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Bugiine kadar Ay’ Seyahat, Deniz Altinda 20 Bin Fersah, 80 Giinde Devridlem kitaplarindaki birgok
ongoriisii gergeklesen Jules Verne'nin bu 6ngoriisii belki de digerlerine gore cok daha gergekgidir. Hidrojen
yakit1 zaten birgok yerde kullanilmaya baslamistir. inanilmasi gii¢ ama 1960 yillarinda hidrojen yakiti ile
calisan traktor, golf arabasy, hatta Volkswagen minibiis bile iiretilip kullanilmigtir. Bu senelerde petroliin
¢ok ucuz olusu ve alt yapinin hizli bir sekilde hazirlanmast ile hidrojene olan ilgi azalmig ve maalesef bu
teknoloji geri plana itilmistir. Bugiinlerde artan petrol fiyatlary, kiiresel 1stnma ve dolaysiyla iklim degisikligi
nedeniyle temiz enerjiler ve hidrojen tekrar glindeme gelmistir. Giines, riizgar gibi temiz ve tiikenmez
enerjilerin en biiyiik dezavantaji kesikli, giivenilir olmamasi yaninda yakit olarak kullanilmasinin mitmkiin
olmadigidir. Burada enerjinin biiyitk miktarda depolanabilmesini saglayan hidrojen devreye girmektedir.
Bilindigi gibi gliniimiizde enerjinin en biiyiik problemi biiyiik miktarda depolanamamasidir. Burada
hidrojen {iretim kaynak ve yontemleri arasina Karadenizdeki bityilk miktarda mevcut Hidrojen siilfiir
de eklenmistir. Hidrojenin giivenligi ve depolanmasi i¢in yine {ilkemizin sahip oldugu Bor rezervinden
faydalanma konusu islenmistir. Makale bashginda belirtildigi tizere enerji, su ve iklim degisikligi i¢in
kesin ¢6ziimiin yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanilarak 6zellikle sonsuz sayilabilecek potansiyele sahip
deniz suyunun elektroliz ile gerceklesebilecegi anlatilmigtir. Bu makalede hidrojen enerjisinin 6zellikleri
yaninda, tiretim teknolojileri, maliyetleri, giivenirliligi, ile deniz suyundan hidrojen tiretiminin tilkemizle
birlikte diinyanin enerji, su kitlig1 ve iklim degisikligi sorunlarina nihai ¢6ziim olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: deniz suyu, enerji, hidrojen-siilfiir, hidrojen yakiti, sodyum bor-hidriir

Inaniyorum ki suyu olusturan hidrojen ve oksijen, birlikte ya da ayri ayn kullanildiginda tas
komiiriinden daha kuvvetli bir isi ve 151k kaynagi olusturacak ve tiikenmez bir kaynak olarak
sonsuza kadar enerji saglayacaktir.

1874, Jules Verne “Gizemli Ada”

Giris

BILINDIGI UZERE 19. YUZYIL ORTALARINDA
baglayan Endiistri Devriminden bu yana, dnce
kémiir daha sonra petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakit olarak anilan yer alti kaynaklari, yogun bir
sekilde enerji saglamak amaciyla kullanilmaktadur.
Sanayilesme ile enerji kullaniminin  artis,
tilkelerin yasam standartlarini yiikseltirken, fosil
yakit tiiketimi de buna bagli olarak hizlanmigtir.
Insanoglu maalesef bu asir1 titketimin, ¢evre

kirliliginin yani sira, kiiresel iklim degisikligi gibi

son derece vahim sonuglar1 olabilecegini ancak
son yillarda fark edebilmistir. Fosil yakit sirketleri
ise kendi cikarlar1 ugruna, iyi kazang getiren bu
sektorde bagka alternatifleri siirekli kiiciimsemis
ve gliglerini kullanarak bunlarin karar vericiler
nezdinde dislanmasini saglamislardir (Tiire, 2021:
par.3).

Cevre dostu olarak bilinen giines, riizgar, kiicitk
akarsu gibi alternatif enerjilerin fosil yakitlara
gorece daha pahali olmasimin yani sira toplum

tarafindan yeterince kabul edilemiyor olmasinin bir
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bagka nedeni ise; bu kaynaklarin siirekli olmamasi
ve yakit olarak kullanilamamasidur.

Bilindigi tizere, komiir, petrol, dogalgaz gibi
yakitlar kullanildifinda, cevreye cesitli gazlarla
birlikte bazi toz pargaciklari atilmaktadir. Atilan
bu gaz karigumi ve parcaciklar arasinda, karbon
oksitler, kiikiirt oksitler, hidrokarbonlar, poli-
niikleer aromatik hidrokarbonlar (PAH), olefinler,
aldehitler ve bazi diger kirleticiler bulunmaktadir.

Hidrojen, kullanilan yakitlara gore
bircok avantaja sahiptir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilacagi bir yakit
hiicresinde, enerji yliksek verimle elde
edilirken, atik olarak sadece saf su
ctkmaktadir.

Havakirliliginin cevre tizerindeki etkileri, global,
bolgesel ve yerel olgekte meydana gelmektedir.
Global olgekte, basta karbondioksit olmak iizere,
sera gazlarmin yol agtig1 kiiresel 1sinma ve bunun
sonucu olarak kasirgalarin siddetini arttirmasi, agirt
kuraklik veya sel gibi iklim degisikliklerini saymak
miimkiindiir. Bolgesel olgekte, asit yagmurlari,
ormanlarin tahribi, gollerin asitlik derecesinin
artmasi sonucunda, ekolojik dengenin bozulmasien
onemli belirtilerdir. Yerel dl¢ekte ise, CO, SO, NOx,
0, gibi hava kirleticileri, insan sagligy, bitkiler, yap:
ve malzemeler iizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedirler. Su anda, diinyada fosil yakitlarin
cevreye verdigi toplam zarar yilda 8 trilyon dolar1
bulmaktadir (Greenpeace, 2020).

Hidrojen ise halen kullanilan yakitlara gore
bircok avantaja sahiptir. Hidrojenin yakit olarak
kullanilacag1 bir yakit hiicresinde, enerji yiiksek

verimle elde edilirken, atik olarak sadece saf su

¢tkmaktadir. Hidrojen kaynagi olarak suyun
kullanilmas1 hidrojenin en énemli avantajlarindan
biridir. Halen hidrojen teknolojilerinin ¢6ziim
bekleyen en oOnemli problemlerinin baginda,
ekonomikolarakdepolanmavetasinmagelmektedir.
Ancak son yillardaki ¢aligmalar bu problemlerin
kisa stirede agi-lacagini gostermektedir. Hidrojen
teknolojisi, kullanim alaninin siirekli gelismesi ve
enerji verimini arttiracak yontemlerin ilavesiyle
giderek onem kazanmaktadir.

Yapilan maliyet hesaplarma gére hidrojen
teknolojisi sistemlerini kullanmak, mevcut fosil
yakat sistemlerinden daha pahali olmakla birlikte
yakin gelecekte artan petrol ve dogalgaz fiyatlar:
ile bu konudaki esitlik gelecek on yil iginde
saglanacaktir. Fosil yakitlarin sosyal maliyet
olarak smuflandirilan; kiiresel iklim degisikligi,
hava kirliligi, petrol sacilmalari, maden kazalari
vb. unsurlarin diinyaya verdigi bu zarar fosil yakit
fiyatlar1 tizerine konuldugunda, maliyet acisindan
hidrojen ¢ok daha avantajli konuma gelmektedir.

Yukarida da belirtildigi tizere fosil yakitlarin
sinirll  olmast ve diinyamizi bekleyen ¢evre
felaketleri nedeniyle bu durumun béyle devam
etmesi zaten miimkiin degildir. Insanlarin sahip
olduklar1 konfor ve yasam standardindan feragat
etmeleri de miimkiin olamayacagina gore, fosil
yakatlar yerine yeni bir sentetik yakit bulunmasi
geregi dogmustur. Bu yakit, temiz, cevre dostu,
yenilenebilir, sonsuz, her yerde kullanilabilir,
kolayca taginabilir, ekonomik, yiiksek kalori
degeri ve verime sahip olmaldir. Uzun yillar
yapilan ¢aligmalar ideal yakitin kesinlikle hidrojen
oldugunu ortaya koymustur. Hidrojen ¢evre
problemlerine tek ¢oziim olarak gosterilmekte
fosil

“bagimsizlik yakit1” olarak da adlandirilmaktadir.

ve ilkeleri yakitlardan  kurtarabilecek

Hidrojen enerjisinin diinya giindemine oturmas,
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Sekil 1. Hidrojenin Cesitli Yakitlarla Gére Enerji igerigi (MJ/kg)
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Kaynak: Transport Geography, 2022.

1973’te enerji krizinin patlak vermesiyle bilim
gevrelerinin bu soruna ¢ézlim aramalar1 vasitasiyla
olmugtur.

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve
renksiz olan bu gaz oksijenle birlestiginde hayat
i¢in en 6nemli madde, yani su elde edilmektedir.
Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin
1/14’4, 1/9u  kadardir.
basincinda -253°C’ye sogutuldugunda sivi hale

dogalgazin Atmosfer
gelen hidrojenin yogunlugu ise benzinin 1/10u
kadardir. Hidrojen en verimli yakattir. Ortalama
olarak, fosil yakitlardan %26 daha verimlidir.
Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim
kiitle bagina en yitksek enerji icerigine sahiptir.
Sekil 1 de hidrojenin diger yakitlara gore enerji
icerigi verilmistir. 1 kg hidrojen 2.1 kg dogalgaz
veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir
(Ttre, 2021: par.6).

Sivi hidrojenin 1s1l degeri 120,7 MJ/kg iken ugak
benzinin 1s1l degerinin kg basina yalniz 44 Mega
Joule oldugu goz 6niine alindiginda, siv1 hidrojenin
kolaylikla

anlamak miimkiindiir. Ancak birim hacim bagina

roket yakiti olarak kullanilmasini
1s1l degeri diigiiktiir. Hidrojen gazinin 1s1l degeri,
metre kiip bagina yaklagik 12 Mega Joule olarak
verilmistir (Tiire, 2021: par.7).

Hidrojen en temiz enerji tastyicisidir. Hidrojenin
yiiksek verimi ve fosil yakitlarin gevreye verdigi
zarar goz Oniine alindiginda, hidrojen en uygun
maliyetli yakittir. Kiiresel iklim degisikligine neden
olan sera gazlari iiretmez, asit yagmurlarina neden
olmaz ve ozon tabakasina zarar veren kimyasallar
tiretmez (Tiire, 2021: par 8).

Hidrojen ayni elektrik gibi ikincil bir enerji,
yani tagtyict olup, birincil enerji kaynaklarindan
tretilmesi gerekmektedir. Bu iiretimin temiz
enerji kaynaklar: ile sudan elde edilmesi ise hem
sonsuz bir enerji, hem de diinyanin kiiresel 1s1nma
basta olmak iizere tim cevre problemlerinden
kurtulmasi anlamina gelmektedir. Ornegin giines
enerjisi ile suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi,
elde edilen hidrojenin istenilen yere boru hatlari
veya depolanmis olarak taginmasi ve daha sonra
yine oksijenle birleserek yakilmasi sonucunda elde
edilen enerjinin atik maddesi yine birka¢ damla saf
su veya su buhari olmaktadir (Ttire, 2021: par 9).

