankurtaran sallarinin sisirilmesi kullanilabilmektedir.
(Gavrilyuk, 2013; Idriss vd, 2015). MolekUler hidrojeni atomik hidrojene ayristirmak icin yUksek
sicakliklar gereklidir. Dogada hidrojen cogunlukla oksijen ya da karbonla bag olusturmustur. Bu
nedenle, dogal bilesiklerden hidrojen elde etmek icin enerjiye gereksinim duyulmaktadir.
Dolayisiyla, hidrojen birincil enerji kaynaklarnndan elde edilen bir enerji tasiyicisi olarak goz
dnune alinmalidir (Pant ve Gupta, 2009).

Hidrojen oksijenle enerji Uretmek amaciyla yanma yada elektrokimyasal olarak tepkimeye
girdigi zaman, reaksiyon UrunuU olarak su buhar elde edilir. Bu reaksiyon oda sicakhginda
oldukca yavastir. Ancak platin yada elektrik kivilcimi gibi katalizorlerle tepkimeler
hizlandinimaktadir.
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Hidrojenin yakit ozellikleri

Hidrojen genis sicaklik araliginda, hacimsel olarak % 4-75 arasindaki

konsantrasyonlarda yuksek tutusma ozelligine sahiptir (Pant ve Gupta, 2009).

Yakin gelecekte Uretim, depolama ve tasima konularinda guvenlik gibi
teknolojik zorluklar asilirsa, hidrojenin surdUrulebilir yakit olarak kullanimi soz
konusu olacaktir. Hidrojen oksijenle yaninca, icten yanmali motorlarda
patlayarak yada yakit pillerinde sessiz bir sekilde enerji ve su aciga
clkmaktadir.

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, fosil yakitlar, su, hidrokarbonlar, hidrojen
sUlfOr ve biyokUtle gibi degisik hammaddelerden Urefilebilen sentetik bir
yakittir. Ayrica, hidrojen ham petrolun islenmesinde, kimya sanayinde, gubre
uretiminde metaluUrjide en dnemli sanayi gazi olarak kullaniimaktadir. Kuresel
hidrojen talebinin yaklasik % 48'si dogal gazdan, %30 petrolden, %18
kdmurden, % 4’0 suyun elektrolizinden Uretilmektedir (Balat, 2008).

Hidrojen konvansiyonel dogal gaz, LPG benzin, motorin gibi yakitlarla
karsilastinlirsa benzer ve farkl dzelliklere sahiptir.

-
m
o
™
o
=
>

~<
—
®
=]
o
=)
(=
-
o
Q

wn
>
<
0
o

Q¢
(=

1s19q uajifojouda] aA UDPPUADY Il1IDUT NIGaUSJIUD A




Hidrojenin enerji igerigi

Hidrojen yakitlar icerisinde birim kUtle basina en yUksek enerji icerigine sahipfir (Cizelge 11.2).
Ornegin agirlik esasina gore hidrojen (140.4 MJ/kg) benzinden (48.6 MJ/kg) Uc kat daha fazla
enerji icerigine sahiptir. Ancak sivi hidrojenin hacimsel enerji icerigi (8451 MJ/m3) benzine
(31150 MJ/m?3) oranla ¢ok dustktir (Pant ve Gupta, 2009). 1 kg H,2.6 kg dogal gaz (metan)
ya da 3.1 kg benzin ile ayni enerji miktarina sahiptir (Subramani vd, 2010). Hidrojenin
yogunlugunun dusuk olmasi, Ozellikle otomotiv uygulamalannda, depolama problemlerine
neden olmaktadir. Yeterli surus mesafeleri icin bUyuk depo hacimlerine gereksinim
duyulmaktadir. Hidrojenin enerji yogunlugu sivi ya da gaz olarak depolanmasina, eger gaz
olarak depolanmissa, hangi basincta olduguna gore degismektedir.
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450
460
260-460

180-320

LHV: alt1si1l deger, HHV: Ust 1s11 deger, A/F: Stokiyometrik hava yakit orani,
CR: yanma arahigi, FT: Alev sicakligi, AlT: Kendi atesleme sicakligi




Hidrojen benzinli icten yanmali motorlarda dUsuk atesleme enerijisi ve genis
atesleme araligina sahip olmasi nedeniyle dogrudan kullanilabilir. Ancak
hidrojen dizel motorlarda dogrudan kullanilamaz. Dizel motorlar ya atesleme
bujisi ile donatilmall ya da gaz tutusturmak icin az bir miktar dizel yakit
kullaniimalhdir.

Hidrojen fosil yakitlann kullanildigr icten yanmal motorlarda, tUrbinlerde ve jet
motorlannda, otomobil, tfraktor, bicerdover, tren, gemi, denizaltl, ucak ve rokette
yakit olarak kullanilabilir.

Yakit pilleri kullanilarak hidrojen dogrudan elektrik enerjisine de donusturUlebilir,
Ayrica, hidrojen petrol, metalUrji, bilgisayar, farmakoloji, gubre, gida endustrisi
gibi farkll sektorlerde sanayi gazi ve hammadde olarak kullaniimaktadir,
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Hidrojenin gevreye efkisi

Fosil yakitlarla hidrojenin cevreci yesil bir kaynak olarak karsilastinimasinda asagidaki faktorler

kullaniimaktadir (Dincer ve Acar 2015; Cizelge 11.3):

Cevrelsel etki faktoro (EIF): 1 kg yakitin yakilmasi sonucu kg olarak ac¢iga ¢ikan CO, miktar olarak
tanimlanir.

Yesil etki faktdrO (GF): En buyuk EIF ve yakita 6zgU EIF degerlerine gore hesaplanir.
Hidrojen icerik faktoru (HCF): 1 kg yakit icinde kg olarak bulunan H, miktandir.

Karbon emisyonlarnnin azaltimasinda hidrojenin belirgin katkisi olmaktadir. Hammadde icindeki
hidrojen iceriginin artmasi enerji kaynaginin daha yesil ve cevreci olmasi anlamina gelmektedir.

