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 Hidrojen Yunan dilinde su anlamına gelen “hydro” ve oluşturan 
anlamına gelen "genes" sözcüklerinden türetilmiştir. Hidrojen suda 
oksijenle ve birçok kimyasal bileşikte karbonla bağ oluşturması nedeniyle 
yer yüzeyinde en bol bulunan elementlerden birisi olmasına karşın, saf 
olarak bulunmamaktadır. Atmosferde gaz olarak, moleküler hidrojen 
çok az miktarda bulunur. Bitki, hayvan dokularında, petrolde ve daha 
birçok maddede hidrojen bileşik olarak bulunmaktadır (Idriss vd, 2015). 



 Bitkiler milyonlarca yıldır süregelen fotosentez işlemini kullanarak, ışık, su 
ve karbondioksitten karbonhidratları ve oksijeni üretmektedir. Tek hücreli 
canlılar ve bakteriler mikro ölçekte doğal yollarla hidrojen 
üretmektedirler. Hidrojen yakıldığında sadece su ürettiği için çevre 
açısından en sürdürülebilir yakıt olarak dikkat çekmektedir (Veziroğlu ve 
Şahin 2008).
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 Hidrojenin fiziksel özellikleri: 



 Hidrojen atomunun bir proton ve bir 
elektrondan oluşan en yaygın izotopu 
dünyanın en hafif elementidir. 
Hidrojen atomları çoğunlukla H2

molekülleri formundadır. Hidrojen 
renksiz, kokusuz, havadan yaklaşık 14 
kat daha hafif ve diğer gazlardan 
daha hızlı difüzyon özelliğine sahip bir 
gazdır. Hidrojenin fiziksel özellikleri 
Çizelge 11.1’de özet olarak verilmiştir. 
Gaz formundan sıvı formuna -
252.77°C’de, sıvı formundan katı 
formuna -259.2°C’de geçer. Hidrojen 
0.09 kg/m3 yoğunluğu ile havadan 
(1.2 kg/m3) çok daha hafiftir. Katı 
metalik hidrojen katı olan birçok 
elementten daha yüksek elektriksel 
iletkenliğe sahiptir. Gazlar arasında 
hidrojenin en yüksek ısı kapasitesine 
(14.4 kJ/kg K) sahip olduğu 
bilinmektedir (Pant ve Gupta, 2009).

Çizelge 11.1 Hidrojenin bazı fiziksel özellikleri (*)

Özellikler Değeri (*) Kaynak

Moleküler ağırlık (g/mol) 2.016 Pant ve Gupta, 2009

Ergime noktası (K) 13.96 Godula-Jopek vd. 2012

Kaynama noktası @ 1 atm (K) 14 Godula-Jopek vd. 2012

Katı yoğunluk @ 4.2 K (kg/m3) 89 Godula-Jopek vd, 2012

Sıvı yoğunluk @ 20.4 K (kg/m3) 71 Godula-Jopek vd, 2012

Gaz yoğunluk @ 0°C ve 1 atm (kg/m3) 0.0899 Godula-Jopek vd, 2012

Gaz ısıl iletkenlik @ 20°C ve 1 atm

(W/m.K)

0.1825 http://webbook.nist.gov/ch

emistry/

Gaz viskozite @ 20°C ve 1 atm (g/cm.s) 8.813x10-5 http://webbook.nist.gov/ch

emistry/

Buharlaşma ısısı @ 0°C ve 1 atm (J/g)  445.6 Züttel, 2008

Difüzyon katsayısı @ 0°C ve 1 atm

(cm2/s)

0.61 Züttel, 2008

Gaz özgül ısısı @ 25°C (kJ/kg°C) 14.4 Pant ve Gupta, 2009

Sıvı özgül ısısı @ -256°C (kJ/kg°C) 8.1 Pant ve Gupta, 2009

Katı özgül ısısı @ -259.8°C (kJ/kg°C) 2.63 Pant ve Gupta, 2009

Büyük yanma ısısı @ 25°C ve 1 atm 

(kJ/g.mol)

265.0339 Godula-Jopek vd, 2012

Net yanma ısısı @ 25°C ve 1 atm 

(kJ/g.mol)

241.9292 Godula-Jopek vd, 2012
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 Hidrojenin kimyasal özellikleri



 Hidrojen atomu kimyasal olarak çok tepkin olduğu için doğalda serbest olarak bulunmaz. 
Atomik hidrojen kimyasal olarak çok aktif olduğu için diğer atomlarla kovalent ve iyonik bağlar 
oluşturmaktadır. 

 Atomik hidrojen oda sıcaklığında bile güçlü indirgeme özelliğine sahiptir. Örnek olarak verilirse, 
hidrojen gümüş, bakır, kurşun, bizmut ve cıva gibi çoğu metal oksitleri ve kloritli bileşenleri ile 
tepkimeye girer. Hidrojen sodyum ve potasyumun nitratları, nitritleri gibi bazı tuzları indirger. 



 Moleküler hidrojen su içinde atomik hidrojen halinde çözünür. Hidrojenle kovalent bağ 
oluşturanlara örnek olarak su (H2O), hidrojen sülfit (H2S), amonyak (NH3), hidrojenden oluşan 
organik bileşikler verilebilir. İyonik hidritler hidrojen gazı için uygun kaynaklardır. Örnek olarak, 
kalsiyum hidrit (CaH2) hidrojen üretimi için çok uygun kimyasaldır. Suda kalsiyum hidritin
reaksiyonuyla üretilen hidrojen gazı cankurtaran sallarının şişirilmesi kullanılabilmektedir. 
(Gavrilyuk, 2013; Idriss vd, 2015). Moleküler hidrojeni atomik hidrojene ayrıştırmak için yüksek 
sıcaklıklar gereklidir. Doğada hidrojen çoğunlukla oksijen ya da karbonla bağ oluşturmuştur. Bu 
nedenle, doğal bileşiklerden hidrojen elde etmek için enerjiye gereksinim duyulmaktadır. 
Dolayısıyla, hidrojen birincil enerji kaynaklarından elde edilen bir enerji taşıyıcısı olarak göz 
önüne alınmalıdır (Pant ve Gupta, 2009).



 Hidrojen oksijenle enerji üretmek amacıyla yanma yada elektrokimyasal olarak tepkimeye 
girdiği zaman, reaksiyon ürünü olarak su buharı elde edilir. Bu reaksiyon oda sıcaklığında 
oldukça yavaştır. Ancak platin yada elektrik kıvılcımı gibi katalizörlerle tepkimeler 
hızlandırılmaktadır.
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 Hidrojenin yakıt özellikleri



 Hidrojen geniş sıcaklık aralığında, hacimsel olarak % 4-75 arasındaki 
konsantrasyonlarda yüksek tutuşma özelliğine sahiptir (Pant ve Gupta, 2009). 
Yakın gelecekte üretim, depolama ve taşıma konularında güvenlik gibi 
teknolojik zorluklar aşılırsa, hidrojenin sürdürülebilir yakıt olarak kullanımı söz 
konusu olacaktır. Hidrojen oksijenle yanınca, içten yanmalı motorlarda 
patlayarak yada yakıt pillerinde sessiz bir şekilde enerji ve su açığa 
çıkmaktadır. 