Hidrojen yalniz bu yiizyillin degil, giinesin
omrii olarak tahmin edilen gelecek 5 milyar yilin
da yakiti olarak kabul edilmektedir (Tiire, 2021:
par 10). Insanligin ilk giinlerinden baglayarak
giinlimiize kadar gegen siirede kullandig: yakitlar

goz oniine alindiginda, bu yakatlar i¢inde hidrojen
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Sekil 2. Sudan Hidrojen Eldesi igin Kullanilan Cesitli
Yontemler
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Kaynak: Online Library, 2017.

oraninin giderek arttig1 acik¢a gorilmektedir
(Ttire, 2001). Bundan sonraki devrede bu yakitin
artik tamamen hidrojen olacag: kesindir.

Hidrojen Uretim Metotlari ve Maliyetleri

Hidrojen, degisik ana enerji kaynaklarinin

kullanilmasina bagli olarak sudan

elde edilebilir.

elektrolitik, termal, termo-kimyasal, elektro-

cesitli
metotlarla Bunlar arasinda,
termokimyasal, fotolitik ve karma metotlar
bulunmaktadir. Suyun ayristirilmast ile hidrojen
tretimi icin giiniimiizde kullanilan yontemler
Sekil 2'de 6zetlenmistir.

Giiniimiizde hidrojen iretiminde en sik
kullanilan yontem dogalgazdan reforming
yontemi ile yiiksek saflikta hidrojen eldesidir.
Bu vyontemle {retilen hidrojenin maliyeti
kg basina ortalama 2 ABD dolaridir. Ancak,

hidrojenin komiir gibi fosil yakitlardan elde

edilmesi sonucu karbondioksit gazlar1 da agiga
¢ikmaktadir. CO,’in topragin altina gomiilerek
saklanmas: teknolojisinin maliyeti de dikkate
alindiginda, fosil yakitlardan hidrojen eldesi daha
da pahali hale gelmektedir. Hidrojen, fosil yakit
kaynaklarindan elde edildiginde, kaynagin temiz
olmadigini belirtmek i¢in buna “mavi hidrojen”
denilmektedir (United States Department of
Energy, 2020).

Giiniimiizde iretilen hidrojenin neredeyse
%95’i tamamen ticari hale gelen ve ¢ok iyi bilinen
bu teknolojiler ile iiretilmekte oldugundan,
burada daha ziyade yeni teknolojilere yer
verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak suyun elektrolizi ile elde edilen
hidrojen ise “yesil hidrojen” olarak anilmaktadir
(Sekil 3). Bu yontem ile maliyet yaklasik olarak
kilogram hidrojen basina 3-7 ABD dolaridir.

Tablo 1de

yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve niikleer

goriilecegi  gibi

hidrojenin

enerjiden {iretim maliyeti, fosil yakitlara

gore halen daha vyiiksek olmakla beraber,

Sekil 3. Yesil Hidrojen Dongiisii

Siirdiiriilebilir
Enerji Sistemi

Kaynak: Online Library, 2017.
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Tablo 1. Diinya’da Cesitli Kaynaklardan Uretilen Hidrojen igin Maliyetler

Hidrojen Uretim Kaynag:

Hidrojen Maliyeti
$/kg

Dogal gaz 0.9-3.2
Dogal gaz CO; depolamasi ile 1.5-2.9
Komiir 1.2-2.2
Yenilenebilir enerjiler ile suyun 3-7.5
elektrolizi

Kaynak: Statista, 2020.

teknolojinin gelisimine bagli olarak bu maliyetin
diisecegi agiktir. Ayrica, daha 6nce sozii edilen
sosyal maliyetler fosil yakitlara eklendiginde
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen
yine daha ucuz olmaktadir. Burada riizgar ve
glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilecek elektrik enerjisi kullanimi esas
alindigindan, hidrojenin sudan alkali veya PEM
elektrolizorler kullanilarak eldesi s6z konusudur.
Bu nedenle hidrojen maliyetleri bu teknolojilere
gore karsilagtirmali ve tahmini olarak verilmistir.
Bilindigi tizere, dogalgaz ve elektrik fiyatlar
tilkeden iilkeye oldugu gibi seneler iginde de
degisim gostermektedir. Ayrica {retim igin
kullanilan  cihazlarin = maliyetleri, tretilen
hidrojen miktar1 gibi faktorler de elde edilen
tiriintin maliyetinde 6nemli rol oynamakta olup,
hidrojenin kg fiyat:1 i¢in kesin bir rakam yerine
ancak belli bir aralik i¢inde fiyat tahmini olarak

Tablo 1de verilmistir.
Guines, Rlzgar, Hidrolik ve Jeotermal
Enerjilerden Hidrojen Uretimi

elde

edilen elektrik yardimiyla suyun elektroliz

Tim  yenilenebilir =~ kaynaklardan
edilmesi, hidrojen elde edilmesi icin temel
yontemdir. Ornegin riizgar enerjisi de yakit

olarak kullanilacak hidrojenin iretimi i¢in

degerlendirilen 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Verimleri her giin daha yiiksek
seviyelere ¢cikan riizgar tiirbinleri, riizgar enerjini
Béylelikle

tiretilen elektrik enerjisi de yine suyun elektroliz

elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
yontemi ile kullanilmakta
ve boylelikle hidrojen elde edilebilmektedir.

Elektroliz yontemleri arasinda bazi farkliliklar

ayristirilmasinda

bulunmakta olup, bunlar asagida verilmistir.
Suyun elektrolizi i¢in alkali elektroliz, polimer
elektrolit membran (PEM) ve kat1 oksit elektroliz
hiicreleri (SOEC’ler) dahil olmak iizere ti¢ ana
elektrolitik hiicre tiirti vardir.

yillik
tiketiminin yilda yaklasik

Gunumiuzde hidrojen  tretimi,
%6 artmasiyla
yaklasgik 80 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir. Bilindigi {izere hidrojen biiyiik
oranda sera gazi emisyonlarina yol agan
bir siire¢ olan dogalgazin buharla reforme
edilmesiyle iiretilmektedir (Greenpeace, 2020:
The Geography of Transport Systems, 2022).
Kiiresel hidrojen talebinin %50’ye yakini su
anda dogalgazin buharla reformasyonu yoluyla,
yaklastk %30’u rafineri/kimyasal endiistriyel
atik  gazlardan kaynaklanan petrol/nafta
reformundan, %181 komiir gazlastirmasindan,
%3.9’u %0.1

kaynaklardan karsilanmaktadir.

su elektrolizinden ve diger




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

Sekil 4. Yogunlastiriimis Giines Enerjisi ile Termokimyasal Hidrojen Uretimi
a) Merkezi Glines Toplayici, Kule ve Heliostatlar b) Modiiler Canak ve Giines toplayici

B Gine; toplayicis
n . Termokimyasal
islem reaktorii

L

Heliostatlar

QR |

Heliostatlar

(a)

Termokimyasal
« islem reaktorii

Parabolik
Yogunlagtiricr
Canak

(b)

Kaynak: United States Department of Energy, 2022.

Dogrudan Ayristirma Yontemleri

Yiiksek Sicaklikta Suyun Ayristirilmasi
(Termoliz)

Iki bin bes yiiz santigrat dereceden daha
fazla sicaklik uygulandiginda suyun hidrojen
ve oksijene kimyasal olarak ayrigmas: islemi-
dir. Reaksiyon tersinir oldugundan, hidrojen
ve oksijenin tekrar suya dontigmesini dnlemek
icin etkin bir sekilde ayrilmasi gerekir. Bu yon-
temde konsantre giines enerjisi veya niikleer
gii¢ reaksiyonlarinin atik 1s1 kaynak olarak kul-
lanilabilir. Bu, yontemle kullanilan 1s1 kaynag-
na bagli olarak ¢ok az veya hemen hemen hi¢
sera gazi atmosfere salinmaz.

Termokimyasal metotla suyun elektroliz
islemi sirasinda, suyu par¢alamak i¢in (500-
2,000)°C sicaklikta bir dizi kimyasal reaksiyon

icin (500-2,000)°C sicaklik gerekir. Proseste
kullanilan kimyasallar her déngiide yeniden
kullanilarak yalnizca su tiiketen, hidrojen ve
oksijen iireten kapali bir ¢evrim olugturulur. Is-
lemler igin gerekli yiiksek sicakliklar ¢evre dos-
tu yogunlastirilmis giines enerjisi ile saglanir
(Sekil 4; United States Department of Energy).

Termoliz islemi i¢in gerekli ytiksek sicaklig
azaltmak i¢in 6rnegin 1,200-1,500°C’lere indir-
mek icin ara maddeler (katalizorler) kullanilir.

Elektroliz (Alkali)

Suyun elektrolizi veya suyun oksijen ve hid-
rojene ayristirilmasi 1890’lardan beri bilinen
ve ticari olarak kullanilan bir yontemdir. Elekt-
roliz, basit olarak su igine iletkenligi arttiran
KOH veya NaOH gibi bir madde katilarak ve bu

sivinin i¢inden dogru akim gegirerek su mole-




I Engin Tiire - Turkiye'nin Enerfi, Su ve Iklim Degisikligh Sorunlar Icin Kesin Cézim: Hidrojen Yakiti

kiiliinde bulunan kimyasal baglarin kirilmasini
saglayan bir islemdir. Ayn1 zamanda, elektro-
litik s1v1 i¢ine batirilmis metal elektrotlar ara-
cilig1 ile disaridan elektrik akimi uygulayarak,
bir siv1 icinde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristirilmasi olarak da tanimlanir.

Elektroliz Hidrojenin saf olarak elde edilme-
si i¢in kullanilan en 6nemli metottur. Elektro-
liz hiicresinde elektrotlar kullanilan elektrolitik
siviya gore degisik metallerden secilebilmek-
tedir. Bu hiicre, ¢6ziinerek art1 ve eksi yiiklii
iyonlara ayrilmis bir bilesigin i¢ine daldirilmis
iki elektrottan olusur ve bu elektrotlar birbiri-
ne degmeyecek bicimde (genellikle iki elektrot
arasi 5-20 cm)ayarlanir. Ornegin Alkali elekt-
roliz hiicrelerinde nikel tabanli, nikel-alimin-

yum alagim gibi elektrotlar tercih edilmektedir.

Sekil 5. Alkali Elektroliz Hiicresi

Hidrojen

ol
" | [
Hidrojen csij
I ; Oksijen
Kabarcaiklan Kabaraklan

4H* +4e D 2H,
Katot Reaksiyonu

2H,0 0, +4H"+
Anot Reaksivonu

Kaynak: Nelly Hydrogen, 2022.

Su igine iletkenligi arttirici siilfiirik asit konul-
dugunda ise elektrot olarak asitten etkilenme-
yen platin kullanilmasi gerekir. Platin yiiksek
verim veren elektrot olmakla beraber maliyet
yoniinden tercih edilmemektedir. Elektrotlar
arasina digaridan en az 1.23 Volt gerilim uy-
gulandiginda katottan%99.9 saflikta hidrojen,
anottan ise oksijen gazi ¢ikar. KOH veya NaOH
karistirilmis elektrolitik hiicre durumunda re-

aksiyon sirasiyla;

Katotta 2 H O +2e- > H,+ 20H- (1)
Anotta 20H- > 0.5 0, + H O + 2e- (2)
Toplam reaksiyon : H.O> H, + 0.5 O, (3)

olarak meydana gelir. Alkali bir elektrolizor se-

masi asagida gosterilmistir.