Gizelge 11.3 Gevresel etkileri agisindan fosil yakitlarin ve hidrojenin karsilastiriimasi (*)
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*Sayisal veriler (Dincer ve Acar 2015) tarafindan verilen grafiklerden uyarlanmistir.



Hidrojen ekonomisi kavrami

GUNnUmMuUz kUresel ekonomisinde birincil enerji kaynaklarnnin cogu kdmur, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan
elde edildigiicin kUresel ekonomiye karbon ekonomisi adi verilmektedir. Gelecekte tUm sektorlerde,
surdurdlebilir Olgekte, ana enerji kaynaginin hidrojen olacagini 6n goéren kavram hidrojen ekonomisi olarak
tanimlanmaktadir. Hidrojen ekonomisinin temel dayanagi yeryuzinde her yerde bulunan sudan Uretilebilmesi
ve cevreci olmasidir. Hidrojen yerel olarak Uretilebilir ve depolanabilir. Hidrojenin nakledilebilir olmasi hidrojene
enerji taslyici ozelligi kazandirmaktadir (Ball ve Wietsche, 2009).

Hidrojenin Ustun yanlanndan bir ka¢i asagida siralanmishr (Dincer ve Acar 2015):
Sifir emisyonla sudan Uretilebilmesi,

YUksek enerji donusum etkinligine sahip olmasi,

DuUnyanin her yerinde bol miktarda mevcut olmasi

Farkli formlarda depolanabilmesi,

Uzun mesafeli tasimaya uygun olmasi,

Enerjinin diger formlarina kolay dénustUrUlebilmesi,

Fosil yakitlardan daha yUksek isil degerlere sahip olmasi.
Hidrojenin uretiminde negatif yonler asagida siralanmugtir:
GUNnUMUz teknolojisi ile Uretiminin pahali olmasi,
Depolama zorlugu,
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Mevcut altyapiyl degistirme zorlugu,
YUksek tutusma riski,
BUyUk Olcekli Uretiminde fosil yakitlarin kullaniliyor olmasi.
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Hidrojen Cevrimi

Hidrojen cevriminde temel ilke yenilebilir enerji kullanilarak sudan hidrojen Uretiliyor olmasidir. Bu hidrojenin bir
kismi depolanmakta, bir kismi oksijenle tepkimeye girerek guc gelistiriimesinde kullanilmakta, atmosfere su olarak
eri donmektedir. Bu cevrimde su aktif rol oynamakta ve sera gazi salimi olmayan yesil enerji elde edilmektedir
SekHl] 1.1 )dHidrojen cevriminde surdurUlebilir, yenilenebilir ve temiz yakitin Uretfilmesiicin en dnemli bilesen suyun

var olmasidr.

Hidrojen cevriminin dért asamasi gelecegin hidrojen ekonomisinin gerceklesmesinde rol oynayacaktir:
Hidrojen Uretimi,

Hidrojenin depolanmasi,

Hidrojenin iletimi ve dagitimi, .
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Hidrojen dogal bir enerji kaynagi olmadigi icin Uretilmesinde enerji gereklidir. Hidrojen Uretiminde fosil (kémur, petrol, dogal gaz vd),
nUkleer, yenilenebilir (gUnes, ruzgar, jeotermal, biyokutle, hidrolik, gelgit, dalga vd.) enerji kaynaklarn kullanilmaktadir.

11.1.1 Uretim yontemleri

Hidrojenin Gretimi icin kimyasal, termokimyasal, elekiroliz, termoliz, fotoliz ve biyolojik olmak Uzere cok sayida yéntem kullanimaktadir.
Teknolojik ve ekonomik acidan surdurUlebilir hidrojen Uretiminde buguUn icin fosil kaynaklar aktif rol oynamaktadir. Uygulamada yaygin
olarak kullanilan hidrojen Uretim yollar Sekil 11.2'de sematik olarak gosterilmistir. Burada enerji kaynagi olarak fosil, nUkleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, 1si ve elekirik enerji dontsumleri, Uretim teknolojileri bir arada ele alinmigstir. Hidrojen Uretiminde buhar
doénusum (steam reforming), kismi oksidasyon, isil aynstirma (cracking), gazlastirma, piroliz, termoliz, termo-elektrokimyasal, elekiroliz,

fotokimyasal, foto-elektrokimyasal, fotoliz gibi teknolojiler kullaniimaktadir.

Birincil enerji kaynaklart Uretim teknolojileri Son kullanic1 teknolojileri

Buhar déniigiim
Petrol Kumi oksidasyon
Gazlagtirma

e | —r—) -
‘—Lr" H HIDROIEN
B

iyolojik tepkime
Hidrolik

.
a:
S
O
o
>
<
<
(1)
=
o
=]
c
-
O
o]
wn
>
<
o
o
Q
c

=<
(1]
=
0]
=
D
O,
E
m
=
(1]
.
~
Q
<
=}
o]
(3
o]
=]
<
(0]
-
(1)
=~
=]
o
=
)
=5
O
(1]
=
s

Sekil 11.2 Enerji kaynaklarina gore hidrojen iiretim yontemleri, tiretim yollar1 (Dinger ve Joshi,
2013’den degistirilerek uyarlanmigtir.)
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Kismi oksidasyon (Partial oxidation - POX)

Kismi oksidasyon az oksijenle hidrokarbonun hidrojene donusumu icin kullanilir. Isi kontroll0 yanma ile
saglanir. Operasyon icin katalizor gerekli degildir. Proses yUksek sicakliklarda olusur. Kismi oksidasyon
hidrokarbonlarn 1300 — 1500°C sicaklik ve 3 -8 MPa bosmg araliklannnda maruz birakildigr gazlastirma
islemidir. Kismi oksidasyonlg olusan gaz kansimi CO, CO,, H,O, H,, CH,, H,S (hydrogen sulfide) ve COS
(carbon oxysulfide) icerir. Uretilen gazin bir kismi endo’rermpk prosesler icin gerekli sty saglamak icin yakilir.
Islem sicakligini 700 — 1000 °C'ye dusurmek icin katalizor kullanilabilir (Holladay vd, 2009; Subramani vd,
2010; Kalamaras ve Efstathiou, 2013).