 Hidrojen doğal bir yakıt olmayıp, fosil yakıtlar, su, hidrokarbonlar, hidrojen 
sülfür ve biyokütle gibi değişik hammaddelerden üretilebilen sentetik bir 
yakıttır. Ayrıca, hidrojen ham petrolün işlenmesinde, kimya sanayinde, gübre 
üretiminde metalürjide en önemli sanayi gazı olarak kullanılmaktadır. Küresel 
hidrojen talebinin yaklaşık % 48’si doğal gazdan, %30 petrolden, %18 
kömürden, % 4’ü suyun elektrolizinden üretilmektedir (Balat, 2008).



 Hidrojen konvansiyonel doğal gaz, LPG benzin, motorin gibi yakıtlarla 
karşılaştırılırsa benzer ve farklı özelliklere sahiptir. 
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 Hidrojenin enerji içeriği



 Hidrojen yakıtlar içerisinde birim kütle başına en yüksek enerji içeriğine sahiptir (Çizelge 11.2). 
Örneğin ağırlık esasına göre hidrojen (140.4 MJ/kg) benzinden (48.6 MJ/kg) üç kat daha fazla 
enerji içeriğine sahiptir. Ancak sıvı hidrojenin hacimsel enerji içeriği (8451 MJ/m3) benzine 
(31150 MJ/m3) oranla çok düşüktür (Pant ve Gupta, 2009). 1 kg H2 2.6 kg doğal gaz (metan) 
ya da 3.1 kg benzin ile aynı enerji miktarına sahiptir (Subramani vd, 2010). Hidrojenin 
yoğunluğunun düşük olması, özellikle otomotiv uygulamalarında, depolama problemlerine 
neden olmaktadır. Yeterli sürüş mesafeleri için büyük depo hacimlerine gereksinim 
duyulmaktadır. Hidrojenin enerji yoğunluğu sıvı ya da gaz olarak depolanmasına, eğer gaz 
olarak depolanmışsa, hangi basınçta olduğuna göre değişmektedir. 

Çizelge 11.2 Hidrojen ve diğer yakıtların karşılaştırılması (Pant ve Gupta, 2009)

Yakıt LHV (MJ/kg) HHV (MJ/kg) A/F CR (%) FT (°C) AIT (°C)

Hidrojen 119.9 141.6 34.3 4.0–75.0 2207 585

Metan 50 55.5 17.2 5–15 1914 540-630

Propan 45.6 50.3 15.6 2.1–9.5 1925 450

Metanol 18.0 22.7 6.5 6.7–36.0 1870 460

Benzin 44.5 47.3 14.6 1.3–7.1 2307 260–460

Dizel 42.5 44.8 14.5 0.6–5.5 2327 180–320

LHV: alt ısıl değer, HHV: Üst ısıl değer, A/F: Stokiyometrik hava yakıt oranı,

CR: yanma aralığı, FT: Alev sıcaklığı, AIT: Kendi ateşleme sıcaklığı
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 Hidrojen benzinli içten yanmalı motorlarda düşük ateşleme enerjisi ve geniş 
ateşleme aralığına sahip olması nedeniyle doğrudan kullanılabilir. Ancak 
hidrojen dizel motorlarda doğrudan kullanılamaz. Dizel motorlar ya ateşleme 
bujisi ile donatılmalı ya da gazı tutuşturmak için az bir miktar dizel yakıt 
kullanılmalıdır.



 Hidrojen fosil yakıtların kullanıldığı içten yanmalı motorlarda, türbinlerde ve jet 
motorlarında, otomobil, traktör, biçerdöver, tren, gemi, denizaltı, uçak ve rokette 
yakıt olarak kullanılabilir. 



 Yakıt pilleri kullanılarak hidrojen doğrudan elektrik enerjisine de dönüştürülebilir. 
Ayrıca, hidrojen petrol, metalürji, bilgisayar, farmakoloji, gübre, gıda endüstrisi 
gibi farklı sektörlerde sanayi gazı ve hammadde olarak kullanılmaktadır.


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 Hidrojenin çevreye etkisi

 Fosil yakıtlarla hidrojenin çevreci yeşil bir kaynak olarak karşılaştırılmasında aşağıdaki faktörler 
kullanılmaktadır (Dincer ve Acar 2015; Çizelge 11.3):



 Çevresel etki faktörü (EIF): 1 kg yakıtın yakılması sonucu kg olarak açığa çıkan CO2 miktarı olarak 
tanımlanır.

 Yeşil etki faktörü (GF): En büyük EIF ve yakıta özgü EIF değerlerine göre hesaplanır. 

 Hidrojen içerik faktörü (HCF): 1 kg yakıt içinde kg olarak bulunan H2 miktarıdır.

 Karbon emisyonlarının azaltılmasında hidrojenin belirgin katkısı olmaktadır. Hammadde içindeki 
hidrojen içeriğinin artması enerji kaynağının daha yeşil ve çevreci olması anlamına gelmektedir. 

Çevre etki faktörü 

(EIF)

Yeşil etki faktörü 

(GF)

Hidrojen içerik faktörü 

(HCF)

Kömür 3.6 0 0

Petrol 3.0 0.15 0.2

Doğal 

gaz

2.7 0.25 0.3

Hidrojen 0 1 1

Çizelge 11.3 Çevresel etkileri açısından fosil yakıtların ve hidrojenin karşılaştırılması (*)

*Sayısal veriler (Dincer ve Acar 2015) tarafından verilen grafiklerden uyarlanmıştır.
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 Hidrojen ekonomisi kavramı

 Günümüz küresel ekonomisinde birincil enerji kaynaklarının çoğu kömür, petrol, doğal gaz gibi fosil yakıtlardan 
elde edildiği için küresel ekonomiye karbon ekonomisi adı verilmektedir. Gelecekte tüm sektörlerde, 
sürdürülebilir ölçekte, ana enerji kaynağının hidrojen olacağını ön gören kavram hidrojen ekonomisi olarak 
tanımlanmaktadır. Hidrojen ekonomisinin temel dayanağı yeryüzünde her yerde bulunan sudan üretilebilmesi 
ve çevreci olmasıdır. Hidrojen yerel olarak üretilebilir ve depolanabilir. Hidrojenin nakledilebilir olması hidrojene 
enerji taşıyıcı özelliği kazandırmaktadır (Ball ve Wietsche, 2009).

 Hidrojenin üstün yanlarından bir kaçı aşağıda sıralanmıştır (Dincer ve Acar 2015):

 Sıfır emisyonla sudan üretilebilmesi,

 Yüksek enerji dönüşüm etkinliğine sahip olması,

 Dünyanın her yerinde bol miktarda mevcut olması

 Farklı formlarda depolanabilmesi,

 Uzun mesafeli taşımaya uygun olması,

 Enerjinin diğer formlarına kolay dönüştürülebilmesi,

 Fosil yakıtlardan daha yüksek ısıl değerlere sahip olması.