Proton Gegirgenli Membran Elektrolizor
(PEM)

Proton Gegirgenli Membran veya Polimer
Elektrolit Membran Elektrolizér (Proton Ex-
change Membrane-PEM): Bu tip elektrolizor-
ler elektrokimyasal olarak 2000 psi veya daha
yiiksek basinglarda ve %85 veya lizeri verimle
hidrojen {iretmek i¢in tasarlanmistir. Boyle-
ce daha sonra hidrojenin sikigtirilmas: igin
kompresor kullanmaya da gerek kalmaz. PEM
elektrolizor siv1 elektrolit yerine genellikle po-
limer tabanli kat1 bir membran kullanir. Bu tip
elektrolizorlerin bir diger avantaji da parasitik
kayiplarin az olmasi yaninda yiiksek saflikta
hidrojen tiretebilmesidir. PEM elektrolizorler
basit yapilar1 ve hidrojen {iretimi yaninda, gazi
basingla depolayabilmeleri nedeniyle son yil-
larda iizerinde en ¢ok ¢alisilan konularin ba-
sinda gelmektedir. Gliniimiizde “Regenarative
Fuel Cell” olarak tanimlanan yakit pilleri tersi-
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Sekil 6. PEM Elektrolizor

Kati Polimer Elektrolit Elektrolizor
(PEM)

Anot Katot

Oksijen gazi Hidrojen gazi

I

H,0 — 1/20,+2H*+2e" 2H*+2e— H,
Saf Su
Pt Elektrot \ / Pt elektrot

Kaynak: Kumar & Himabindu, 2021.

ne ¢alisarak elektrolizor gorevi yaptig: gibi, ya-
kit hiicresi olarak da hidrojenden elektrik iirete-
bilmekte ve atik olarak yine saf su ¢ikmaktadir. PEM

elektrolizorii/yakt pili semas: Sekil 6da verilmistir.

Kati-oksit Elektrolizor (Solid Oxide
Electrolysis Cell- SOEC)

Kati-oksit elektrolizérler genelde (700-1000)°C
gibi yiiksek sicakliklarda negatif yiiklii oksijen iyon-
larin1 (O,)- segici olarak uygulayan elektrolit olarak
ise kat1 bir seramik malzeme kullanan elektroliz hiic-
relerdir. Sistemde oncelikle dis devreden gelen elekt-
ronlar, hidrojen gazi ve negatif yiiklii (O,)- iyonlart
olusturmak icin katotta su ile birlesir. Daha sonra,
oksijen iyonlari seramik membrandan gegerek anot-
ta reaksiyona girerek oksijen gazi meydana getirir
ve dis devreye elektron saglar. Islem yiiksek sicaklik
buhar elektrolizorii olarak da tarif edilebilir. Kati-ok-
sit elektrolizorler Proton gegirgenli membran (PEM)
elektrolizérlerden ¢ok daha yiiksek verime sahiptir
(Tucker, 2020; Zheng, vd., 2021).

Fotonik Enerji (Fotoliz)

Fotoliz, suyun fotonik enerji ile hidrojen ve

oksijene kimyasal olarak ayrigmasini icerir. Su

Sekil 7. Kati-Oksit Elektroliz Hiicresi

Galigma Prensibi _ _ . Cevrim Kati-oksit Elektrolizir
Kati-Oksit Elektroliz Hiicresi Reaktant Hiicresi Uriinler
SOEC (O/H-SOEC)
co, o 9
> " - Wi
H,0 . co
Elekrik 4&* lor  |me Elektrolit v, @ l e
% —_— S Katot ¢ i ==
e+H — H; ==
=
CoHy ‘ CH,
Uygulamalar
& | e
00w 100w 100 W 105 W 10'W

Kaynak: Tucker, 2020; Zheng, vd., 2021.
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Sekil 8. Fotokatalitik Su Ayristirma: A) Yariiletken Fotokatalist ile Su Ayristirma B) Yariiletken Bant Yapisi
ve Su Ayrigstirma Redoks Potansiyeli

(A) H2 2.0 (B)
. A /] Z0
iletkenlik 4 C .. 1T,
\N" KTaOs SrTiOs
BBan(cj]] H R _EIO 1982 vies; el ™M
an 3 o O I
- >1.23 eV ] T
Aralig W 2 1.0 0,/H,0
Valans o~ 7L
Band (o
— g 2 30 oy 77
H,0
4.0 = 77

Kaynak: Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi, vd., 2014; Tee, vd., 2017.

ayirma islemi i¢in potansiyel 1.23 eV oldugundan,
buna egdeger olan fotonlarin dalga boyu 1008 nm
olup, kizilotesi 1518a karsilik gelir. Bu da suyun
ayrismasinin teorik olarak kizil6tesi 1g1kla miimkiin
oldugunu gostermekle beraber endiistriyel olarak
uygulamasi mevcut degildir. Son zamanda yiiksek
frekans yerine daha disiik frekansh radyasyon
altinda fotokatalitik yontemle suyun ayristirilmasi
tizerine daha yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Tee,
vd., 2017; Waterhouse, vd., 2013).

Biyokimyasal Metot

Karbonhidratlarin ¢esitli bakterilerin anaerobik
(oksijensiz) ortamda fermente olmasiyla hidrojen
eldesidir. Fermantasyon islemi oksijen yoklugunda
asagidaki reaksiyonla hidrojen iretebilir (Tokio,
1979).

CH O, +2H0 - 2CH,COOH + 2 CO, + 4H,
Dolayli (Cok Basamakli) Yontemler

Termo-elektroliz

Suyun termo-elektrolizi, elektrik ve termal

enerjinin birlesik kullanimi ile suyun kimyasal

olarak ayrigmasini icerir. Yitksek sicaklikta daha
verimli ve ekonomiktir, ¢iinkii gerekli enerjinin
onemli bir kismi daha ucuz termal enerji ile saglanir
ve bu, elektrik enerjisi talebini onemli Olgiide
azaltir ve yiiksek sicaklikta elektrolitik reaksiyon
kinetigini hizlandirir. Alkali elektroliz optimal
olarak 200 °C’ye yakin yiiksek sicaklikta galisir ve
endiistriyel olcekte hidrojen iiretimi i¢in kullanilir.
PEM elektrolizorleri tipik olarak 100 °C’nin altinda
calisir (alkali elektrolizden daha verimlidir) ve ticari
uygulama i¢in giderek daha fazla kullanilabilir
hale gelir. SOEC elektrolizorleri, elektriksel olarak
en verimli ancak en az gelismis olanlardir. SOEC
teknolojisi, hizli malzeme bozulmasi ve sinirli uzun
vadeli kararlilikla zorluklarla kars: karsiyadir (Chao,
2019; Baniasadi, 2012).

Biyofotoliz

Suyun biyofotolizi, dogrudan ve dolayli y6n-
temle hidrojen iretimi icin biyokimyasal ve foto-
nik enerjinin kombine kullanimi ile mikroorganiz-
malar (yani yesil mikro algler ve siyanobakteriler)
tarafindan oksijenik fotosentez igerir. Dogrudan
biyofotolizde, mikroorganizmalar gilines 1s181n1

yakalayarak suyuhidrojen iyonu ve oksijene ayir-
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Sekil 9. Foto-elektrokimyasal Elektroliz
Hiicre Semasi

Kaynak: Fujishima & Honda, 1972; Nozik, 1978; Chen,
2010; Ruth vd., 2017.

diklarinda, iiretilen hidrojen iyonlar: ayrica hid-
rojenaz enzimi (yani 2H,0 + giines > 2H, + O,)
tarafindan hidrojene doénitstiiriiliir. Dolayl1 biyo-
fotolizde, glines enerjisi mikroorganizmalar tara-
findan fotosentez yoluyla yakalanir ve daha sonra
hidrojen tiretmek i¢in kullanilan bir tiir karbohid-
ratta 6CO, + 12H,0 + glines > CH O, + 60,de-
polanir daha sonra CH O, + 12H,0 + giines >
12H, + 6CO,reaksiyon sonucu hidrojen ve karbon
dioksite ayrisir (Kamran & Fazal, 2021).

Foto-katalitik Su Ayristirma (Foto-kataliz)

Fotokatalitik yontem basit olarak, foton enerjisi
ile birlikte katalizor kullanilmasi yardimiyla hid-
rojen eldesidir. Ornegin giines enerjisi ile fotoka-
talizér olarak TiO kullanilmasi bu alanda en gok
calisilan konular arasindadir. Suyun foton enerjisi
ile parcalanmast i¢in 15181 ceken fotokatalitik yari
iletkene ihtiyag vardir. Reaksiyon basit olarak;

Gunes enerjisi

HO - >
2 Fotokataliz

olarak verilir.

H,+ %20,

Fotokatalizor olarak kullanilan yariiletkenlerin
ozellikleri gelen foton enerjisi ile valans banttan
elektronlarin iletkenlik bandina gegerek iletken-
lik saglamalaridir. Yariiletken fotokatalizor tizeri-
ne disen 1ginimin enerjisi, en az bu yari iletke-
ninin valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki
eV olarak verilen yasak aralik enerji degerine esit
olmalidir. Fotokatalizor olarak en ¢ok kullani-
lanlar TiO,, CdS, Fe,O,ve SnO dur. Foto-kata-
litik yontemde 151¢1n UV ve goriiniir bolgesinde
bulunan foto-katalizorler, 151k absorpsiyonu ile
iletkenlik bandinda suyun hidrojene indirgenme
reaksiyonu gerceklestirerek hidrojen elde edilme-
sini saglarlar (Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi,
vd., 2014).

Simdiye kadar, rapor edilen foto-katalistlerin
¢ogu sadece ultraviyole 151k 1s51nim1 altinda ak-
tiftir. Ancak, ultraviyole 151k (<400 nm) toplam
giines enerjisinin sadece %4’tini olustururken,
goriiniir 151k (400-800 nm) ve kizilotesi 151k (>800
nm) toplam giines enerjisinin sirasiyla %53 ve

%43’tni olusturur.
Foto-Elektrokimyasal Ayristirma

Foto-elektrokimyasal sistemler, giines enerjisi
kullanarak su molekiillerini ayristirir ve kimyasal
tepkime sonucu olarak hidrojen elde edilir. Fo-
to-elektrokimyasal yontemlerin en biiyiik avan-
taji enerji kaynag: olarak giines yaninda sadece
suya ihtiya¢ duymasi olup, gelecek i¢in ciddi bir
potansiyeli olmasidir (Fujishima & Honda, 1972;
Nozik, 1978; Chen, 2010). Foto-elektrokimya-
sal sistemler foto-anot, foto-katot ve elektrolit
olmak iizere ti¢ temel kisimdan olusur (Sekil 9).
Foto-anot, iizerlerine diisen giines 15181 ile birlikte
elektron-hole giftleri olur ve foto anodun yiizeyi-
ne temas eden su molekiilii oksitlenerek oksijen
molekiilii ve pozitif yiikli hidrojen molekiilii or-
taya ¢ikar.
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Fotovoltaik Entegre Edilmis Foto-
Elektrokimyasal Su Ayristirma

Bilindigi gibi fotovoltaik hiicreler giines
enerjisini dogrudan elektrige ceviren elektronik
araglar olup, suyu ayristirarak hidrojen eldesi
i¢in elektrolizére gerekli elektrik enerjisini
saglayabilir. Boyle bir sistem asagida Sekil
10da verilmistir. Kristal silisyum tabanli bir
fotovoltaik hiicre %18 verimlilige sahip olup,
%80 verimlilige sahip bir elektrolizor ile entegre
edildiginde, kombine giines enerjisiyle ¢alisan
elektrolizor sistemi =%14.19’luk verimle calisir.
Giines pili ve elektrolizoriin ayr1 yapisi ile giines
pili elektrolite daldirilmay1 gerektirmez ve bu
nedenle korozyona neden olmaz. Fotovoltaik
entegreli giines enerjisiyle galisan su ayristirma,
dogrudan yenilenebilir giines enerjisi kaynagini
kullanir ve hidrojen iiretimi sirasinda sera gazi
salmaz.