Oto-termal donusim (Autothermal reforming — ATR)

Oto-fermal donusum hem buhar donUsim (endotermik) hem de kismi oksidasyon (ekzotermik)
tepkimelerinin bir arada uygulanmasidir. Ekzotermik tepkime sonrasi elde edilen 1si, buhar dénusim
prosesinde kullaniimakta olup; bu ddonusum oto-termal yada termal-ndtr olarak adlandinlir. Hidrojen
uretimiicin kullanilan teknolojilerde ekzotermik ve endotermik calisma araligi sekil 11.3'de gosterilmistir.
Burada ana hedef dUsUk karbon monoksit ve yuksek hidrojen iceriginin saglanmasidir. Maksimum hidrojen
etkinligi ve dusuUk karbon monoksit icerigi buhar donusum islemiyle saglanir. Ancak buhar dénustirme (SR)
endotermik bir islem olup; surece disaridan enerji veriimesi gereklidir. ATR islemi hizli sekilde durdurulabilir ya
da baslatilabilir. SUrec iyi yonetilirse, SR'den daha fazla hidrojen Uretimi yapilabilir (Holladay vd, 2009;
Kalamaras ve Efstathiou, 2013).
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Sekil 11.3 SR (buhar déniisiim), POX (kismi okdidasyon) ve ATR (oto-
Qheat = minimum termal doniisiim) (Kalamaras ve Efstathiou, 2013)

4 n = max




Gazlastirma (Gasification)

Kémur yada biyokutlenin gazlastinimasi standart CO, ayirma yontemidir. Hidrojen Uretimi
amacliyla, hammadde olarak komur ya da b|yol<u’rle yUksek basing ve sicaklikta az oksijenli
ortamda buharla isleme sokulur. Bu tepkimenin OronU metan, hidrojen, karbon monoksit,
karbon dioksit ve azot iceren sentez gazidrr. BiyokUtle icindeki nemin uzaklastinimasi
gazlastrma isleminin isil verimini azaltmaktadir. Isil verimi arttirmak icin katalizor eklenerek sabit
yada akiskan yatakli reaktorler kullanilabilir. Kuru biyokitleden yUksek hidrojen elde etmek
icin kizgin buhar (900 C) kullomlmok’rodw (Holladay vd, 2009). Sentez gazindan daha fazla
hidrojen elde etmek ve CO’'i CO,'ye donUstUrmek icin WGS islemine tabi tutulur. Genellikle
gazlastrma tesisleri cok mlk’rordo biyokuUtleyi islemek icin bUyUk dlcekte insa edilmektedir.

Piroliz (Pyrolysis)

Ham organik materyal 500 — 900°C sicaklik arahginda 0.1- 0.5 MPa basincta oksijen ve
havasiz ortamda sitilir ve gaziastirlir. Su ve hava olmadigi icin CO ve CO, olusmaz ve WGS
yada PrOx reaktorlerine gerek yoktur. EQer hava ve su kullanilacaksa, materyal
kurutulmamalidir (Kalamaras ve Efstathiou, 2013).

Piroliz prosesleri dusuk (< 500°C), orta (5600-800°C) ve yUksek (> 800°C) olmak Uzere U¢ sicaklik
araligina gore tanimlanmaktadir (Kalamaras ve Efstathiou, 2013). Yuksek enerji icerikli organik
materyallerin donUsumu icin genellikle hizli piroliz prosesi tercih edilmektedir. Hizli piroliz
sonucunda kati, sivi ve gaz formunda proses Urunleri elde edilir. Son yillarda organik atiklarla
komUr karnsiminin ikili pirolizi yUksek eneriji icerikli proses Urunlerinin elde edilmesini sagladigl
icin tercih edilmektedir.
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Sulu faz donusumu (Aqueous Phase Reforming — APR)

BiyokUtlenin oksijenle isleme tabi tutularak hidrojen Uretiimesi igin gelistiriimis bir teknolojidir.
Sulu faz donUsUm (APR) tepkimeleri konvansiyonel hidrokarbonlardan (600°C ) farkli olarak
220-270°C gibi daha dusUk sicakliklarda ve 20 — 30 MPa basingta gerceklestirilir (Holladay
vd, 2009). DUsUk sicakliklar hidrokarbonlar Uzerinde istenmeyen tepkimelerin olmamasi igin
tercih edilmektedir. Ayni sicakliklarda WGS tepkimesi uygulanarak, distk CO, CO, ve
yUksek H, icerikli sentez gazlar tek reaktérde elde edilmis oimaktadir. APR'nin dUst i
S|col<l|l<lordc ve suyun buharlastinimadan uygulanmasi SR teknolojine gore enerji tasarrufu
saglamasi en dnemli Ustunlukleridir.

Termoliz (Thermolysis)

Su 2500 K seviyelerindeki sicakliklarda isil olarak ayristinlabilir. Aynlma derecesi sicaklikla

dogrudan iliskili olup; 2000 K'de % 1, 2500 K'de % 8.5 ve 3000 K'de % 64'e kadar arttinlabilir.

Urdn yuksek sicakliklardaki gazlardan olusan bir kansimdir. Burada, sicakliklarin yUksek

olmasi, yuksek sicakliga uygun malzemelere olan gereksinim ve karisimdan hidrojenin

gyrllmosié;]%z)ulmem gereken dnemli sorunlar olarak karsimiza cikmaktadir (Sherif vd, 2014;
Incer

Termokimyasal ¢cevrimler (Termochemical cycles)

Termolizden daha dusUk sicakliklarda suyun kimyasal olarak ayirnlmasini kapsayan cevrimsel
kimyasal tepkimelerle hidrojen Uretilebilmektedir. Bunlardan bazilan solfurik asit — iyot
cevrimi, hibrit sUlfUrik asit cevrimi, hibrit sOlfurik asit - hidrojen bromid cevrimi, kalsiyum
bromid — demir oksit (UT-3) ve demir klor cevrimi olarak siralanabilir (Sherif vd, 2014).
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Elekiroliz (Electrolysis)