 Hidrojenin üretiminde negatif yönler aşağıda sıralanmıştır:

 Günümüz teknolojisi ile üretiminin pahalı olması,

 Depolama zorluğu,

 Mevcut altyapıyı değiştirme zorluğu,

 Yüksek tutuşma riski,

 Büyük ölçekli üretiminde fosil yakıtların kullanılıyor olması.
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 Hidrojen Çevrimi

 Hidrojen çevriminde temel ilke yenilebilir enerji kullanılarak sudan hidrojen üretiliyor olmasıdır. Bu hidrojenin bir 
kısmı depolanmakta, bir kısmı oksijenle tepkimeye girerek güç geliştirilmesinde kullanılmakta, atmosfere su olarak 
geri dönmektedir. Bu çevrimde su aktif rol oynamakta ve sera gazı salımı olmayan yeşil enerji elde edilmektedir 
(Şekil 11.1). Hidrojen çevriminde sürdürülebilir, yenilenebilir ve temiz yakıtın üretilmesi için en önemli bileşen suyun 
var olmasıdır.



 Hidrojen çevriminin dört aşaması geleceğin hidrojen ekonomisinin gerçekleşmesinde rol oynayacaktır:

 Hidrojen üretimi,

 Hidrojenin depolanması, 

 Hidrojenin iletimi ve dağıtımı,

 Hidrojenin yararlı güce dönüştürülmesi.



Şekil 11.1 Hidrojen çevrimi (Speight, 2008)
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11.1 Hidrojen Üretimi

 Hidrojen doğal bir enerji kaynağı olmadığı için üretilmesinde enerji gereklidir. Hidrojen üretiminde fosil (kömür, petrol, doğal gaz vd), 

nükleer, yenilenebilir (güneş, rüzgar, jeotermal, biyokütle, hidrolik, gelgit, dalga vd.) enerji kaynakları kullanılmaktadır. 

 11.1.1 Üretim yöntemleri

 Hidrojenin üretimi için kimyasal, termokimyasal, elektroliz, termoliz, fotoliz ve biyolojik olmak üzere çok sayıda yöntem kullanılmaktadır. 

Teknolojik ve ekonomik açıdan sürdürülebilir hidrojen üretiminde bugün için fosil kaynaklar aktif rol oynamaktadır. Uygulamada yaygın 

olarak kullanılan hidrojen üretim yolları Şekil 11.2’de şematik olarak gösterilmiştir. Burada enerji kaynağı olarak fosil, nükleer ve 

yenilenebilir enerji kaynakları, ısı ve elektrik enerji dönüşümleri, üretim teknolojileri bir arada ele alınmıştır. Hidrojen üretiminde buhar 

dönüşüm (steam reforming), kısmi oksidasyon, ısıl ayrıştırma (cracking), gazlaştırma, piroliz, termoliz, termo-elektrokimyasal, elektroliz, 

fotokimyasal, foto-elektrokimyasal, fotoliz gibi teknolojiler kullanılmaktadır.

Şekil 11.2 Enerji kaynaklarına göre hidrojen üretim yöntemleri, üretim yolları (Dinçer ve Joshi, 

2013’den değiştirilerek uyarlanmıştır.)
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 Kısmi oksidasyon (Partial oxidation – POX)



 Kısmi oksidasyon az oksijenle hidrokarbonun hidrojene dönüşümü için kullanılır. Isı kontrollü yanma ile 
sağlanır. Operasyon için katalizör gerekli değildir. Proses yüksek sıcaklıklarda oluşur. Kısmi oksidasyon
hidrokarbonların 1300 – 1500°C sıcaklık ve 3 – 8 MPa basınç aralıklarında maruz bırakıldığı gazlaştırma
işlemidir. Kısmi oksidasyonla oluşan gaz karışımı CO, CO2, H2O, H2, CH4, H2S (hydrogen sulfide) ve COS 
(carbon oxysulfide) içerir. Üretilen gazın bir kısmı endotermik prosesler için gerekli ısıyı sağlamak için yakılır. 
İşlem sıcaklığını 700 – 1000 °C’ye düşürmek için katalizör kullanılabilir (Holladay vd, 2009; Subramani vd, 
2010; Kalamaras ve Efstathiou, 2013).



 Oto-termal dönüşüm (Autothermal reforming – ATR)

 Oto-termal dönüşüm hem buhar dönüşüm (endotermik) hem de kısmi oksidasyon (ekzotermik) 
tepkimelerinin bir arada uygulanmasıdır. Ekzotermik tepkime sonrası elde edilen ısı, buhar dönüşüm 
prosesinde kullanılmakta olup; bu dönüşüm oto-termal yada termal-nötr olarak adlandırılır. Hidrojen 
üretimi için kullanılan teknolojilerde ekzotermik ve endotermik çalışma aralığı şekil 11.3’de gösterilmiştir. 
Burada ana hedef düşük karbon monoksit ve yüksek hidrojen içeriğinin sağlanmasıdır. Maksimum hidrojen 
etkinliği ve düşük karbon monoksit içeriği buhar dönüşüm işlemiyle sağlanır. Ancak buhar dönüştürme (SR) 
endotermik bir işlem olup; sürece dışarıdan enerji verilmesi gereklidir. ATR işlemi hızlı şekilde durdurulabilir ya 
da başlatılabilir. Süreç iyi yönetilirse, SR’den daha fazla hidrojen üretimi yapılabilir (Holladay vd, 2009; 
Kalamaras ve Efstathiou, 2013).

Şekil 11.3 SR (buhar dönüşüm), POX (kısmi okdidasyon) ve ATR (oto-

termal dönüşüm) (Kalamaras ve Efstathiou, 2013)
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 Gazlaştırma (Gasification)



 Kömür yada biyokütlenin gazlaştırılması standart CO2 ayırma yöntemidir. Hidrojen üretimi 
amacıyla, hammadde olarak kömür ya da biyokütle yüksek basınç ve sıcaklıkta az oksijenli 
ortamda buharla işleme sokulur. Bu tepkimenin ürünü metan, hidrojen, karbon monoksit, 
karbon dioksit ve azot içeren sentez gazıdır. Biyokütle içindeki nemin uzaklaştırılması 
gazlaştırma işleminin ısıl verimini azaltmaktadır. Isıl verimi arttırmak için katalizör eklenerek sabit 
yada akışkan yataklı reaktörler kullanılabilir. Kuru biyokütleden yüksek hidrojen elde etmek 
için kızgın buhar (900 C) kullanılmaktadır (Holladay vd, 2009). Sentez gazından daha fazla 
hidrojen elde etmek ve CO’i CO2’ye dönüştürmek için WGS işlemine tabi tutulur. Genellikle 
gazlaştırma tesisleri çok miktarda biyokütleyi işlemek için büyük ölçekte inşa edilmektedir.  



 Piroliz (Pyrolysis)

 Ham organik materyal 500 – 900°C sıcaklık aralığında 0.1– 0.5 MPa basınçta oksijen ve 
havasız ortamda ısıtılır ve gazlaştırılır. Su ve hava olmadığı için CO ve CO2 oluşmaz ve WGS
yada PrOx reaktörlerine gerek yoktur. Eğer hava ve su kullanılacaksa, materyal 
kurutulmamalıdır (Kalamaras ve Efstathiou, 2013). 