Gunumiizde ticari olarak kullanilan Alkali,
PEM ve Kati-oksit elektrolizorlerden hidrojen
tretimi i¢in halen ve gelecekte Ongoriilen
maliyetler Tablo 2'de verilmistir (Tiire, 2005).

Sekil 10. Fotovoltaik Entegre Edilmis Elektroliz ile
Su Ayristirma Sistemi A) Fotovoltaik Sistem ve
Dis Elektroliz6r B) Fotovoltaik Entegre Elektroliz

Hiicresi
(A) ﬁ (B)
-
fl f A
2 0 © ug é:
olf 1wt ]J},j <'§° _ 0, Hz%fpo

Kaynak: Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi, vd., 2014;
Tee, vd., 2017.

Hidrojen Siilfiir den (H,S) Hidrojen Uretimi

Uzun yillardir yapilan ¢alismalar Karadenizde
¢ok bitylik miktarda hidrojen stlfiir oldugunu
gostermekte olup, bu miktar her gegen yil 2,73
x 106 metrik ton artmaktadir. Bunun nedeni
Kuban, Don, Dinyeper, Dinyester ve Tuna olmak
tizere bes biiyiikk nehrin organik bilesiklerini
hala Karadenize olmasidir.

akitryor Asirt

Tablo 2. Elektrolizor Maliyetleri

Elektrolizor Verimleri Elektrolizér Omiirleri

Tip 2020 | 2040 Tip 2020 2040
Alkali %70 %30 Alkali 7,500 saat 125,000 saat
PEM %60 %74 PEM 60.000 saat 100,000 saat
Kat1 oksit | %81 290 Kati oksit | 20,000 saat 85,000 saat

Yatirim Maliyetleri Hidrojen Maliyetleri

Tip 2020 $ 2040 $
Alkali 571 354 2020 $/kg 2040 $/kg
PEM 385 239 5.13 2.90
Kati1 oksit | 677 420

Kaynak: Ture, 2005.
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Tablo3. Karadeniz’in Farkh Derinliklerdeki H,S Konsantrasyonlari

Derinlik (m) Ortalama H,S Yogunlugu (g/m%)

(Tiire, (Brewer, |(Lein&Iva |Weber, vd., |Hesaplanan

2004) vd., 1974) |nov, 1990) |2001)
100 0.27 0.08 0.3 0.05
200 0.14 0.20
300 2.55 2.05
500 5.44
1000 5.27 10.3 8.0 9.18
1500 5.62 12.9 9.4 9.52
2000 13.6 12.2 11.56
2100 12.08
2200 8.9 12.75
2200-Dip 16.1 13.6

Kaynak: Tire, 2004; Brewer, vd., 1974; Lein & Ivanov, 1990; Weber, vd., 2001.

miktarda Organik madde, normalde onu aerobik
olarak pargalayacak olan bakteriler i¢in ¢ok fazla
oldugundan ¢6ziinmiis oksijen kaynagini titketerek
anaerobik bakterileri baskin hale getirmektedir.
Bu organizmalar, deniz suyunun bir bileseni
olan siilfat iyonlarindan oksijeni alarak islemde
artik gaz olarak H,S olustururlar. Karadenizdeki
H.S konsantrasyonunun biri yiizeyden 700 m’ye
ve digeri 700 mden dibe kadar iki farkli rejime
uydugu bulunmustur (Tiire, 2005; Dimitrov, P., &
Dimitrov, D., 2004). Cesitli kaynaklardan alinan
veriler asagida Tablo 3’te verilmistir.

Karadenizde su anda mevcut olan H.JS
rezervuarinin 527 x 109 metrik ton oldugu
tahmin edilmektedir. Karadenizdeki bu Yiiksek
miktardaki H,S den hidrojenin ayristirilmasi
hem ekonomiye katki saglayacak hem de ileride
olusacak ¢evre felaketlerini oOnleyecektir. Elde
edilen sonuglara gore hidrojen siilfiiriin elektrolizi
ile elde edilen hidrojen, suyun elektrolizine gére 3
kat daha ekonomiktir (COSIA, 2017).

Hidrojen siilfiir, H,S, ¢iiriik yumurta kokulu

kotii kokudan sorumlu renksiz, zehirli, yanici

bir gazdir. Hidrojen siilfiir havadan agir oldugu
i¢in yetersiz havalandirilan alanlarda yere yakin
Genellikle bakteriler,
batakliklar ve lagimlar gibi oksijenin yoklugunda

birikme egilimindedir.
organik maddeler parcaladiginda ortaya cikar.
Volkanik gazlarda, dogalgazda ve bazi kuyu
sularinda da olusur.

H,S kalin

bagirsagindaki faaliyetleri sonucu iiretilen gaz

tireten  bakterilerin  insanin
i¢indeki koku biiyiik ol¢ide eser miktarda H.S
gazindan kaynaklanir. Agizdaki bu tiir bakteriyel
hareket,

Toplam kiiresel H.,S emisyonlarinin yaklagik

agiz kokusuna katkida bulunabilir.

%10’u insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir
(Rubright, vd., 2017). H.S {iretimi en ok petrol
rafinerilerinde gergeklesir, hidro-desiilfiirizasyon
islemi ile gerceklesir ve hidrojenin etkisiyle
petrolden siilfiirii ayirir. Elde edilen H,S, Claus
islemi yolu ve kismi yanma ile elementel kiikiirde
dontgtiirtilir.  Hidrojen silfiir den hidrojen
dretimi icin de Clausmetodu kullanilir ancak
burada metodun bazi adimlar1 degistirilmistir.

Genel olarak termal ve Kkatalitik reaksiyonlar
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olmak tizere iki basamakli bir islemdir.

(a): Termal Adim: H,S hava ile kismen
oksitlenir. Bu, yitksek sicaklikta (1000-1400) °C
bir reaksiyon firmninda yapilir. Kiikiirt olusur,
ancak bir miktar H,S reaksiyona girmeden kalir

ve bu reaksiyonlarda az miktarda SO, iiretilir.

H,S+3/20, — SO, +H,0 (1) adim
2HS+S8O, = 3/mnSn+2HO0 (2) adim

Islem icin genel reaksiyon

—_—
-

3H,5+3/20, 3/nSn+3H,0

Islem icin genel reaksiyon

(b): Katalitik Adim: Geri kalan H,S, daha

fazla kiikiirt yapmak igin SO, ile reaksiyona girer,
oran yaklasik %99.8dir. Hidrojen iiretimi igin
kullanilan Claus metodu basit olarak Sekil 11de
gosterilmistir.

Hidrojen siilfiiriin deniz suyunda ¢6ziinmiis
halde bulunmasi nedeniyle, hidrojen elde etmeden

once sirasiyla; yogunlugu yeterli olan H,S'in
dogru derinlikten ylizeye pompalanmasi, H_S
molekillinii  pargalanmadan sudan ayrilmasi
gerekmektedir. Bu olduk¢a karmagik sistemin
detaylar ilgili yayinda verilmistir (Naman, vd.,

2008).
Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretiminde su yerine biyokiitle olarak tarif
edilen, her tiirlii organik atik, odun, tezek vs. kaynak
olarak kullanildiginda, elektroliz yonteminden
farkli bir metot uygulanir. Yapilan caligmalar
hidrojenin en ucuz, biyokiitle kaynaklarindan
tiretilebilecegini gostermektedir. Ozellikle eneriji
tarimiyla, Ornegin hizli biyliyen sorgum gibi
enerji bitkilerinin, tarimla rekabet etmeyen
nispeten ¢orak arazilerde yetistirilmesi ile elde
edilen bu kaynak hidrojen {iretimi i¢in son derece
yararlidir. Biyokiitleden hidrojen eldesinde piroliz,
hetotropik ve foto fermantasyon gibi yontemlerin
yan1 sira bakterilerden de faydalanilmaktadir.
Biyokiitleden hidrojen {iretildigi takdirde, daha
once bitki biylirken fotosentez yoluyla absorbe

Sekil 11. Klasik Claus islemi (Metodu)

“— Fmm >
1. Basamak

N

Katalitik Islem
2. Basamak

—

Artik Gaz

Sivi Kiikiirt

Kaynak: Naman, vd., 2008.
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edilen CO, ag1ga ¢ikacagindan atmosferdeki CO,
dengesi degismeyecek ve cevre zarar1 olmayacaktir.

Deniz Suyundan Hidrojen Uretimi

Denizlerdekisumiktarive giines, riizgar enerjilerinin
potansiyelleri géz Oniine alindiginda denizlerden
milyarca ton hidrojen dolaysiyla enerji ve saf su
elde etmek, diinyanin ¢evre, enerji ve su problemleri
i¢in yegane ¢oziimdiir (Tiire, 2021: par.14). Burada
deniz suyu igindeki tuz (NaCl) nedeniyle klor
gaz1 elektrolizde elektrotlarin kirlenmesine yol
agtigindan ya suyun once ters ozmos gibi bilinen
tekniklerle aritilmasi veya elektrot {izerinde bazi
yeni teknolojik gelistirme yapmak gerekmektedir.
Yenilenebilir ~ enerji  kaynaklar1  kullanilarak
gerceklestirilebilecek bu iki agamali teknik sematik
olarak Sekil 12'de verilmistir.

tuzluluk

orant %3.1 ile %3.8 arasinda degismekle beraber,

Diinya {iizerindeki okyanuslarin
denizlerin tuzluluk orani ortalama su sicaklig
ve iklimin kuruluguna bagli olarak buharlagma
ile artarken, denizi besleyen akarsularin tasidigy

su miktar1 ile azalmaktadir. Deniz suyunda su

Sekil 12. Deniz Suyundan Hidrojen Uretim
Alternatifleri

Yenilenebilir Giig Kaynaklari

Ana Elekirik Sebekesi

A kali Elektrolizor

arTMa | PEM _Eeki"nllmr
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Kaynak: Ture, 2021.