Suyun oda sicakliginda elektrokimyasal tepkime sonucunda h|drOJen ve oksijen olarak
aynstinimasi islemine elektroliz ad verilir. Elektroliz cinazi Sekil 11.4'de gosterildigi gibi bir
anof, bir katot olmak Uzere iki elektrot, gu¢ kaynagi ve elektrolitten olusur. Iki elektrot
arasina dogru akim uygulaninca, anoftaki su oksijen ve protonlarina (H* iyonlarina) ayrilir
ve bu sirada elektronlar serbest kalir. Elekfronlar gb¢ kaynaginin negatif ucundan katoda
akarken, devre akimi ters yonde akar. Suyun elektrolizi sirasinda, hidrojen iyonlar katoda
dogru, hidroksil iyonlar anoda dogru hareket eder. Anotta hldroI<5|’r lyonlarn elektronlari
uzaklastinr ve bu elektronlar DC kaynaginin pozitif ucuna geri doner. Membran
kullanilarak, hidrojen ve oksijen gazlari sirasiyla katot ve anot tarafinda ayr ayri
toplanabilir. Asit elektrolitlerin asirn korozyon etkisi nedeniyle potasyum hidroksit suyun
elektrolizinde en yaygin kullanilan kimyasaldir. Nikel ucuz olmasinin yani sira, yuksek
aktivitesi nedeniyle tercih edilen elektrot malzemesidir.
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Elekiroliz teknigi ile hidrojen Uretimi icin genellikle dort yontem kullaniimaktadir (Ghosh ve
Prelas, 2011):

Alkali elektroliz yontemi (AE)

Proton degisim membran elektroliz yontemi (PEME),
Kati oksit elektroliz yontemi (SOE),

YUksek sicaklik elektroliz ydntemi (HTE).

EnduUstriyel dlcekte, fotovoltaik panel yada rizgar turbini ile birlestiriimis entegre elektroliz
tesisleri kullanilmaya baslamistir. Kati polimer elekirolitik (SPE) prosesi, yuksek sicaklikta
[700-1000°C] buharla elektroliz diger gelismis teknolojilerdir (Smolinka vd, 2015).

Plazma arki ile aynstirma

Plazma donusumunU tamamlamis artl ve eksi yuklU parcaciklardan olusan maddenin
iyonize olmus halidir. Elektriksel olarak yUklU parcaciklarn varligi nedeniyle, plazma yuksek
gerilim elektrik akimi desarj ortami olarak kullanilabilir. Dogal gaz, biyogaz (metan) isil
plazma eftkisi altinda aynistinlabilir. Isil plazmada iyonlasmis atomlar ve elektronlar ayni
termodinamik sicakliktadir. Metan plazma arki icinden gecerken hidrojen ve karbon
olarak ayristinlabilmektedir. Karbon kurum olarak ark reaktorinun altindan, hidrojen gaz
olarak Ustunden toplanir (Holladay vd, 2009).
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Yesil cevreci hidrojen Uretiminde gerekli enerji dort kategoride
siniflandinimaktadir (Dincer, 2012):

IsI enerjisi

Elekirik enerjisi
Foton enerjisi
Biyokimyasal enerji

Hidrojen sera gazi salimi olmayan daha ¢evreci olan yesil enerji kaynaklari ile
uretilebilir. Yesil enerji kaynaklarn arasinda yenilenebilir enerjiler (gunes,
jeotermal, rUzgar, gel-git, dalga, biokUtle ve hidrolik), nUkleer enerji, geri
kazanilan enerjiler (endUstriyel atik 1s1, cOp gaz vd) sayilabilir,
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Sekil 11.5'de hidrojen Uretiminde kullanilabilecek dort tip enerjinin temel Uretim yollarn sematik
olarak gdsterilmistir. Yenilenebilir enerji olan gunes enerjisi elektrik, 1s1, biyokimyasal ve foton
enerjisi kaynagi olarak kullaniimaktadir. Geri kazanilan isidan ve ¢dp gazindan isi ve elektrik
enerjisi Uretilebilmektedir. Foton enerjisi sadece gunes enerjisinden karsilanabilir. Biyokimyasal
enerji karbonhidrat, glikoz ve seker formunda organik madde icinde depolanan enerijidir.
Biyokimyasal enerji belirli bazi mikroorganizmalar tarafindan hidrojen Uretecek sekilde ya da
kimyasal olarak 1s1 enerjisine donustUrecek sekilde Uretilebilir. NUkleer enerji sera gazi
salinimina neden olmadigi icin yesil enerji kapsaminda degerlendiriimektedir.

Geri kazamlan enerji ( Niikleer enerji ) €enilenebi1ir ene@

|
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Cizelge 11.4'de hidrojen Uretimi icin gerekli eneriji
kaynaklari liste olarak verilmistir. Burada elekitrik, 1si,
foton ve biyokimyasal gibi enerji formlar ya da
bunlarnn ikili hibrit kaynaklar (elekirik + 1s1, elektrik +
foton, biyokimyasal + isi, foton + biyokimyasal)
kullanilabilir. Hidrojen kaynagi olarak su, metan,
biyokUtle, hidrojen sulfit, fosil yakitlar, biyo-yakitlar
gibi kaynaklar siralanabilir (Dincer, 2012).

Hidrojen ekonomisinde yenilebilir enerji kaynaklarnin
kullanildigr dusuk maliyetli hidrojenin Uretilmesi
onemli rol oynamaktadir. Ancak, bugun icin
hidrojenin Uretim maliyetlerinin yUksek olmasi
nedeniyle, tam anlamiyla fosil yakitlarn yerini

alabilecek olgunlasmis teknolojik seviyeye
ulasmadigi soylenebilir. Aynica, fosil yakitlardan sifir

salinimli yesil hidrojen Uretmek icin COﬁlgozmm

tutulmasi ve depolanmasi ve diger atiklarn islenmesi

gerekmektedir.