 Piroliz prosesleri düşük (< 500°C), orta (500-800°C) ve yüksek (> 800°C) olmak üzere üç sıcaklık 
aralığına göre tanımlanmaktadır (Kalamaras ve Efstathiou, 2013). Yüksek enerji içerikli organik 
materyallerin dönüşümü için genellikle hızlı piroliz prosesi tercih edilmektedir. Hızlı piroliz
sonucunda katı, sıvı ve gaz formunda proses ürünleri elde edilir. Son yıllarda organik atıklarla 
kömür karışımının ikili pirolizi yüksek enerji içerikli proses ürünlerinin elde edilmesini sağladığı 
için tercih edilmektedir. 
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 Sulu faz dönüşümü (Aqueous Phase Reforming – APR) 

 Biyokütlenin oksijenle işleme tabi tutularak hidrojen üretilmesi için geliştirilmiş bir teknolojidir. 
Sulu faz dönüşüm (APR) tepkimeleri konvansiyonel hidrokarbonlardan (600°C ) farklı olarak 
220-270°C gibi daha düşük sıcaklıklarda ve 20 – 30 MPa basınçta gerçekleştirilir (Holladay
vd, 2009). Düşük sıcaklıklar hidrokarbonlar üzerinde istenmeyen tepkimelerin olmaması için 
tercih edilmektedir. Aynı sıcaklıklarda WGS tepkimesi uygulanarak, düşük CO,  CO2 ve 
yüksek H2 içerikli sentez gazları tek reaktörde elde edilmiş olmaktadır. APR’nin düşük 
sıcaklıklarda ve suyun buharlaştırılmadan uygulanması SR teknolojine göre enerji tasarrufu 
sağlaması en önemli üstünlükleridir.  



 Termoliz (Thermolysis)  

 Su 2500 K seviyelerindeki sıcaklıklarda ısıl olarak ayrıştırılabilir. Ayrılma derecesi sıcaklıkla 
doğrudan ilişkili olup; 2000 K’de % 1,  2500 K’de % 8.5 ve 3000 K’de % 64’e kadar arttırılabilir. 
Ürün yüksek sıcaklıklardaki gazlardan oluşan bir karışımdır. Burada, sıcaklıkların yüksek 
olması, yüksek sıcaklığa uygun malzemelere olan gereksinim ve karışımdan hidrojenin 
ayrılması çözülmesi gereken önemli sorunlar olarak karşımıza çıkmaktadır (Sherif vd, 2014; 
Dincer, 2012).

 Termokimyasal çevrimler (Termochemical cycles)

 Termolizden daha düşük sıcaklıklarda suyun kimyasal olarak ayırılmasını kapsayan çevrimsel 
kimyasal tepkimelerle hidrojen üretilebilmektedir. Bunlardan bazıları sülfürik asit – iyot 
çevrimi, hibrit sülfürik asit çevrimi, hibrit sülfürik asit  - hidrojen bromid çevrimi, kalsiyum 
bromid – demir oksit (UT-3) ve demir klor çevrimi olarak sıralanabilir (Sherif vd, 2014).
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 Elektroliz (Electrolysis)

 Suyun oda sıcaklığında elektrokimyasal tepkime sonucunda hidrojen ve oksijen olarak 
ayrıştırılması işlemine elektroliz adı verilir. Elektroliz cihazı Şekil 11.4’de gösterildiği gibi bir 
anot, bir katot olmak üzere iki elektrot, güç kaynağı ve elektrolitten oluşur. İki elektrot 
arasına doğru akım uygulanınca, anottaki su oksijen ve protonlarına (H+ iyonlarına) ayrılır 
ve bu sırada elektronlar serbest kalır. Elektronlar güç kaynağının negatif ucundan katoda 
akarken, devre akımı ters yönde akar. Suyun elektrolizi sırasında, hidrojen iyonları katoda 
doğru, hidroksil iyonları anoda doğru hareket eder. Anotta hidroksit iyonları elektronları 
uzaklaştırır ve bu elektronlar DC kaynağının pozitif ucuna geri döner. Membran
kullanılarak,  hidrojen ve oksijen gazları sırasıyla katot ve anot tarafında ayrı ayrı 
toplanabilir. Asit elektrolitlerin aşırı korozyon etkisi nedeniyle potasyum hidroksit suyun 
elektrolizinde en yaygın kullanılan kimyasaldır. Nikel ucuz olmasının yanı sıra, yüksek 
aktivitesi nedeniyle tercih edilen elektrot malzemesidir.

Şekil 11.4 Suyun elektrolizi ile hidrojen üretimi (a) çalışma ilkesi, (b) 

Elektroliz H2 üreteci (Smolinka, 2015’den değiştirilerek uyarlanmıştır)
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 Elektroliz tekniği ile hidrojen üretimi için genellikle dört yöntem kullanılmaktadır (Ghosh ve 
Prelas, 2011):



 Alkali elektroliz yöntemi (AE)

 Proton değişim membran elektroliz yöntemi (PEME), 

 Katı oksit elektroliz yöntemi (SOE),

 Yüksek sıcaklık elektroliz yöntemi (HTE). 



 Endüstriyel ölçekte, fotovoltaik panel yada rüzgar türbini ile birleştirilmiş entegre elektroliz 
tesisleri kullanılmaya başlamıştır. Katı polimer elektrolitik (SPE) prosesi, yüksek sıcaklıkta 
[700-1000°C] buharla elektroliz diğer gelişmiş teknolojilerdir (Smolinka vd, 2015). 

 Plazma arkı ile ayrıştırma 



 Plazma dönüşümünü tamamlamış artı ve eksi yüklü parçacıklardan oluşan maddenin 
iyonize olmuş halidir. Elektriksel olarak yüklü parçacıkların varlığı nedeniyle, plazma yüksek 
gerilim elektrik akımı deşarj ortamı olarak kullanılabilir. Doğal gaz, biyogaz (metan) ısıl 
plazma etkisi altında ayrıştırılabilir. Isıl plazmada iyonlaşmış atomlar ve elektronlar aynı 
termodinamik sıcaklıktadır. Metan plazma arkı içinden geçerken hidrojen ve karbon 
olarak ayrıştırılabilmektedir. Karbon kurum olarak ark reaktörünün altından, hidrojen gaz 
olarak üstünden toplanır (Holladay vd, 2009).

16



11.2 Yeşil Hidrojen

 Yeşil çevreci hidrojen üretiminde gerekli enerji dört kategoride 
sınıflandırılmaktadır (Dincer, 2012):



 Isı enerjisi

 Elektrik enerjisi

 Foton enerjisi

 Biyokimyasal enerji



 Hidrojen sera gazı salımı olmayan daha çevreci olan yeşil enerji kaynakları ile 
üretilebilir. Yeşil enerji kaynakları arasında yenilenebilir enerjiler (güneş, 
jeotermal, rüzgar, gel-git, dalga, biokütle ve hidrolik), nükleer enerji, geri 
kazanılan enerjiler  (endüstriyel atık ısı, çöp gazı vd) sayılabilir. 
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 Şekil 11.5’de hidrojen üretiminde kullanılabilecek dört tip enerjinin temel üretim yolları şematik 
olarak gösterilmiştir. Yenilenebilir enerji olan güneş enerjisi elektrik, ısı, biyokimyasal ve foton 
enerjisi kaynağı olarak kullanılmaktadır.  Geri kazanılan ısıdan ve çöp gazından ısı ve elektrik 
enerjisi üretilebilmektedir. Foton enerjisi sadece güneş enerjisinden karşılanabilir. Biyokimyasal 
enerji karbonhidrat, glikoz ve şeker formunda organik madde içinde depolanan enerjidir. 
Biyokimyasal enerji belirli bazı mikroorganizmalar tarafından hidrojen üretecek şekilde ya da 
kimyasal olarak ısı enerjisine dönüştürecek şekilde üretilebilir. Nükleer enerji sera gazı 
salınımına neden olmadığı için yeşil enerji kapsamında değerlendirilmektedir.