(H,0) ve tuzun (NaCl) disinda magnezyum,
kalsiyum gibi bircok mineral bulunmaktadir. Saf
bir ergimis tuzun elektrolizinde elektrotlarda
gerceklesecek tepkimeler tuz iyonlarini notralize
eden yar1 hiicre tepkimeleridir. Oysa deniz suyu
aritimindan arta kalan salamuradaki sodyum
kloriir ¢ozeltisinin elektrolizinde hem suyun hem
de tuzun iki indirgenme ve iki yiikseltgenme
tepkimeleri katot ve anotta yarigacaktir. Na+
ve Cl- disindaki eser elementlerin olusturdugu
iyonlar ilk asamada ihmal edilmekle beraber
bunlarin da ekonomik 6nem tasidigi ve ayrica
elektrotlarin ¢aligma omrini etkileyebilecekleri
goz ardi edilmemelidir. Tepkimelerin standart
hidrojen elektrodu ile kiyaslanan standart yari
hiicre potansiyelleri EO ile gosterilmistir.

Katot indirgenme tepkimeleri:

2 Na+(aq) + 2 e- > Na(k) E0=-2,71V

2H,0(s) + 2 e- > H(g) + 2 OH-(aq)B0= -0,83 V
Anot yiikseltgenme tepkimeleri:

2 Cl-(aq) » CL(g) + 2e- E0=1,36V

2H,0(s)> O,(g) + 4 H+(aq) + 4 e- E0=1,23V

Elektrokimyasal hiicrenin standart pil potansiyeli,
standart katot potansiyeli (EOkatot) ile standart anot
potansiyeli (E0anot) arasindaki potansiyel farkina,
yani indirgenme ile vyiikseltgenme vyar1 hiicre
potansiyel farkina esittir.

EOpil = EOkatot - EQanot

Katot yar1 tepkimeleri incelendiginde sodyumun
indirgenmesi suyun indirgenmesine kiyasla ¢ok
daha negatif oldugu icin katotta H, olusacak, Na+
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iyonuysa ¢ozeltide kalacaktir. Baz1 6zel katalizorler
haricinde O nin agir1 potansiyeli Cl nin agir1
potansiyeline gore daha fazla oldugu igin, pil
potansiyeli daha diigiik olmasina ragmen, anotta
O, degil istenmeyen zehirli Cl, gaz1 olusacaktir.
Islemlerde H, disinda klor Cl, ve alkali NaOH (aq)
iki ana trtin oldugundan, islem klor-alkali islemi
olarak adlandirilir. Sekil 13’te gosterilen diyafram
hiicresinde Cl, anot bélmesinde, H, ve NaOH ise
katot bélmesinde dretilir. Diyaframin (Membran)
gorevi Cl, ile NaOH'in temasina engel olarak ClO-,
ClO,- ve Cl- iyonlar: gibi istenmeyen ara iiriinlerin
olusmasina engel olarak klor-alkali iiriin verimini
arttirmaktir. Katot bolmesindeki yaklasik 9%10-
12 NaOH(aq) ve %14-16 NaCl (aq) igeren ¢ozelti,
suyun bir kismi buharlagtirilarak ve NaCl(k)
kristallestirilerek deristirilir ve saflastirilir. Son tiriin
%1’e kadar NaCl(aq) igeren %50’lik NaOH'dir.

Hidrojen Yakitinin Gilivenilirligi

Gelisen hidrojen teknolojisi, dogalgaz, petrol,
komiir ve uranyum gibi niikleer yakitlarin genis
capta kullanimi nedeniyle ortaya ¢ikan kazalar
yaninda ¢ok daha giivenli kalmaktadir. Hidrojen
kullaniminda bazi kurallara uyuldugu takdirde
tehlike

Aslinda, hava gazi olarak bilinen ve diinyanin

yok denilecek kadar azalmaktadur.
bir¢ok biiyiik sehrinde yaygin olarak kullanilan
gaz karisimi iginde %50 hidrojen, %30 metan ve
%7 oraninda zehirli bir gaz olan karbon monoksit
bulunmaktadir (Tiire, 2021: par.25). Hidrojenin
giivenli olmasinin nedenleri 6zetle:

« Havadan 14 kat hafif oldugundan hizla yayilarak
zararsiz hale gelmesi;

« Hidrojen deposu delinmesi durumunda 35-40
cm yakina gelmeden ates almamas;

+ Yandig1 zaman sadece saf su olusturmas;

« Yanabilmesi i¢cin havadaki konsantrasyonun en

Sekil 13. Diyaframli Klor — Alkali Islemi
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Kaynak: Protank, 2018.

az % 4 olmasi;

o Odun, komiir, benzin gibi etrafa 1s1 yaymamasi;

o Araglarin egzozundan zehirli gaz ve kanserojen
parcaciklar yerine saf su ¢ikarmasidir.

Hava i¢inde alev alma sinir1, patlama enerjisi,
alev sicakligt ve atik iiriin gibi parametreler
goz Ontine alindiginda, fosil yakitlarin emniyet
faktorlerinin 0.5-0.80 arasinda olmasina karsin,
hidrojen i¢in, daha yiiksek (1 civarinda) bir
emniyet faktorii bulunmugstur. Bu bulgular,
hidrojenin diger yakitlara gére daha emniyetli
oldugunu agik¢a gostermektedir. Hidrojenin
giivenligi ile ilgili yapilan bir deney Sekil 14’te
gosterilmistir (Tiire, 2021: par. 26).

Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasindaki en biiyiik
sorun depolanmasindaki verim yetersizligidir.
Hidrojen genelde; a) Sikistirilmis halde b) Sivi halde
ve ¢) Kimyasal bag olusturmus halde, olmak tizere
ti¢ farkli yolla depolanabilmektedir. Sikigtirilmis ve
stv1 hidrojen saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi,
fiziksel olarak nano-tiiplerde de depolanabilmektedir.
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Sekil 14. Hidrojenli ve Benzinli Araglarin Yangin
Durumunda Karsilagtiriimasi

Hidrojen Giivenligi: Hidrojenli arag - Benzinli arag
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Kaynak: Parsons, 2020.

Kimyasal olarak ise genellikle hidriir seklindedir.
Hidriir formunda depolama, kati halde metallerde
olabilecegi gibi sodyum bor bilesigindeki gibi
sivi halde de olabilmektedir. Arastirmalar, bazi
alagimlarin saf haldeki hidrojenden ¢ok daha yiiksek
yogunlukta hidrojen depolayabildiklerini gostermistir
(Tiire, 2021: par. 27). Farkli depolama yontemleri ile
elde edilebilecek hacimsel ve gravimetrik hidrojen
yogunluk degerleri Sekil 15’te verilmektedir.

Sekil 15. Hidrojende Depolama Sekilleri ve Elde
Edilebilen Hacimsel ve
Gravimetrik Yogunluk Degerleri

Alanatlar
Sodyum Bor Karbon
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Metal llidru rler Q
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Tanklar Kompozit "
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Kaynak: Ewald, 1998.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ve A.B.D. Enerji
Bakanlig1 otomotiv uygulamalari icin hedef degerleri;
kapasite icin: >% 5-6, geri birakim sicaklig1 igin: <150
°C ve kullanim 6mrii i¢in: >1000 dolum olarak tespit
etmiglerdir (Schulz, vd., 1999).

Hidrojenin  depolanmasinda  giivenilirlik ve
hafifli§in 6nemli olmasi, hidrojenin hidriir yapisinda
depolanmasini 6n plana ¢ikarmaktadir (Bilici, 2004).
Sekil 15’te de goriildigi gibi “6zellikle birim hacimde
depolanabilecek hidrojen agisindan hidrirler gaz
veya stvi depolamada onemli bir distiinliige sahiptirler

(Bilici, 2004).
Hidrojenin Metal Hidriirlerle Depolanmasi

Hidrojenin metal hidriir olarak magnezyumda
depolanmasi konusunda olumlu sonuglar elde
edilmistir (Giivendiren, vd., 2004). Bu ¢aligmalarda
%6’ ik depolama kapasitesine erisilmis, ancak
geri birakim sicakligi hedef degerlerin {izerinde
kalmustir. Zehirlenmeye kars direng acisindan sistem,
iyilestirmelere gerek duymaktadir (Giivendiren, vd.,
2003).

degerler dogrultusunda Mg-Al-B sistemi esasinda

Halen ¢aligmalar yukarida belirtilen hedef
stirdiiriilmektedir.  Hidrojenin, yine metal hidriir
olarak Mg2Ni ve benzer sistemlerde depolanmasi
Osmangazi Universitesinde ve LaNi5'te hidrojen
depolamanin 1s1 acisindan numerik modellenmesini
konu alan c¢aligmalar ise Nigde Universitesinde
sirdiriilmektedir (Mat & Kaplan, 2001).

Hidrojenin Bor Hidriirlerle Depolanmasi

Sodyum bor hidriir (NaBH,), gii¢lii bir indirgeyici
olup, birgok organik ve inorganik bilesikler ile
reaksiyona girebilmekte ve diger bor hidriirlere
oranla birim hacimde daha fazla hidrojen atomu
icermektedir. Yillardir sanayinin cesitli kesimlerinde
farkli amaglar icin kullanilmasina ragmen hidrojen

tasima kapasitesi ve bor iceren bir bilesik olmasi,
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sodyum bor hidriiriin son zamanlarda ¢ok daha iyi
bilinir bir bilesik haline gelmesine yol agmustir (Bilici,
2004).

Sodyum bor hidriir, ilk olarak Schlesinger
prosesi olarak bilinen yontem ile asagidaki esitlikte
goriildiigii gibi borik asidin metanol ile trimetil borata
(B(OCH,)3) doniigmesi ve daha sonra sodyum hidriir
ile indirgenmesi sonucunda elde edilmistir.

B(OH)3 + CH,0H » B(OCH,)3 + 4NaH-> NaBH, + 3NaOCH,

Esitlikteki stokiyometrik oranlar incelendiginde,
gerekli sodyumun %75’inin bir yan iirin olan
sodyum metokside doniistiigli goriilmektedir. Bu
verim disiikligi, yontemin daha biiyiik olcekte
uygulanabilirligini engellemekte ve sodyum bor
hidriir diretim maliyetini etkileyen en biiyiik faktor
olmaktadir (Ortega, 2003). Diinya sodyum metalinin
%66’s1 ABDde, % 14’u 1ngiltere’de, geri kalani ise
Almanya, Fransa, Japonya ve Rusyada tiretilmektedir.
Yillik sodyum metali {iretimi 250 bin tondur.

Sodyum bor hidriir ile su reaksiyona girdiginde
asagidaki ekzotermik reaksiyona uygun olarak
hidrojenin agirlikca %10.8’1 agiga ¢ikmakta ve
yan {riin olarak sodyum metaborat (NaBO,)
tretilmektedir (Li, vd., 2003).

Katalizor

NaBH, + 2H,0 > NaBO, + 4H, AH =-218 kj.mol-1

Goriildagii gibi reaksiyon sonucu agiga cikan
hidrojen miktar1 hidriir seklinde bagh olan hidrojenin
iki kat1 olup, 4 mol H NaBH den, 4 mol H ise
H,0'dan gelmektedir. Reaksiyonun ekzotermik olmasi
nedeniyle sistemden elde edilen hidrojen nemlidir ve
kullanilacag1 ortama bagli olarak hidrojen gazinin,
nem miktarini diizenleyici bir sistemden gecirilmesi
gerekmektedir.