Hidrojen jeotermal (J), biyokUtle (BK), rGzgar (R),
gunes enerjisi (G) ve nUkleer enerji (N) gibi enerji
kaynaklari ile Uretilebilirse, hidrojen sifir karbon icerikli
enerji tastyicisi olarak kabul edilmektedir. Hidrojen
bugun icin insanoglunun kudresel Isinmaya karsi
cOzUmM saglayabilecegdi en iyi secimdir. Hidrojenin
cevre dostu, sifir emisyonlu bir kaynak ve ideal eneriji
tasiyicisi olarak sanayide, evlerde, otomobillerde
kullanilabilecek potansiyele sahip olmasi dikkat
cekmektedir. Hidrojenin esas Ustunlogu fosil yakitlara
gOre cevreci olmasidrr.

Elektroliz
Plazma arkr ile aynstirma

Termoliz

Termokataliz ile H,S aynstirma
Termokataliz ile biyokUtle dénUstirme
Termokimyasal proses ile su ayirma
Termokimyasal proses ile gazlastirma
Termokimyasal proses ile reforming
Termokimyasal proses ile H,S ayirma

Fotovoltaik elekiroliz ile
Foto-kataliz
Foto-elektro-kimyasal
Biyo-fotoliz

Karanlik fermentasyon
Enzimatik

YUksek sicaklik ile elektroliz

Hibrit termokimyasal cevrim
Termokatalitik fosil yakit aynstirma
Kémur gazlastirma

Fosil yakit reforming

Foto-elektroliz
Termofilik cUrGtme
Biyo-fotoliz
Foto-fermantasyon
Yapay fotosentez

Su
Dogal gaz, biyogaz

Su

Hidrojen sUlfit
BiokUtle

Su

BiyokUtle
Biyo-yakit
Hidrojen sUlfit

Su
Su
Su
Su

BiyokuUtle
Su

Su

Su

Fosil yakit, biyoyakit
Su

Fosil yakitlar

Su
BiyokUtle

BiyokuUtle, su
BiyokUtle
BiyokUtle, su
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Konvansiyonel (K) ve yenilenebilir enerjiler kullanilarak hidrojen Uretiminde
kullanilan bazi kimyasal tfepkimeler Cizelge 11.5'de verilmistir.,

Cizelge 11.5 Hidrojen Uretiminde kullanilan teknolojiye gdre uygulanan
kimyasal tepkimeler (Dayioglu, 2015)

SR

Bilesenlerine ayirma

(Cracking)
Gazlastirma

SR

POX

ATR

SR

SR

WGS

Piroliz

Yanma

ATR + WGS
Metanlastirma
Hidro-gazlastirma
Gazlastirma
Elektroliz
Termokimyasal

CH4 + HQO - CO + 3H2

(C) +H,O —- CO+H,

CH4 +H,O — CO + 3H,

CgHg + 2H,O + 90, —» 12CO + 4CO, +20H,
CH3;OH +0.10, + 0.8H,0 — CO, +2.8H,
CgH,g + 16H,O — 8CO, +25H,

C,Hs0H + 4H,0 — 2CO, +6H,

CO +H,0 - CO, +H,

— CO + CO, + H, + hidrokarbon gaz
C¢HyO4 + 6.250, — 6CO, + 4.5H,04
CgHyO, + 5.5H,0; + 1.250, — 10H, + 6CO,
CgHyO, + 1.75H,0; — 3.125CH,+2.875CO,
C¢HoOy4 + 11.5H, — 6CH,+ 4H,04

— CO+ CO,+H,+N,

H,O — H, + 20,

2H,0 + Enerji— 2H, + O,
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Fosil yakitlar ve biyoyakitlar hidrojene donUstOrGlUrken sera gazl
emisyonlar olusmaktadir. Ozellikle hidrojenin tasima sektoronde sifir
karbon salinimli yakit olarak kullanimi konusunda surdurulebilir alternatif
teknolojilerin gelistiriimesi gerekmektedir.

Son villarda, fosil yakitlardan sifir karbon salinimi olan daha ¢cevreci
hidrojen Uretiminde dort yontem Uzerinde calismalar yapillmaktadir:

BiyokUtleye dayall termokimyasal yontemlerle hidrojen Uretimi,
BiyokUtleye dayall biyolojik yontemlerle hidrojen Uretimi,
GuUnes, ruzgar enerjilerinden hidrojen Uretimi,

Karbondioksit tutma teknolojileri,

NUkleer enerjilere dayall suyun elektrolizi.
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BiyokUtlenin termokimyasal olarak H, donusimuUnde gazlastirma, piroliz, hidroliz ve reforming olmak
Uzere dort temel yontem uygulanmaktadir. Sekil 11.6'da termokimyasal islemle lignoselUlozik

biyokUtleden hidrojen Uretimi sematik olarak gosterilmistir. Lignoselulozik biyokUtle gazlastirma
islemini etkileyen fiziksel, kimyasal ve morfolojik dzelliklere sahiptir. LignoselUlozik biyokUtlenin dUsUk
hidrojen icerigine sahip olmasi dusuk hidrojen Uretimine neden olmaktadir. Gazlastirma isleminin
performansini arttirmak icin Sekil 11.6’da verilen piroliz ve hidroliz gibi ek islemler kullanilmaktadir.

Selilloz Seker
hidroliz Sulu faz doniigiim
. Seker Alkol
On iglem = o
fermentasyon Buhar dontigiim

Su-gaz

Lignoselilozik 1'eakf6rﬁ
biyokiitle (WGS)
Sentez gaz
doniigim

L Biyo-yakit
Hizli piroliz T
Buhar doniigiim

gosterimi e vda, €n uyarlanmistir
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» Tanmsal atik ve artiklardan gelen selulozik, hemiselUlozik ve lignoselUlozik esasli
biyokUtleden hidrojene donusum termokimyasal ve biyolojik proseslere dayali
olarak yapiimaktadir (Sekil 11.7).