Şekil 11.5 Yeşil hidrojen üretim yolları (Dincer, 2012)
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 Çizelge 11.4’de hidrojen üretimi için gerekli enerji 
kaynakları liste olarak verilmiştir. Burada elektrik, ısı, 
foton ve biyokimyasal gibi enerji formları ya da 
bunların ikili hibrit kaynakları (elektrik + ısı, elektrik + 
foton, biyokimyasal + ısı, foton + biyokimyasal) 
kullanılabilir. Hidrojen kaynağı olarak su, metan, 
biyokütle, hidrojen sülfit, fosil yakıtlar, biyo-yakıtlar 
gibi kaynaklar sıralanabilir (Dincer, 2012).

 Hidrojen ekonomisinde yenilebilir enerji kaynaklarının 
kullanıldığı düşük maliyetli hidrojenin üretilmesi 
önemli rol oynamaktadır. Ancak, bugün için 
hidrojenin üretim maliyetlerinin yüksek olması 
nedeniyle, tam anlamıyla fosil yakıtların yerini 
alabilecek olgunlaşmış teknolojik seviyeye 
ulaşmadığı söylenebilir. Ayrıca, fosil yakıtlardan sıfır 
salınımlı yeşil hidrojen üretmek için CO2 gazının 
tutulması ve depolanması ve diğer atıkların işlenmesi 
gerekmektedir. 



 Hidrojen jeotermal (J), biyokütle (BK), rüzgar (R), 
güneş enerjisi (G) ve nükleer enerji (N) gibi enerji 
kaynakları ile üretilebilirse, hidrojen sıfır karbon içerikli 
enerji taşıyıcısı olarak kabul edilmektedir. Hidrojen 
bugün için insanoğlunun küresel ısınmaya karşı 
çözüm sağlayabileceği en iyi seçimdir. Hidrojenin 
çevre dostu, sıfır emisyonlu bir kaynak ve ideal enerji 
taşıyıcısı olarak sanayide, evlerde, otomobillerde 
kullanılabilecek potansiyele sahip olması dikkat 
çekmektedir. Hidrojenin esas üstünlüğü fosil yakıtlara 
göre çevreci olmasıdır.

Çizelge 11.4 Hidrojen üretimi için gerekli enerji

formları, yöntemler, kaynaklar (Dincer, 2012)

Enerji kaynağı Hidrojen üretim yöntemi Hidrojen kaynağı

Elektrik enerjisi

Elektroliz

Plazma arkı ile ayrıştırma

Su

Doğal gaz, biyogaz

Isı enerjisi

Termoliz

Termokataliz ile H2S ayrıştırma

Termokataliz ile biyokütle dönüştürme

Termokimyasal proses ile su ayırma

Termokimyasal proses ile gazlaştırma

Termokimyasal proses ile reforming

Termokimyasal proses ile H2S ayırma

Su

Hidrojen sülfit

Biokütle

Su

Biyokütle

Biyo-yakıt

Hidrojen sülfit

Foton enerjisi

Fotovoltaik elektroliz ile

Foto-kataliz 

Foto-elektro-kimyasal 

Biyo-fotoliz

Su

Su

Su

Su

Biyokimyasal enerji
Karanlık fermentasyon

Enzimatik

Biyokütle

Su

Elektrik + ısı

Yüksek sıcaklık ile elektroliz

Hibrit termokimyasal çevrim

Termokatalitik fosil yakıt ayrıştırma

Kömür gazlaştırma

Fosil yakıt reforming

Su

Su

Fosil yakıt, biyoyakıt

Su

Fosil yakıtlar

Elektrik + foton Foto-elektroliz Su

Biyokimyasal + ısı Termofilik çürütme Biyokütle

Foton + biyokimyasal

Biyo-fotoliz

Foto-fermantasyon 

Yapay fotosentez

Biyokütle, su

Biyokütle

Biyokütle, su
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 Konvansiyonel (K) ve yenilenebilir enerjiler kullanılarak hidrojen üretiminde 
kullanılan bazı kimyasal tepkimeler Çizelge 11.5’de verilmiştir.



 Çizelge 11.5 Hidrojen üretiminde kullanılan teknolojiye göre uygulanan 
kimyasal tepkimeler (Dayıoğlu, 2015)

Hidrojen 

kaynağı

Enerji 

kaynağı

İşlem Tepkime

Doğal gaz K-G-J SR CH4 + H2O → CO + 3H2

Doğal gaz K-G-J
Bileşenlerine ayırma 

(Cracking)
CH4 → 2H2 + C

Kömür K-G-J Gazlaştırma (C) + H2O → CO + H2

Biyogaz G-J SR CH4 + H2O → CO + 3H2

Benzin K-G-J POX C8H18 + 2H2O + 9O2 → 12CO + 4CO2 +20H2

Metanol K-G-J ATR CH3OH + 0.1O2 + 0.8H2O  →  CO2 +2.8H2

Benzin K-G-J SR C8H18 + 16H2O → 8CO2 +25H2

Etanol G-J SR C2H5OH + 4H2O → 2CO2 +6H2

- - WGS CO + H2O → CO2 + H2

Biyokütle G-J Piroliz → CO + CO2 + H2 + hidrokarbon gaz

Biyokütle G-J Yanma C6H9O4 + 6.25O2 → 6CO2 + 4.5H2Og

Biyokütle G-J ATR + WGS C6H9O4 + 5.5H2Of + 1.25O2 → 10H2 + 6CO2

Biyokütle G-J Metanlaştırma C6H9O4 + 1.75H2Of → 3.125CH4+2.875CO2

Biyokütle G-J Hidro-gazlaştırma C6H9O4 + 11.5H2 → 6CH4+ 4H2Og

Biyokütle G-J Gazlaştırma → CO + CO2 + H2 + N2

Su G-R-J Elektroliz H2O → H2 + ½O2

Su G-J Termokimyasal 2H2O + Enerji → 2H2 + O2
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 Fosil yakıtlar ve biyoyakıtlar hidrojene dönüştürülürken sera gazı 
emisyonları oluşmaktadır. Özellikle hidrojenin taşıma sektöründe sıfır 
karbon salınımlı yakıt olarak kullanımı konusunda sürdürülebilir alternatif 
teknolojilerin geliştirilmesi gerekmektedir. 