Sekil 16. Otomotiv ve Benzer Uygulamalar icin Sivi
Esasli Sodyum Bor Hidriir Sistemindeki

Akig Diyagrami
Gaz'Swi _
Yalat Ayngting o Nem Avarliyici
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Kaynak: Giivendiren & Oztiirk, 2003.

Sodyum bor hidriir kullaniminin bazi avantajlart
sunlardir;

« Reaksiyonun kontrol edilebilirligi ok yiiksektir
(katalizoriin ortamdan uzaklagtirilmasi ile reaksiyon
durmaktadir, Orn. Rutenyum, platin vb.).

+ Reaksiyon oda sicakligi ve basincinda
olusmaktadir (hidrojenin serbest hale ge¢mesi i¢in ek
bir enerjiye gereksinim yoktur).

o Kiigiik miktardaki hidrojen iiretimi igin diger
yontemlere gore cok daha basit ve ucuz bir yontemdir.

+ Reaksiyon hizi olduk¢a kararli olup, H,
tiretimi yavag ve kararlidir. Katalizorler pek ¢ok kez
kullanilabilmektedir.

Sodyum metaborat yeniden sodyum bor hidriir
tiretiminde kullanilabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda yapilacak kiigiik bir
degisiklik ile bu sekilde iiretilen hidrojen gazi,
araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Sodyum
bor hidriir kullanilarak araglarin yakit sistemleri
icin gerekli olan siv1 esasli sodyum bor hidriir
sisteminin akis diyagrami Sekil 16da sematik olarak
gosterilmektedir.

Sodyum bor hidriir, NaBH,, beyaz gériiniimli,
toksik olmayan, kuru halde 300°C’ye kadar kararli
bir bilesiktir. Toz halinde, granill seklinde veya

NaOHte %12’lik ¢ozelti halinde bulunabilir. Sodyum
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Sekil 17. Kimyasal Hidriirlerin Kiyaslamasi
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Kaynak: International Journal of Hydrogen Energy, 2019.

bor hidriir ¢ozeltisinin raf dmriinii uzatmak i¢in bu
¢ozeltilere sodyum hidroksit (NaOH) eklenir. Normal
saklama kogullarinda, %12’lik NaOH'teki NaBH,
¢ozeltisinin yillik kayb1 % 0.1den daha azdir.

Sodyum bor hidriir, hidroskopik yapist dolayisiyla
havadaki nem ile temas ettifinde yavasca sodyum
metaborat ve hidrojene bozunur. NaBH,” den hizl ve
kontrollii bicimde hidrojen {iretimi asidik bilesikler
veya rutenyum, nikel, kobalt, platin gibi katalizor
gorevi goren metallerin ilavesiyle gerceklesebilir.
Sodyum bor hidriir ¢ozeltisinin katalizor kullanilarak
verdigi ekzotermik hidroliz reaksiyon sonucu 2.37
litre H, /g NaBH, agi1ga ¢ikar. Agiga ¢ikan hidrojenin
yarist sodyum bor hidriirden, diger yarist da sudan
gelmektedir. Bu nedenle konsantre sodyum bor hidriir
¢ozeltisinden ac¢iga c¢ikan hidrojen igerigi oldukga
yiiksektir ve agirlik basina enerji icerigi bakimindan
diger bilinen mobil hidrojen depolama teknolojileri
ile rahatlikla rekabet edebilir. Sodyum bor hidriirden
hidrolizle iiretilen teorik hidrojen kapasitesi agirlik¢a
%10,8dir.

Maddelerin kiitle bazli H-kapasiteleri, depolama
kapasitesi ol¢iitii olarak kullanilagelmistir. NaBH,
birgok hidrojen alagimindan daha fazla hidrojen
depolama ozeligine sahiptir (Sekil 17).  Ayrica,
aragtirmalar sodyum bor hidriiriin en yogun

sikigtirilmig hava tankindan daha fazla hidrojen
tutabilme ozelligine sahip oldugunu gdstermistir
(Andersson & Gronkvist, 2019).

Sodyum Bor Hidriir Sentez ve Hidroliz
Maliyetleri

Bayer prosesi sodyum bor hidriir sentezinde en
¢ok kullanilan ticari prosestir. Bu proseste belirli
miktarlardaki susuz boraks, sodyum metali ve kuartz,
3 atm hidrojen basinci altinda, 500°C'de karistirict
tipli otoklavda 2-4 saat 1sitilir. Reaksiyon {iriiniiniin
amonyak ile ekstraksiyonundan ve amonyagin
evaporasyonundan sonra yiiksek bir verimle NaBH,
elde edilir. Tkincil iiriin olarak da sodyum metasilikat

olusur. Reaksiyon agagida verilmistir:

1/4 Na, B4O, + 4Na + 2H, + 7/4 §iO, - NaBH, + 7/4
Na SiO,

AGe (298) = -411.3 k]/mol-NaBH4 ; AHe (298)=-
541.348 k]/mol NaBH,

Reaksiyona giren hammaddelerin ve reaksiyon
triinlerinin  entalpileri ~ reaksiyon  sicakliginda
hesaplanarak reaksiyon igin gereken enerji maliyeti
lkg sodyum bor hidriir dretimi igin yaklagik 2/
kg ABD Dolar1 olarak hesaplanmistir. Ancak bu
hesaplamada ideal kosullar varsayimi yapilmis ve yan
tirliintin sistemden uzaklastirilmast igin gereken enerji
maliyeti de goz 6niine alinmamuistir. Bayer prosesi igin
gerekli hammaddelerin maliyetleri ise 1 kg NaBH,
tiretimi i¢in minimum $10dur.

Sodyum bor hidriirin hidroliz reaksiyonu igin
gereklisodyumborhidriiryukaridakigibiBayer prosesi
ile tiretildikten sonra hidrolizde kullanilacak ise, 1 kg
H, sentezi i¢in gereken NaBH, maliyeti ideal sartlarda
yaklasik $50°dir. Ancak bu reaksiyonda rutenyum gibi
bir katalizor de kullanilmalidur. Katalizor tiirine gore,
sodyum bor hidriirden 1 kg hidrojen eldesi maliyeti

$80/kg’r bulmaktadir ve bu maliyet katalizor tiiriine
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ve miktarina gore daha da yiikselebilmektedir. Ancak
su da belirtilmelidir ki NaBH, sistem icinde Bayer
prosesiyle tiretilmeyip, $47dan satin alinirsa bunun
maliyeti $222’1 bulmaktadir ve buna katalizér maliyeti
de ilave edilirse hidroliz reaksiyon maliyeti yaklasik
$26071 bulacaktir (Tiire, vd., 2006).

Hidroliz sonucunda hidrojenin yaninda agiga
¢ikan sodyum-metaboratin tekrar sodyum bor
hidriire doniistiiriillerek sisteme verilmesi sistem
dongiisiiniin devam etmesi bakimindan 6nemlidir.
Yapilan aragtirmalar, NaBH, geri doniisiimiiniin
MgH, kullanarak (Amendola vd., 2000) dinamik
hidriirleme/dehidriirleme prosesi ile veya Mg2Si
kullanilarak gerceklestirilebilecegini gostermistir. Bu
alismada Mg2Si kullanilarak, NaBO,den NaBH e
geri doniisiim reaksiyon maliyeti yaklagitk $15/
kg H, olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, tiim bu
maliyetler bir araya getirilerek, ideal sartlarda, sistem
kayiplar1 dikkate alinmadan sodyum bor hidriiriin
sentezinden, hidrojen sentezi ve sodyum metaboratin
sodyum bor hidriire geri doniisimii de hesaba
alinarak bulunan toplam maliyet yaklasik US$ 110/kg
H, olarak belirlenmistir. Ancak yukarda da belirtildigi
gibi sodyum bor hidriir sistem iginde dretilmeyip
satin alindig1 takdirde bu maliyet yaklagik $290/kg H,
olacaktir (Tire, vd., 2006).

Hidrojen Enerjisi Uygulamalari

Bir yakitin her yerde, 6rnegin sanayide, evlerde, tasit
araglarindakullanilabilmesi bityiik 6nem tagimaktadir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yakitlarla
bakildiginda, bunlarin bir¢ogunun ancak belirli
uygulamalar i¢in kullanilabildigini gdrmekteyiz.
Kémiiri, otomobillerde veya ucaklarda kullanmak
pratik agidan uygun degildir. Hidrojeni ise, hemen
her yerde kolaylikla kullanmak miimkiindiir. Evlerde,
1sitma amact ile kalorifer, firin ve sofbenlerde dogalgaz

yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Hidrojen fosil

yakatlarin aksine yalniz alevli yanma ile degil katalitik
yanma, kimyasal, elektro-kimyasal yolla tiretim gibi
¢ok farkli gevrimlerle enerji verebilmektedir.

Hidrojen yakitinin igten yanmali motorlar yaninda
yakit pilleri ile elektrik ireterek araglarda yiiksek
verimli kullanim saglamasi ile otobiis, kamyon,
otomobil, traktor ile tarim makineleri gibi tim tagit
araglarinda kullanilmas1 miimkiindiir.

Hidrojenden elektrik iretimi ig¢in kullanilan
yakit pillerinin giiniimiizde ve gelecekte ¢ok onemli
bir yeri oldugundan bu konu daha ayrintili olarak
asagida verilmistir. Hidrojen, yakit pillerinde veya
tasitlarda benzin yerine, evlerde kalorifer, firin ve
sofbenlerde dogalgaz yerine kullanilabilmektedir.
Giiniimiizde hidrojen arttk cep telefonlarindan
ugaklara kadar hemen her yerde kullanilmaktadur.
Yakat pilleri ile yiiksek verimde elektrik iretilebildigi
icin bu pillerin kullanim alanlar1 gok genistir. Sekil
18de ise yakat pilleri ile ¢alisan arag ve iiriinlerden
bazilar1 gosterilmistir. Bunlar arasinda; otomobilleri,
bisikletleri,

arabalarini, fork liftleri, hizmet araglarini, elektrik

otobiisleri,  motosikletleri, golf

Sekil 18. Hidrojenin Kullanim Alanlari
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Tablo 4. Yakit Hiicrelerinin Genel Ticari Kullanim Alanlari

lisletim IK
L 'Yakat . . Transfer ullanim
'Yakat Hiicresi Tiirii [Elektrolit (Soléﬁ;kllgl Molekiilii  |Alanlart
. . Sabit, portatif ve
Polimer Elektrolit . . o
Zarli (PEM) [H, [Polimer 60-100 H hfu eket eden
sistemler
IDogrudan Metanol . N . Portatif
(DMEC) Metanol [Polimer 50-120 H sistemler
. [Potasyum : Sabit ve hareket
Alkali (AFC) H2 hidroksit >0-100 OH eden sistemler
[Fosforik asit . . o
%) + :
(PAFC) H> [Fosforik asit 175-200 H Sabit sistemler
. 5 ILityum —
[Ergimis karbonat [Dogal gaz, . .o ]
(MCEC) LPG, dizel [Potasyum 600-1,000 |CO; Sabit sistemler
lkarbonat
Kat1 oksitli (SOFC) LD;éal 82, |7:11on 600-1,000 (O Sabit sistemler

Kaynak: Xiao, 2021.

yedek tinitelerini, ugaklari, lokomotifleri, denizaltilar:
vb. araglar1 saymak miimkiindiir. Hidrojen sanayide
ise margarin yapimindan, metal islemeye kadar gok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yakit Pilleri

Yakat pilleri yiiksek verimli elektrokimyasal enerji
doniigiim cihazlari olarak tarif edilir ve temel olarak
anot ve katot arasina yerlestirilmis elektrolitten olugur.
Yakit olarak kullanilan hidrojenin oksijen ile kimyasal
reaksiyona girmesi sonucunda elektrik dreten bu
cihazlar gelecegin enerji iiretim kaynagi olarak
goriilmektedir. Atik olarak saf su iiretmesi, gevre
kirliligine, giiriiltiye neden olmamas: ve hareketli
parca icermemesi yakit pilinin baglica avantajlart
arasindadir. Yakat pilleri genellikle hiicrede kullanilan
elektrolit tiiriine bagli olarak polimer elektrolit
(PEM), alkali, fosforik asit, ergimis karbonat ve kati
oksit yakit pili olarak siniflandirilmaktadir. PEM yakit
pili 6zellikle tagitlarda kullanilmaktadir. Yakat pilleri

otomobillerde kullanilan geleneksel igten yanmali
sistemlerden daha enerji etkindir ve kesinlikle ¢ok
daha az kirlilik olusturmaktadir. Bununla birlikte,
otomobil uygulamalar1 icin sistem biytkligi,
agirligy, isletime alma siiresi, isletim 6mri ve fiyaty,
iyilestirilmesi gereken 6nemli konulardur.