>

Biyolojik Termokimyasal

Karanhk

fermentasyon Gazlastirma Su-gaz tepkimesi (WGS)
CO+H,
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BIYOKUTLE Firoliz

Hidroliz

Fotosentez yapan organizmalar Stiperkritik su gazlastirma

(Martinez-Merino vd, 2013)



Biyolojik hidrojen Uretim yontemleri asagida siralanmistir (Chandrasekhar vd, 2015):

Direkt biyofotoliz: GUnes enerijisi bitki ve alg Uzerinden fotosentez islemleri sonucunda
dogrudan hidrgjene donustGrilr. Alg fotfosentez mekanizmasi ile su molekdllerini hidrojen ve
oksljene ayirnr. Uretilen hidrojen iyonlar hidrojenaz enzimi tarafindan hidrojen gazina ¢evrilir:
(2H,O + “gunes enerjisi” — 2H, + O,).

~ .

Indirekt Biyofotoliz: Hidrojen Uretiminin iki yada u¢c asamada elde edildigi prosesleri
kapsamaktadir. Ik asamada su, karbondioksit ve gines enerjisinden karbonhidrat ve oksijen
elde edilir: (6H,O + 6CO, + “isik” — C/H,,04 + 60,). lkinci asamada karbonhidrat, su ve gunes
enerjisinden hidrojen Uretmek amaciyla Cyanobacteria kullanilir. Cyanobacteria’nin sahip
oldugu nitrojenaz ve hidrojenaz enzimlerini kullanarak hidrojen elde edilebilmektedir: (CH;,04
+ 12H,0 + “iIsik” — 12H, + 6CQO,).

Foto fermentasyon: Organik asitleri, suyu, 15191 kullanarak azotun az oldugu kosullarda
nitrojenaz enzimine sahip olan fotofermentatif bakteriler ile hidrojen Uretilebilmektedir:
(CH;COOH + 2H,0 + *"i5ik” — 4H,+ 2CO,).

Karanlik fermentasyon: Hidrojen karbonhidratca zengin ortamda karanlik kosullarda
anaerobik bakteriler (Enterobacter, Bacillus, Clostridium) kullanilarak Uretilebilir. Fermentatif
prosesler icin karbonhidrat (glikoz) ve su girdi olarak kullanildiginda, cikti olarak organik asitler,
(Q%sgﬂk Ojﬂ))korbondioksif ve hidrojen Uretilebilimektedir: (C¢H,,O, + 2H,0 — 2CH,COOH +

o T4y,

Mikrobik elektroliz: Elekiroliz prensibine dayal olarak, hidrojen gazi su, organik asitler ve
Ek3>|f|1|<’reér3iler kuIIAroHnl)lorok Uretilebilmektedir: Anot: (2CH;COOH + 2H,0 — 2CO, +8H* + 8e-; Katot:
T+ 8e; — 4H,).

n|BoIoAY $pqInuQ UdjAy “Iq 'Joid

1s19q uajifojouda] aA UDPPUADY Il1IDUT NIGaUSJIUD A




» Bu yontemler birlestirilerek (6rnegin foto fermentasyon + karanlik
fermentasyon) cok kademeli hidrojen Uretimi yapilabilmektedir (Sekil 11.8).

Asit ortamda Fermentasyon
Hidrojen

Mikro alg reaktori Biyodizel

| - — Oksijensiz islem Biyoplastik
: zengin atlklar

Fermentasyon

Karanlik Fermentasyon
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Biyokl'it le

Biyo Fotoliz

Indirekt biyofotoliz Mikrobik yakit pili Biyo elektrik
Cyanobacteria '
Direkt biyofotoliz ) i -
Mikrobik elektroliz birimi

2015’den degistirilerek uyarlanmistir)



> GuUnes enerijisiile hidrojen Uretiminde dort ydntem kullaniimaktadir (Sekil 11.9, Dincer ve Josi, 2013):

> Fotovoltaik,

> Isil enerji,

> Foto-elekiroliz,

> Biyo-fotoliz.

> GUnes eneriisi 1s1 ya da elekirik enerjisi Oretecek sekilde foplanabilir ve dénustirulebilir. Bu amacla fotovoltaik paneller, merkezi solar gug sistemleri, dUz ve parabolik gines kollektérleri, heliostatlar kullanlmaktadir.

Fotovoltaik gines paneliile suyun elektrolizi yapilarak hidrojen Uretilmektedir (Sekil 11.10 a). Hidrojen Uretiminde kullanilan termoliz, termokimyasal cevrimler, gazlastirma, buhar reforming ve isil ayristirma prosesleriile
hidrojen Uretilmesinde yUksek sicaklik Uretmek icin enerji kaynagi olarak solar gug sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 11.10 b, c).

Giines enerjisi PV panel

Yogunlastirilmis Solar Isil Enerji Biyo-Fotoliz

Mekanik enerji

Gaz tanka

Elektoliz cihaz @

vy v Fosil yakitlar Elektroliz Foto-Elektroliz
Solar Solar ve Biyokiitle
Termoliz) | Termokimyasal
$ - Giines 151n toplayvic

Giines Enerjisi |[ Giines E. ile |[ Giines E. Buhar Y\ Giines reaktéris <«—Otineg reaktori
ile Gazlagtirma ( Is1l Ayristirma Doéniisiim < Giines 151n toplayict
Pacabolik

wa VW) ) e o

Giineg 1510
vansiticilar

Hidrojen ) (b)

(Dincer ve Josi, 2013) production-thermochemical-water-splitting)
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http://energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-thermochemical-water-

» Foto-elekiroliz (Photoelectrolysis)
>

» Fotoelektrolizile gunes isinimi kullanilarak sudaki hidrojen foto elektrokimyasal (PEC
islemle aynstinimaktadir. Foto-elektroliz uygulamasinda Sekil 11.11'de gosterildigi gibi
elektrolit icine daldinlan yari iletken foto-elektrot (anot) kullanilir. Foto-elektrot
birbirinden bagimsiz fotovoltaik, katalitik ve koruma katmanlarindan olusmustur. Bu
elektrot Uzerindeki fotovoltaik katman 1sig1 sogurabilen yariletken malzemeden
yapilmistir. Fotovoltaik katman suyun elektrolizi icin gerekli olan elektrik enerjisinin
uretilmesini saglar. Hidrojen Uretilirken elektronlar elektrolit icine serbest birakilir.
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Foton enerjisi