 Son yıllarda, fosil yakıtlardan sıfır karbon salınımı olan daha çevreci 
hidrojen üretiminde dört yöntem üzerinde çalışmalar yapılmaktadır:



 Biyokütleye dayalı termokimyasal yöntemlerle hidrojen üretimi,

 Biyokütleye dayalı biyolojik yöntemlerle hidrojen üretimi,

 Güneş, rüzgar enerjilerinden hidrojen üretimi,

 Karbondioksit tutma teknolojileri,

 Nükleer enerjilere dayalı suyun elektrolizi.
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11.2.1 Biyokütleden hidrojen üretimi 

 Biyokütlenin termokimyasal olarak H2 dönüşümünde gazlaştırma, piroliz, hidroliz ve reforming olmak 
üzere dört temel yöntem uygulanmaktadır. Şekil 11.6’da termokimyasal işlemle lignoselülozik
biyokütleden hidrojen üretimi şematik olarak gösterilmiştir. Lignoselülozik biyokütle gazlaştırma
işlemini etkileyen fiziksel, kimyasal ve morfolojik özelliklere sahiptir. Lignoselülozik biyokütlenin düşük 
hidrojen içeriğine sahip olması düşük hidrojen üretimine neden olmaktadır. Gazlaştırma işleminin 
performansını arttırmak için Şekil 11.6’da verilen piroliz ve hidroliz gibi ek işlemler kullanılmaktadır.

Şekil 11.6 Termokimyasal işlemlerle hidrojen üretiminin şematik

gösterimi (He vd, 2013’den uyarlanmıştır)
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 Tarımsal atık ve artıklardan gelen selülozik, hemiselülozik ve lignoselülozik esaslı 
biyokütleden hidrojene dönüşüm termokimyasal ve biyolojik proseslere dayalı 
olarak yapılmaktadır (Şekil 11.7). 



Şekil 11.7 Biyokütleden hidrojen üretimi için biyolojik ve termokimyasal işlemler

(Martinez-Merino vd, 2013) 
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 Biyolojik hidrojen üretim yöntemleri aşağıda sıralanmıştır (Chandrasekhar vd, 2015): 



 Direkt biyofotoliz: Güneş enerjisi bitki ve alg üzerinden fotosentez işlemleri sonucunda 
doğrudan hidrojene dönüştürülür. Alg fotosentez mekanizması ile su moleküllerini hidrojen ve 
oksijene ayırır. Üretilen hidrojen iyonları hidrojenaz enzimi tarafından hidrojen gazına çevrilir: 
(2H2O + “güneş enerjisi” → 2H2 + O2).

 İndirekt Biyofotoliz: Hidrojen üretiminin iki yada üç aşamada elde edildiği prosesleri 
kapsamaktadır. İlk aşamada su, karbondioksit ve güneş enerjisinden karbonhidrat ve oksijen 
elde edilir: (6H2O + 6CO2 + “ışık” → C6H12O6 + 6O2).  İkinci aşamada karbonhidrat, su ve güneş 
enerjisinden hidrojen üretmek amacıyla Cyanobacteria kullanılır. Cyanobacteria’nın sahip 
olduğu nitrojenaz ve hidrojenaz enzimlerini kullanarak hidrojen elde edilebilmektedir: (C6H12O6
+ 12H2O + “ışık” → 12H2 + 6CO2).

 Foto fermentasyon: Organik asitleri, suyu, ışığı kullanarak azotun az olduğu koşullarda 
nitrojenaz enzimine sahip olan fotofermentatif bakteriler ile hidrojen üretilebilmektedir: 
(CH3COOH + 2H2O + “ışık” → 4H2+ 2CO2).

 Karanlık fermentasyon: Hidrojen karbonhidratça zengin ortamda karanlık koşullarda 
anaerobik bakteriler (Enterobacter, Bacillus, Clostridium)  kullanılarak üretilebilir. Fermentatif
prosesler için karbonhidrat (glikoz) ve su girdi olarak kullanıldığında, çıktı olarak organik asitler, 
(asetik asit) karbondioksit ve hidrojen üretilebilmektedir: (C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 
2CO2 + 4H2).

 Mikrobik elektroliz:  Elektroliz prensibine dayalı olarak, hidrojen gazı su, organik asitler ve 
bakteriler kullanılarak üretilebilmektedir: Anot: (2CH3COOH + 2H2O  →  2CO2 +8H+ + 8e-; Katot: 
8H+ + 8e-; → 4H2).
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 Bu yöntemler birleştirilerek (örneğin foto fermentasyon + karanlık 
fermentasyon) çok kademeli hidrojen üretimi yapılabilmektedir (Şekil 11.8).  

Şekil 11.8 Biyolojik hidrojen üretiminde farklı çevrimler (Chandrasekhar vd, 

2015’den değiştirilerek uyarlanmıştır)
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11.2.2 Güneş enerjisinden hidrojen üretimi

 Güneş enerjisi ile hidrojen üretiminde dört yöntem kullanılmaktadır (Şekil 11.9, Dincer ve Josi, 2013):

 Fotovoltaik,

 Isıl enerji,

 Foto-elektroliz,

 Biyo-fotoliz.

 Güneş enerjisi ısı ya da elektrik enerjisi üretecek şekilde toplanabilir ve dönüştürülebilir. Bu amaçla fotovoltaik paneller, merkezi solar güç sistemleri, düz ve parabolik güneş kollektörleri, heliostatlar kullanılmaktadır. 
Fotovoltaik güneş paneli ile suyun elektrolizi yapılarak hidrojen üretilmektedir (Şekil 11.10 a). Hidrojen üretiminde kullanılan termoliz, termokimyasal çevrimler, gazlaştırma, buhar reforming ve ısıl ayrıştırma prosesleri ile 
hidrojen üretilmesinde yüksek sıcaklık üretmek için enerji kaynağı olarak solar güç sistemleri kullanılmaktadır (Şekil 11.10 b, c).

Şekil 11.9 Güneş enerjisinden hidrojen üretim yöntemleri

(Dincer ve Josi, 2013)

Şekil 11.10 (a) PV panel ve elektroliz ile solar hidrojen üretimi, (b) Heliostat-solar reaktör hidrojen üretimi, (c) 

parabolik kollektör-solar reaktör hidrojen üretimi (http://energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-

production-thermochemical-water-splitting)
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 Foto-elektroliz (Photoelectrolysis) 



 Fotoelektroliz ile güneş ışınımı kullanılarak sudaki hidrojen foto elektrokimyasal (PEC) 
işlemle ayrıştırılmaktadır. Foto-elektroliz uygulamasında Şekil 11.11’de gösterildiği gibi 
elektrolit içine daldırılan yarı iletken foto-elektrot (anot) kullanılır. Foto-elektrot 
birbirinden bağımsız fotovoltaik, katalitik ve koruma katmanlarından oluşmuştur. Bu 
elektrot üzerindeki fotovoltaik katman ışığı soğurabilen yarıiletken malzemeden 
yapılmıştır. Fotovoltaik katman suyun elektrolizi için gerekli olan elektrik enerjisinin 
üretilmesini sağlar. Hidrojen üretilirken elektronlar elektrolit içine serbest bırakılır.