Yakit hiicresi, hidrojenin kullaniminda &nemli
bir Yakat
taginabilir sekilde kullanilabildigi gibi, ulasimda,

yer tutmaktadir. hiicresi  sistemleri
hareketli sistemlerde ve sabit uygulamalarda da
kullanilmasi mimkiindiir. Yakit hiicreleri genel
olarak elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyuldugu her
yerde kullanilabilmekle beraber, genel olarak
ticari kullanimi Tablo 4teki gibidir (Xiao, 2021).
Tasmabilir uygulamalara; cep telefonu, diziistii
dijital

bataryalari, sabit uygulamalara; jeneratoriin ve

bilgisayar, fotograf makinesi, kamera
kesintisiz gli¢ kaynaklarinin kullamldig1 hastaneler,
is yerleri, evler, bilgisayar aglar1 ornek gosterilebilir.

Ulasim sektoriinde diinyanin 6nde gelen otomobil
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tireticileri, yakit hiicresi ile ¢alisan otomobil, otobiis
prototiplerinin tiretimini tamamlamiglardir. IMW’lik
lokomotif igin de 2003 yili iginde bes yillik bir proje
baslatilmistir. Ayrica madencilikte emniyetli olmasi

nedeniyle yakit hiicresi kullanimina baglanmustir.

PEM (Proton Exchange Membrane-Polymer)
Yaki Pili

Proton Exchange Membrane veya
PolymerElectrolite Membrane olarak da bilinen PEM
Yakit pilleri 6zellikle ABD, Japonya ve Almanyada
tagitlarda kullanim igin gelistirilmis bir yakit pili
tiiriidir. {lk énemli uygulamasi, GE tarafindan
1 kW ¢ikish bir PEM yakit pilinin Gemini uzay
araglarinda kullanilmasidir. Yan {irtin olarak iretilen
saf su da astronotlar tarafindan icme suyu olarak
kullanilmistir. Son 5 yildir PEM vyakit pillerinin
hem maliyetinde hem de performansinda iyilesme
saglayacak ¢aligmalarda biiyiik bir artig olmustur
(Wilkinson & Steck, 1997).

Komple yakit pili sistemlerinin bir¢ok tagima
uygulamalari (sehir ici toplu tagima otobiisleri ve yolcu
otobiisleri dahil olmak iizere) icin kullanilabildigi
gosterilmigtir. Son ¢alismalar maliyet diigiirme ve
katalizor, membranlar ve bipolar plakalarin biiyiik
miktarlarda {retimi konularinda yogunlagmistir.
Bu ¢alimalar; gli¢ yogunlugunu artirma, su
yonetimini iyilestirme, ortam kogullarinda isletim,
dontistiirilmils yakita toleransi artirma ve modil
omrini artirma konularindaki ¢aligmalarla da
kesismektedir. Ornek bir PEMYP hiicresinin semast
Sekil 19da gosterilmektedir.

PEMde diger yakit pillerinde oldugu gibi yakat
pil modiilii, gaz gegirgenligi yiiksek ve elektrolitle
temasta olan iki elektroda sahip olup, gaz yakut,
anottan siirekli olarak beslenirken oksitleyici gaz da
katottan siirekli olarak beslenmektedir. PEM elektrot

reaksiyonlarinda ise yakittan gelen H, anotta H+ya

dontstirilir. H+, polimer elektrolit membrandan
gecerek katotta O, ile birlesir ve su iiretilir. Isletim
sicaklig1 80°C civarindadir.

Membranin elektrolit olarak, anot ile katot
arasindaki iyonik iletisimi saglamak ve reaksiyona
giren iki gazi ayirmak olmak iizere iki gorevi
bulunmaktadir. Giintimiizde kullanilan standart
elektrolit malzemesi DuPont tarafindan 1960’larin
ortasinda uzay uygulamalari igin iretilen teflon
kokenli malzeme olan Nafiondur.

PEM hiicresi icinde kullanilan elektrotlar tipik
gaz difiizyon elektrotlaridir ve hidrojen gazini
proton ve elektronlarina ayirir. Katalizor tabakasi
5-50 m kalnligindadir ve 2-4 nm ¢apinda Pt
mikro kristaller igerir. Giiniimiizde Pt hem anot
hem de katot reaksiyonlari i¢in uygun katalizor
olarak belirlenmistir. Ancak pahali oldugundan
birgok yontem kullanilarak minimum miktarda
PEM hicrelerin

¢ogunda, akim toplama ve dagitma, gaz dagitimi

kullanilmaya ¢alisiimaktadr.

ve 1sil yonetim igin karbon/grafit plakalar

Sekil 19. PEM Yakit Pili Semasi
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Sekil 20. Hidrojenle Calisan Araglar

kullanilmaktadir. Bu tabaka ~350 m kalinligindadir

ve bir tarafina katalizor tabakasi tutturulmustur.
Dogrudan Metanol Yakit Pili

PEM vyakit pilinin bir cesidi olarak da kabul
edilen bu piller iizerindeki ilk ¢aligmalar 1960-
70’li yillarda Shell ve ESCO-Exon tarafindan
yapilmistir. Dogrudan metanol kullaniminin Pt-
Ru katalizor tizerindeki olumsuz etkisi ve anottaki
asir1 gerilimi nedeniyle diisiik akim yogunlugu elde
etmiglerdir. 1990’1 yillarin baglarinda elde edilen
verimin %25’in altinda olmasi nedeniyle géz ardi
edilen bu piller i¢in arastirmalar stirdiiriilmektedir.
Dogrudan Metanol Yakit Pili caligma ilkesi PEM
piline benzemektedir. PEMde oldugu gibi elektrolit
olarak asidik kati polimer Nafion, elektrot olarak
Pt-Pd bindirilmis karbon kullanimaktadir. Bu
pilleri PEMden ayiran en o6nemli ozellik, yakat
metanol/etanoliin yakit donistiiriicii gerekmeksizin
dogrudan kullanilabilmesi ve yakit isleme birimi
icermediginden diger tiirlere gore daha az karmasik,

daha hafif ve daha ucuz olmasidir.
Alkali yakit pili

Alkali yakit pilinde diigiik sicaklik (120°Cde)
uygulamalarinda elektrolit olarak %35-50 KOH
kullanilmaktadir. Uzay araci Apolloda kullanilan
yiiksek sicaklik (250°Cde) alkali yakit pilinde ise
elektrolit olarak %85 KOH kullanilmistir. Diigiik
sicaklikli alkali sistemler oda sicakliginda da

calisabilir ve diger tiim yakit pilisistemleriarasindaen
yiiksek voltaj verimine sahiptir. Hiicre ve elektrotlar
diisitk maliyetle karbon ve plastiklerden iiretilebilir.
Bircok malzemeye iyi uyum saglayabildiginden
15,000 saat gibi uzun bir 6mre sahiptir. Ayrica bu
yakat pilleri i¢in bulunabilecek Ni, Ag, metal oksitler

gibi bir¢ok katalizor secenegi bulunmaktadir.
Fosforik asit yakit pili

Eger uzay uygulamalarinda kullanilan alkali yakat
pili sayilmazsa giiniimiizde ticarilesmeye en yakin
yakat pili Fosforik Asit Yakat Pilidir. Elektrolit olarak
%100liik fosforik asidin kullanildig1 bu yakat pili
150-220 °Cde ¢alismaktadir. Elektrolit olarak gorev
yapan fosforik asit, elektrotlar arasinda gozenekli bir
tabakada sabitlenmistir. Hem anot hem de katot gaz
difiizyon elektrotlaridir. Diisiik sicakliklarda fosforik
asidin kotii bir iletken olmasi nedeniyle bu yakit pili
yiiksek sicakliklarda calistirilir. Bu dezavantajin yani
sira fosforik asit bir elektrolit olarak birgok avantaj
saglamaktadir. Bunlar arasinda, mitkemmel 1s1l,
kimyasal ve elektrokimyasal kararlilig1 ve 150°C’nin
tizerinde diger inorganik asitlerden goreceli olarak
daha disik uguculuga sahip olmasii saymak
miimkiindiir.

Ergimis karbonat yakit pili

Ergimis karbonat yakit pili 600-650 °C gibi

olduk¢a yiiksek sicakliklarda ¢alisir ve son
donemlerde gelistirilen ikinci jenerasyon yakit
pillerindendir, bir bagka deyisle, ticarilestirilmeden
once ¢ok fazla gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Elektrolit
olarak alkali karbonatlarin karigimi, 6rnegin (Na ve
K) veya Li,CO,-K,CO, karigimi kullanilmaktadir.
Bu elektrolit seramik bir matris yapist icine
tutturulmustur.  Hiicrenin, kolay bulunabilen
metal levhalardan baski teknigi ile uretilebilmesi,
hiicre reaksiyonlarinda pahali olan degerli metal

katalizorler yerine Ni katalizoriin yeterli olmasi,
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CO’in dogrudan kullanilabildigi bir yakit tiirii
olmasi, hiicrede agiga ¢ikan buharin tiirbinlerinde
veya kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilecek
kadar yiiksek sicaklikta bulunmasi avantajlari olarak
sayilabilir. Ancak Ergimis Karbonat yakit pilinin,
yiiksek sicaklikta calismast ile korozyona neden
olmasi ve dolaysiyla hiicre bilesenlerinin émriiniin
azalmasi gibi dezavantajlar1 vardur.