Saydam cam

Foto elektrot

Elektrolit

Smolinka, 2015’den foto elektroliz




'11.2.3 Karbondioksit tutma teknolojileri

» Yesil hidrojen Uretim surecinde atmosfere birakilan karbondioksitin tutulmasi
kimyasal, fiziksel ve hibrit absorpsiyon, gaz-kati adsorpsiyon, membranlar ve
kriyojenik ayirma teknolojileri kullanilarak saglanmaktadir. Sekil 11.12'de CO,
TQ%HQ;] teknolojileri ve gelistirilen uygulamalar 6zet olarak verilmistir (Iv\urodov

Teknoloji Uygulama

e Dictanolamin (DEA)
Kimyasal absorpsiyvon e Metildietanolamin (NDE A)
¢ Potasyum Karbonat

Glikol: Selexol

Metanol :Rectisol

Propilen karbonat: Flor proses
n-Metil-2-pirolidon (Purisol
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Fiziksel absorpsivon

e Sulfinol
Hibrit absorpsiyon e Flexsorb PS
e [carsol LE: Amisol

e Zeolit
Gaz-kat1 adsorpsiyon e Aktif Karbon
e MNletal-organik kasetler

e Polimer membran

NMembran e Seramik membran

e Halka tip fiber membran

Krivojenik ayirma



Hidrojen Uretim surecinde elde edilen gaz kansimlar arasindan hidrojeni
ayirmak icin farkl antma yontemleri kullaniimaktadir. Bu amacla hidrojen
icin asagida siralanan prosesler uygulanabilir (Godula-Jopek vd, 2012):

Basinc salinimli emilim (PSA: pressure swing adsorption),
Gaz sUzme (gas permeation),
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Katalitik oksidasyon (oksijenin uzaklastinimasiicin)




Hidrojenin ucuz ve kolay depolanmasi hidrojen ekonomisinin gelecegini belirleyecek olan
en dnemli teknolojik problemdir. Temel problem hidrojenin dusuk yogunlukta olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir benzin deposundaki yakita esdeger enerji depolamak
icin benzin deposu hacminin 3000 katindan fazla olmasi gerekecektir (Pant ve Gupta,
2009). Normal ¢cevre kosullarinda 1 kg hidrojen 11 m3 hacim kaplamaktadir. Hidrojenin
gazini depolamak icin buyuk olan tank hacmi azaltilmaldir (Godula-Jopek vd, 2012).

Tasitlarda yakit tanklarinin guvenli olmasi on kosul olarak standartlarda tanimlanmaktadir.
Otomobillerde, traktor, kamyon, tren gibi tasitlarda guvenlik, maliyet, depolama
kapasitesi depolama hacmi ve kutle konularnni kapsayan cok detayll calismalar
yaplimaktadir. Bunlarn arasinda givenlik one ¢ikan konularin basinda yer almaktadir.

Hidrojen gaz yada sivi olarak yerustunde veya yeraltinda depolanabilir. Hidrojen normal
kosullar altinda metal hidrorUler, kimyasal hidrorGler, karbon malzemeler ya da dzel
cOzeltiler icerisinde depolanabilir.

Gaz olarak depolanmasinda yuksek basincli silindirler kullanilmaktadir. Bu silindirlerin 350-
/00 bar basinca dayanikli olarak imal edilmesi istenmektedir (Ghosh ve Prelas, 2011).
Hidrojeni sivi olarak depolanmak icin kriyojenik sicakliga (-253°C) kadar sogutulmasi
gerekir. Sivi hidrojen normal kaynama noktasinda (-253°C) 70.9 kg/m?3 yogunluga sahip
oldugu icin basingl gazdan daha fazla enerji yogunluguna sahipftir (Ghosh ve Prelas,
2011). Farkl hidrojen depolama formlari icin enerji yogunluklarn Cizelge 11.6'da verilmistir
(Sprsnﬁen,TQOl 2). Cizelge 11.7'de sikistinimis ve sivi H, karakteristikleri karsilastirmali olarak
gOsterilmistir.
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Yogunluk (kg/m3)
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Hidrojen sivi formunda ya da
yUksek basin¢ tanklarinda ve
Isifilinca hidrojen salinimi yapan
bilesiklerde depolanabilir. Bu
yontemlerin uygulanmasi icin enerji

gereklidir. Farkl depolama Karbon ve genis yuzeyli

sistemleri asagida siralanmistir malzemeler
(Pant ve Gupta, 2009; Ghosh ve Aktive edilmis odun k&dmuord
Prelas, 2011): Karbon nanotupler

Hidrojenin gaz olarak Grafit nanofiberler
depolanmasi MOF (Metal organik catki),
Zeolit, vd
Kafes yapili hidratlar

YUksek basincli silindir
Metal tank
Cam fiberle sarlmis metal tank
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HidrUrler

KapsUlluU NaH
Metal gomlekli kompozit LiH ve MgH, bulamaci
Polimer gomlekli karbon kompozit CQHQ, LiAIH4 vd.

Cam mikro-kUreler Kimyasal depolama
Hidrojenin sivi olarak depolanmasi Amonyak

o . Silikon nitrif
Kriyojenik sivi hidrojen Amonyak + metal hidror

NelBinz Gereiilion BorhidrUr (Sodyum bor-hidrir)
Sarj edilebilir organik sivilar Amonyak-boran




11.5 Hidrojenin iletimi ve Daghmi’

» Hidrojen Uretildigi yerden dagitim bdlgesine tasinmaldir (Sekil 11.13). Hidrojenin boru hatlaryla, kara-demir-deniz yolu
tasimacihgi ile iletiminde ve dagitiminda ana parametre hidrojen yakitin hacimsel enerji yogunlugudur. Hidrojenle calisan
otomobil, otobUs ve kamyonlar icin ikmal istasyonlarinin yayginlastinimasinda uygun alt yapinin kurulmasi gereklidir.

Hidrojenle iliskili gUvenlik konular hidrojen teknolojilerinin kurulmasinda kritik dGneme sahiptir. Hidrojenin ki¢uk molekdl
boyutu nedeniyle, tank sizdirma riskinin azaltilmasi gereklidir. Hidrojenin depolandigi, tasindigi tUm ortamlarda, patlama
riski acgisindan, hidrojen sizintisinin tespiti icin sensorler ve alarm sistemlerinin kullaniimasi onemlidir.