Şekil 11.11 Foto elektroliz ile hidrojen üretimi (Smolinka, 2015’den foto elektroliz

için değiştirilerek uyarlanmıştır.)
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11.2.3 Karbondioksit tutma teknolojileri

 Yeşil hidrojen üretim sürecinde atmosfere bırakılan karbondioksitin tutulması 
kimyasal,  fiziksel ve hibrit absorpsiyon, gaz-katı adsorpsiyon, membranlar ve 
kriyojenik ayırma teknolojileri kullanılarak sağlanmaktadır. Şekil 11.12’de CO2
tutma teknolojileri ve geliştirilen uygulamalar özet olarak verilmiştir (Muradov, 
2015).

Şekil 11.12 CO2 tutma teknolojileri (Muradov, 2015).
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11.3 Hidrojenin Arıtılması

 Hidrojen üretim sürecinde elde edilen gaz karışımları arasından hidrojeni 

ayırmak için farklı arıtma yöntemleri kullanılmaktadır. Bu amaçla hidrojen 

için aşağıda sıralanan prosesler uygulanabilir (Godula-Jopek vd, 2012): 

 Basınç salınımlı emilim (PSA: pressure swing adsorption),

 Gaz süzme (gas permeation),

 Adsorpsiyon

 Absorpsiyon

 Distilasyon

 Kısmi yoğuşma

 Katalitik oksidasyon (oksijenin uzaklaştırılması için)



29



11.4 Hidrojenin Depolanması

 Hidrojenin ucuz ve kolay depolanması hidrojen ekonomisinin geleceğini belirleyecek olan 
en önemli teknolojik problemdir. Temel problem hidrojenin düşük yoğunlukta olmasından 
kaynaklanmaktadır. Örneğin, bir benzin deposundaki yakıta eşdeğer enerji depolamak 
için benzin deposu hacminin 3000 katından fazla olması gerekecektir (Pant ve Gupta, 
2009). Normal çevre koşullarında 1 kg hidrojen 11 m3 hacim kaplamaktadır. Hidrojenin 
gazını depolamak için büyük olan tank hacmi azaltılmalıdır (Godula-Jopek vd, 2012).



 Taşıtlarda yakıt tanklarının güvenli olması ön koşul olarak standartlarda tanımlanmaktadır.  
Otomobillerde, traktör, kamyon, tren gibi taşıtlarda güvenlik, maliyet, depolama 
kapasitesi depolama hacmi ve kütle konularını kapsayan çok detaylı çalışmalar 
yapılmaktadır. Bunların arasında güvenlik öne çıkan konuların başında yer almaktadır. 
Hidrojen gaz yada sıvı olarak yerüstünde veya yeraltında depolanabilir. Hidrojen normal 
koşullar altında metal hidrürüler, kimyasal hidrürüler, karbon malzemeler ya da özel 
çözeltiler içerisinde depolanabilir.

 Gaz olarak depolanmasında yüksek basınçlı silindirler kullanılmaktadır. Bu silindirlerin 350-
700 bar basınca dayanıklı olarak imal edilmesi istenmektedir (Ghosh ve Prelas, 2011). 
Hidrojeni sıvı olarak depolanmak için kriyojenik sıcaklığa (-253°C) kadar soğutulması 
gerekir. Sıvı hidrojen normal kaynama noktasında (-253°C) 70.9 kg/m3 yoğunluğa sahip 
olduğu için basınçlı gazdan daha fazla enerji yoğunluğuna sahiptir (Ghosh ve Prelas, 
2011). Farklı hidrojen depolama formları için enerji yoğunlukları Çizelge 11.6’da verilmiştir 
(Sørensen, 2012). Çizelge 11.7’de sıkıştırılmış ve sıvı H2 karakteristikleri karşılaştırmalı olarak 
gösterilmiştir.
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 Çizelge 11.6 Farklı hidrojen depolama formları için enerji yoğunlukları (Sørensen, 2012)

Depolama formu

Enerji yoğunluğu

MJ/kg MJ/m3 Yoğunluk (kg/m3)

Hidrojen gazı (0.1 MPa) 120 10 0.09

Hidrojen gazı (20 MPa) 120 1900 15.9

Hidrojen gazı (30 MPa) 120 2700 22.5

Hidrojen sıvı 120 8700 71.9

Metal hidritlerde depolanan hidrojen 2.1 11450 5480

Doğal gaz (0.1 MPa) 56 37.4 0.668

Metanol 21 17000 0.79

Etanol 28 22000 0.79

Çizelge 11.7 Sıkıştırılmış ve sıvı H2 karakteristikleri (*)

Depolama

Şekli

Depolama 

enerjisi 

(kJ/kg)

Harcanan enerji

Depolanan enerji

Gravimetrik enerji 

içeriği

(MJ/kg)

Hacimsel enerji 

içeriği

(MJ/m3)

Sıkıştırılmış H2

(350 bar)

12264 0.1 8.04 2492

Sıkıştırılmış H2

(700 bar)

14883 0.12 7.2 3599

Sıvı H2 42600 0.36 16.81 3999

*U.S. DOE Hydrogen and Fuel Cells Program, http://www.hydrogen.energy.gov/annual_progress11.html
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 Hidrojen sıvı formunda ya da 
yüksek basınç tanklarında ve 
ısıtılınca hidrojen salınımı yapan 
bileşiklerde depolanabilir. Bu 
yöntemlerin uygulanması için enerji 
gereklidir. Farklı depolama 
sistemleri aşağıda sıralanmıştır 
(Pant ve Gupta, 2009; Ghosh ve 
Prelas, 2011):

 Hidrojenin gaz olarak 
depolanması

 Yüksek basınçlı silindir

 Metal tank

 Cam fiberle sarılmış metal tank

 Metal gömlekli kompozit

 Polimer gömlekli karbon kompozit

 Cam mikro-küreler

 Hidrojenin sıvı olarak depolanması

 Kriyojenik sıvı hidrojen

 NaBH4 çözeltileri

 Şarj edilebilir organik sıvılar
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Karbon ve geniş yüzeyli 

malzemeler

Aktive edilmiş odun kömürü

Karbon nanotüpler

Grafit nanofiberler

MOF (Metal organik çatkı), 

Zeolit, vd

Kafes yapılı hidratlar

Hidrürler

Kapsüllü NaH

LiH ve MgH2 bulamacı

CaH2, LiAlH4 vd.

Kimyasal depolama

Amonyak

Silikon nitrit

Amonyak + metal hidrür

Borhidrür (Sodyum bor-hidrür)

Amonyak-boran



11.5 Hidrojenin İletimi ve Dağıtımı 

 Hidrojen üretildiği yerden dağıtım bölgesine taşınmalıdır (Şekil 11.13).  Hidrojenin boru hatlarıyla, kara-demir-deniz yolu 
taşımacılığı ile iletiminde ve dağıtımında ana parametre hidrojen yakıtın hacimsel enerji yoğunluğudur. Hidrojenle çalışan 
otomobil, otobüs ve kamyonlar için ikmal istasyonlarının yaygınlaştırılmasında uygun alt yapının kurulması gereklidir. 



 Hidrojenle ilişkili güvenlik konuları hidrojen teknolojilerinin kurulmasında kritik öneme sahiptir. Hidrojenin küçük molekül 
boyutu nedeniyle, tank sızdırma riskinin azaltılması gereklidir. Hidrojenin depolandığı, taşındığı tüm ortamlarda, patlama 
riski açısından, hidrojen sızıntısının tespiti için sensörler ve alarm sistemlerinin kullanılması önemlidir.