Kompresor Terminal
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Pompa | (Godula-Jopek vd, 2012)
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» Merkezi ve yerel hidrojen Uretim tesislerinden son kullaniya kadar hidrojenin
ulastinlmasi icin Sekil 11.14'de gosterildigi gibi farkli iletim ve dagitim semalar
kullaniimaktadir.
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Yakit pil ! ve dagitim semalar1 (Conte, 2009)
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11.6 Yakit Pilleri (Fuel Cells)

»  Yakit pili elektroliz isleminin ters tepkimesi olarak calismaktadir. Hidrojen ve oksijenin elekrokimyasal tepkimesi sonucu kimyasal
enerjiyi dogru akim elekirik enerjisine dénustiren Uretece yakit pili adi veriimektedir. Sekil 11.15 (a)’da yakit pili calismailkesi, (b)'de
yakit pili paketi gosterilmistir. Yakit pili iki elektrot (anot-katot), elekirolit ve katalizérlerden olusur. Yakit pilinin anoduna yakit olarak
hidrojen, katoduna oksitleyici olarak hava génderilir. Hidrojen molekUlu anot Uzerindeki kanalciklardan gecerken elektron ayrilir ve
molekUl iyon yapilya dénusur. Elektrolit icinden elekironlar gecemez, sadece hidrojen iyonunun gecisi gerceklesir. Elektronlar dis
elekiriksel devreden katoda iletilir. Katoda gelen oksijen, elekiroliti gecerek gelen hidrojen iyonu ve dis devreden gelen elektron ile
tepkimeye girerek cevrim tamamlanir. Hidrojen ve oksijenin elekirokimyasal reaksiyonu sonucunda elekirotlar arasinda potansiyel
farki olusur. Aciga su buhari ve isi enerjisi cikar. Yakit pillerinde kullanilan katalizér (Pt yada Pt alasimlar) tepkime hizini arfirmak icin
kullanilir.
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Yakit pilleri kullanilan elektrolite ve calisma sicakligina gore farklihk
gOstermektedir. Uygulamada en yaygin kullanilan yakit pili tipleri asagida
siralanmustir (Spiegel, 2007):

Polimer elektrolit membran yakit pili (PEMFC)
Alkali yakit pili (AFC)

Fosforik asit yakit pili (PAFC)

Kati oksit yakit pili (SOFC)

Ergimis karbonat yakit pilleri (MCFC)

Direkt metanol yakit pili (DMFC)

Cinko hava yakit pili (ZAFC)

Proton seramik yakit pili (PCFC)
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» Yakit pilleri kUcUk ve orta dlcekte tasima ve gucg uretimi uygulamalariicin genis
kullanim alanina sahip teknoloji haline ulasmistir. Uygulamada yaygin olarak

kullanilan yakit pili tipleri ve teknik ozellikleri Cizelge 11.8'de verilmistir (Spiegel, 2007).
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11.7 Hidrojen Enerji Sistemleri

» Yenilenebilir enerjiler arasindaki gunes ve rizgar gunin zamanina ve mevsimlere gore
kesiklidir. Enerji Uretimi ve talebi arasindaki dengeyi saglamak icin konvansiyonel (kdmdur,
dogal gaz) ve diger yenileblilir enerjiler (biyokUtle, biyogaz) kullanilarak hibrit hidrojen
Uretimi yapilabilir. Bu amacla, suyun elektrolizi sonucu hidrojen Uretimi ve depolanmasi,
yakit piliile elektrik Uretimi, gubre Uretimi, 1si-gU¢ sistemlerinin birlestirildigi tesisinin sematik
gOsterimi Sekil 11.16'da verilmistir.
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Hidrojen enerji sistemlerinin proseslere gore verimleri Cizelge 11.9'da veriimistir.

Cizelge 11.9 Hidrojen Uretim secenekleri ve proses verimleri (Hughes ve Agnolucci,
2012)

Su, Elektrik

Biyolojik madde, atik

-
.
o
5
O
)
>
~<
<
(1]
=
o
=]
c
-
(on
Q
wn
>
<
0
(o]
Q
c

=<
(1]
=
)
3
D
S
E
m
3
(1]
.
A
o]
<
=}
o]
(3
o]
=
<
(0]
-
(1)
A
3
o
=
)
=
O
(1]
=
s

Metan

Kémor

BiyokUtle




O Irfjenerasyon eKiIriKk = Isit = niarojen

» Trijenerasyon (frigeneration) ile elektrik, i1si ve
sogutma UclU proseste Uretilebilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
olarak, surdUrUlebilir dlcekte, trijenerasyon
teknolojisi elekitrik-1si-hidrojen Uretimiicin de
kullanilabilir (Sekil 11.17).

ekil 11.17 Yenilenebilir enerjilerden trijenerasyon (elektrik — 1s1 — hidrojen
http://www.ciac-it.com/~avtciac/index.php/en/recherche-

developpement/station-hybride-energie-renouvelable)

Elektrik sebekesi

o—a.
—'s

Kanstirma ve

pompa kontrolii

Trijenerasyon birimi

¥ BIYOGAZ
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http://www.ciac-it.com/~avtciac/index.php/en/recherche-developpement/station-

» New Holland firmasi hidrojenle calisan NH2 tarm traktorina iki farkli
model (T6000: 75 kW ve T6140: 100 kW) olarak gelistirmistir (Sekil 11.18).

e Giig: 100 kW

e Sturekli tork: 950 Nm

e Maksimum tork: 1200 Nm

e Transmisyon: CVT

e Hidrojen tanki: 8.2 kg (@ 350 bar
e Yakit pili: 384 hiicre, PEMFC <
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e Motor : 2 adet
¢ | motor ceki giict
e | motor PTO

(http://agriculture.newholland.com/Publishinglmages/cnhimg/we/Hydrogen/NH2 90014 INB.pdf)



http://agriculture.newholland.com/PublishingImages/cnhimg/we/Hydrogen
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