Şekil 11.13 Hidrojen iletim ve dağıtım hattı, yakıt istasyonu

(Godula-Jopek vd, 2012)
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 Merkezi ve yerel hidrojen üretim tesislerinden son kullanıya kadar hidrojenin 

ulaştırılması için Şekil 11.14’de gösterildiği gibi farklı iletim ve dağıtım şemaları 

kullanılmaktadır.

Şekil 11.14 Merkezi ve yerel hidrojen üretim sistemleri için iletim

ve dağıtım şemaları (Conte, 2009)
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11.6 Yakıt Pilleri (Fuel Cells)

 Yakıt pili elektroliz işleminin ters tepkimesi olarak çalışmaktadır. Hidrojen ve oksijenin elekrokimyasal tepkimesi sonucu kimyasal 

enerjiyi doğru akım elektrik enerjisine dönüştüren üretece yakıt pili adı verilmektedir. Şekil 11.15 (a)’da yakıt pili çalışma ilkesi, (b)’de 

yakıt pili paketi gösterilmiştir. Yakıt pili iki elektrot (anot-katot), elektrolit ve katalizörlerden oluşur. Yakıt pilinin anoduna yakıt olarak 

hidrojen, katoduna oksitleyici olarak hava gönderilir. Hidrojen molekülü anot üzerindeki kanalcıklardan geçerken elektron ayrılır ve 

molekül iyon yapıya dönüşür. Elektrolit içinden elektronlar geçemez, sadece hidrojen iyonunun geçişi gerçekleşir. Elektronlar dış 

elektriksel devreden katoda iletilir. Katoda gelen oksijen, elektroliti geçerek gelen hidrojen iyonu ve dış devreden gelen elektron ile 

tepkimeye girerek çevrim tamamlanır. Hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda elektrotlar arasında potansiyel 

farkı oluşur. Açığa su buharı ve ısı enerjisi çıkar. Yakıt pillerinde kullanılan katalizör (Pt yada Pt alaşımları) tepkime hızını artırmak için 

kullanılır.

Şekil 11.15 (a) Yakıt pili (PEMFC) çalışma ilkesinin şematik gösterimi, (b) Yakıt pili paketi (Dayıoğlu, 2015)
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

 Yakıt pilleri kullanılan elektrolite ve çalışma sıcaklığına göre farklılık 

göstermektedir. Uygulamada en yaygın kullanılan yakıt pili tipleri aşağıda 

sıralanmıştır (Spiegel, 2007):



 Polimer elektrolit membran yakıt pili (PEMFC)

 Alkali yakıt pili (AFC)

 Fosforik asit yakıt pili (PAFC)

 Katı oksit yakıt pili (SOFC)

 Ergimiş karbonat yakıt pilleri (MCFC)

 Direkt metanol yakıt pili (DMFC)

 Çinko hava yakıt pili (ZAFC)

 Proton seramik yakıt pili (PCFC)
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 Yakıt pilleri küçük ve orta ölçekte taşıma ve güç üretimi uygulamaları için geniş 
kullanım alanına sahip teknoloji haline ulaşmıştır. Uygulamada yaygın olarak 
kullanılan yakıt pili tipleri ve teknik özellikleri Çizelge 11.8’de verilmiştir (Spiegel, 2007).

Yakıt pili teknolojisi

PEMFC AFC PAFC SOFC MCFC DMFC ZAFC PCFC

Yakıt H2 H2 H2 CO, H2

H2/CO/ 

reformate
CH3OH+H2O Çinko oksit CO, H2

Oksitleyici O2, hava O2, hava O2, hava O2, hava CO2,O2, hava O2, hava O2, hava O2, hava

Elektrolit Nafion KOH Fosforik asit YSZ
Li/NA/K 

Karbonat
Nafion KOH

BCY10 

seramik

İyon H+ OH- H+ O2- CO3
2- H+ OH- O2-

Anot

katalizör
Pt Pt yada Ni Pt Ni/YSZ Ni Pt/Ru Zn

Pt, Ni 

kaplama

Çalışma

sıcaklığı
20 -100°C 20 -250°C 150 -220°C 600 -1000°C 620-660°C 20 -100°C 700°C 500 -700°C

Çalışma

basıncı
1-3 atm 1-4 atm 3-10 atm 1 atm 1-10 atm 1-3 atm 1atm 1 atm

Çizelge 11.8 Yakıt pili tipleri ve teknik özellikleri (Spiegel, 2007)
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11.7 Hidrojen Enerji Sistemleri 

 Yenilenebilir enerjiler arasındaki güneş ve rüzgar günün zamanına ve mevsimlere göre 
kesiklidir.  Enerji üretimi ve talebi arasındaki dengeyi sağlamak için konvansiyonel (kömür, 
doğal gaz) ve diğer yenileblilir enerjiler (biyokütle, biyogaz) kullanılarak hibrit hidrojen 
üretimi yapılabilir. Bu amaçla, suyun elektrolizi sonucu hidrojen üretimi ve depolanması, 
yakıt pili ile elektrik üretimi, gübre üretimi, ısı-güç sistemlerinin birleştirildiği tesisinin şematik 
gösterimi Şekil 11.16’da verilmiştir.

Şekil 11.16 Suyun elektrolizi ve yakıt pili teknolojilerinin kullanıldığı güç üretimi

ve depolama tesisi şematik gösterimi (Mittelsteadt vd, 2015’den değiştirilerek

uyarlanmıştır.)
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 Hidrojen enerji sistemlerinin proseslere göre verimleri Çizelge 11.9’da verilmiştir.



 Çizelge 11.9 Hidrojen üretim seçenekleri ve proses verimleri (Hughes ve Agnolucci, 
2012)



Proses Girdi Verim (%)

Elektroliz Su, Elektrik 65-75

Biyo-elektroliz Biyolojik madde, atık 60-80

Buhar dönüşüm (SR) Metan 50-75

Gazlaştırma Kömür 75

Gazlaştırma Biyokütle 50-64
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11.8 Trijenerasyon (Elektrik – Isı – Hidrojen)

 Trijenerasyon (trigeneration) ile elektrik, ısı ve 

soğutma üçlü proseste üretilebilmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı 

olarak, sürdürülebilir ölçekte, trijenerasyon

teknolojisi elektrik-ısı-hidrojen üretimi için de 
kullanılabilir (Şekil 11.17). 

Şekil 11.17 Yenilenebilir enerjilerden trijenerasyon (elektrik – ısı – hidrojen)

(http://www.ciac-it.com/~avtciac/index.php/en/recherche-

developpement/station-hybride-energie-renouvelable)
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11.9 Hidrojen Traktörü

 New Holland firması hidrojenle çalışan NH2 tarım traktörünü iki farklı 

model (T6000: 75 kW ve T6140: 100 kW) olarak geliştirmiştir (Şekil 11.18). 

Şekil 11.18 Hidrojen traktörü (NH2) 

(http://agriculture.newholland.com/PublishingImages/cnhimg/we/Hydrogen/NH2_90014_INB.pdf)
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