Kati oksitli yakit pili

Kat1 oksit elektrolit, bazi 6zel yararlari nedeniyle
endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ekici olmaktadir.
Elektrolit olarak gozeneksiz metal oksitler, %8-10
(mol) Y,0, igeren ZrO, kullanilmaktadur. Saf zirkon
yalitkan oldugu halde Y,0, ilavesiyle iletkenlik

ozelligi gostermektedir. ZrO, yerine CeO, kullanimi
isletim sicakligini diisiirebilecektir. Bu yakit pilinde
de diger yakit pillerinde oldugu gibi gozenekli gaz
difuzyon elektrotlari kullanilmaktadir. Anot ve katot
olarak onceleri gozenekli Pt kullanilmaktayken son
donemlerde anot olarak Ni-ZrO, (Y,0, iceren)
veya CO-ZrO,, katot olarak ise Sr yiiklenmis
LaMnO, kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicakliklara
(1000°C) ¢ikmak miimkiin oldugundan, diisiik
sicaklik uygulamalarindaki gibi pahali katalizor
kullanimina gerek kalmadan yakit, dogrudan yakit
pilinde kullanilabilmektedir. Gaz gecisi disiik,
elektrolitin elektronik iletkenligi yiiksek oldugu
i¢in bu piller acik devrede teorik voltajin en az %

96’s1n1 verebilmektedir. Kat1 oksit yakit pillerinin

Tablo 5. Yakit Pillerinin Tiirleri ve Ozellikleri

Isletim Ort.
Yakit Pili Cinsi Elektrolit sicakhigi, Verim Uygulama Alanlari
[°C] (%]

. Potasyum - Uzay gemileri,
Allali hidroksit 50-100 60 kesintisiz gii¢ kaynagi
Polimer Elektrolit Kati Ugzav semileri
Membranli polimer 50-125 70 v gemuett.

tasitlar, glic kaynagi
Fosforik Asit O{tofosfonk 180-210 55 K"c:-_| enerasyon sabit
asit giic, tasitlar
L ) Lityum- . .
Ergimis karbonat potasyum 630-650 50 K"o_| enerasyon sabit
karbonat gus
Kat: oksitli Rararh — hale o4, 1 60 65 Kojenerasyon sabit
getirilmis zirkon giic
P Diistik giicler,
Dogrudan Metanol Su.lfuuk . 50-120 35 bilgisayar, cep
asit veya polimer =
telefonu vb.

Kaynak: Fuel Cell Today Industry Review, 2008.
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avantajlar1 arasinda, kati elektrolitin ¢ok kararli
olmast nedeniyle hiicrenin c¢aligma kosullarinda
diger elektrolitler gibi sorun ¢ikarmamasi, sivi faz
olmadigindan ara yiizey sorunlari, gézeneklerden
su tagmasi, katalizorii 1slatmanin gerekliligi gibi
problemler de bulunmamasi sayilabilir. Genel bir
karsilagtirma igin Tablo 5’te yakit pillerinin tiirleri
ve ozellikleri verilmistir.

Hidrojen Enerjisinin Mevcut Kullanim
Alanlan

Enerji tastyicist olarak hidrojenin hemen her
alandakiuygulamalariartik gayetiyibilinmektedir.
Bunlarin yakinda daha da artmasi kaginilmazdir.

Toyota tarafindan gelistirilen H_City Gold
modeli otobiisiin tavanina yerlestirilen ve
toplam kapasitesi 37.5 kg olan 5 hidrojen tanki
ile 400 km yol gidebilmektedir. Yakit tanklar1 8
dakikadan kisa bir stirede doldurulabilen otobiis,
sadece su buhari salarak ¢evreci kimligini ortaya
koymaktadir.

Giintimiizde hemen téim otomobil firmalarinin
hidrojen yakit: ile calisan araglar1 mevcut olup,
oniimiizdeki yillarda tiretimlerini hizla arttiracagi

aciklanmustir.  Shell, BP gibi biyiik petrol

Sekil 21. Hidrojen Dolum istasyonlari
A

sirketleri de hizla hidrojen dolum istasyonlari
acmaktadirlar (Sekil 21).

Hidrojenin Deniz Tasitlarindaki Uygulamalari

Son yillarda iklim degisikligi ve deniz
farkindalik
nedeniyle, ozellikle Isveg, Norveg gibi kuzey

kirlenmesi  konularina  artan
tilkelerinin limanlarina artik petrol tiirevi
yakitlarla ¢alisan gemilere kisitlama getirilmis ve
gemilerde hidrojen gibi temiz yakit kullanilmasi
tesvik edilmeye baslanmistir. Hidrojenli deniz
tasitlarina ornekler Sekil 22’te gosterilmisgtir.
Tirkiyedeki ticari gemi isletmecileri ve
tersane sahipleri de bu baglamda hidrojen
yakiti kullanimi icin calisma baslatmiglardir.
Diinyada halen hidrojen yakiti ile ¢alisan bir
¢ok gemi bulunmakta ve bunlarin sayis1 giderek
artmaktadir. Asagida halen dolasgimda olan
hidrojen yakatli gemiler gosterilmistir.
Hidrojen/oksijen yakit hiicreleri (6zellikle
PEMFC gibi disitk sicaklik yakit hiicreleri)
denizaltilarin1 ¢aligtirmak i¢in ideal 6zelliklere
sahiptir. Havaya ihtiyaglar

yoktur, yakit

(hidrojen) ve oksit (oksijen) depolanmasi

durumunda deniz altinda igleyebilir. Su disinda

Sekil 22. Hidrojenli Deniz Tasitlar

Hydroville 600 hp

Race for Water 60 kw
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hi¢bir emme ya da attk madde iiretmezler,
bu sebeple de sifir kaldirma giictinii korurlar.
Hareket eden pargalar1 olmadigindan, sonar
(deniz radar1) isaretini azaltarak sessizce islerler.
Disitk sicaklikta 1s1 salarlar ve de boylelikle
¢ok az miktarda termal izler duretirler. Cok
verimlidirler. Uzun deniz gezileri ve az zaman
kaybi saglarlar.

Hidrojenle Calisan Ucaklar

Swv1 hidrojenin, ticari subsonik ve siipersonik
ucaklarda yakit olarak bir¢cok avantaji vardir.
Siv1 hidrojenin en dnemli avantaji, geleneksel jet
yakitlarinin enerji igeriginden 2.8 kat daha fazla
olan yiiksek enerji icerigidir (142 M]J/kg). Bu
sebeple, siv1 hidrojenle ¢alisan bir ugak, geleneksel
ucagin kiitlesinin {igcte biri kadar daha az yakit
tasimak durumundadir. Hidrojenle c¢aligan
bir subsonik yolcu ugagi, normal bir ucakla
karsilagtirildiginda ayni ugusu tamamlamak igin
ortalama %16 daha az yakita (enerji agisindan)
ihtiya¢ duyar. Bu avantaj, siipersonik bir u¢akta
daha da yiiksek olacaktir (%28). Airbus ve Boeing
firmalar1 hidrojen yakith ucaklar iizerinde yogun
caligma yapmaktadirlar.

Genel diisinceye ragmen hidrojen, hava
tasimacilig1 icin daha giivenli bir yakittir ve su
anda da jet yakit1 olarak kullanilmaktadir. Siv1 H,
yakith bir ucak ¢arpismasindaki zarar ve ziyan,
standart yakitli bir u¢ak carpigsmasina gore daha
az olacaktir. 1988 Nisaninda, ticari bir hava
yolunun u¢aginin (Tupolev 155), siv1 hidrojenle
caligan ¢ turbofan motorundan birisinin
Sovyetler Birliginde demonstrasyonu yapilmistir.
19 Haziran 1988de Amerikan pilotu, William
H. Conrad, tamamen siv1 hidrojen ile ¢alisan bir
ucagl (Grumman-American “Cheetah”) ¢alistiran
ilk kisi olmugtur (Maniaci, 2008).

Binalarda Hidrojen Uygulamalari

bir

sogutulmasinda

Hidrojen alanin  1sitilmasinda  veya

kullanilabilir. sekilde,
ufak modifikasyonlarla dogalgazin giiniimiizde

Ayni

kullanildig1 gibi su 1sitmasinda da uygundur. Ek
olarak, alev yanma yerine, hidrojen, dogrudan
isitarak  ve  havayr nemlendirerek katalitik
kullanilabilir. Daha bagka

emisyonlar iretilmediginden bu yakicilar kapali

yakicilarda  da

mekanlarda da giivenle kullanilabilir. Alan 1sitma

ve sogutmasinda, dondurucularda, hidrojen
kullanimy, hidrojen/hidrojen bileskesi
sogutma sistemleri seklinde olacaktr.

Ya alev yanma ya da katalitik yakicilar yemek
kullanilabilir. ~ Yakici

hidrojen/hava hizinin her zaman hidrojen/hava

pisirmekte kaplarin,
karisimlarindaki alev yayilma hizindan daha fazla
olacak sekilde tasarlanmasi, geri alev yayilmasini
engellemek acisindan ¢ok 6nemlidir.

Sonug ve Oneriler

Hidrojen her acgidan giivenli, temiz ve sonsuz bir
yakit olup, zararl hi¢bir yan1 bulunmamaktadir.
Bugiin i¢in dezavantaj sayilabilecek tek nokta ise
heniiz yaygin ticari kullanimi olmadig1 igin fiyatinin
pahali olmasidir ki bu da her yeni teknolojik
iriin igin gegerlidir. Ornegin cep telefonlart
veya hesap makineleri gibi teknolojik {iiriinlerin
piyasaya ilk ¢iktiklarindaki fiyatlarinin, su andaki
fiyatlarinin onlarca kati oldugu iyi bilinmektedir.
Ayrica petrolin bulunmasindan bugiine kadar
gecen siire icinde bu sektdre yapilan yatirimin
tahmini 160 trilyon (160,000 milyar) Dolar oldugu
hesaplanmistir. Hidrojenin yaygin kullanimi i¢in
petrol dolum istasyonlarinda hidrojen pompalar:
kurulmasi ve tabii biiylik miktarda hidrojen
tiretilmesi gerekmektedir. Bu alandaki ¢alismalar
bir¢ok iilkede baglamigtir. Ornegin, Nisan 2004 de
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Kaliforniya Valisi Arnold Schwarzenegger “Hidrojen
Otoyollar1” projesi ercevesinde halen 12 adet olan
hidrojen dolum istasyonu sayisin1 Oniimiizdeki
6 yilda 200% cikartmak icin ¢aligma baglatmis ve
bundan béyle her 30 kmde hidrojenli arabalar i¢in
dolum istasyonlar: bulunacagi mijdesini vermistir
(Tiire, 2020).

Hidrojen gazi, dogalgaz veya hava gazina
benzer sekilde boru hatlar1 vasitasiyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak tasinabilmektedir.
Hidrojenin boru ile taginmasina, Texas'ta petrol
endiistrisi tarafindan kullanilmakta olan ve 80
km uzunluga sahip boru sebekesi ile Almanyada
Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve
halen 15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya
devam eden, 204 km’lik boru hattin1 6rnek olarak
gostermek mimkiindiir.

Giiniimiizde hidrojen depolama ve tagima ortami
olarak biiyiik bir 6nem kazanmis olan sodyum bor
hidriir, 6zel bor kimyasallar: icinde de 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Sodyum bor hidriiriin benzer
amagcli diger bilesiklere oranla daha fazla hidrojen
depolayabilmesi, yanict ve patlayict olmamas,
kolay kontrol edilebilir bir reaksiyon ile hidrojenini
verebilmesi gibi ozellikleri, yeni ve temiz enerji
birlikte

tilkemizin zengin bor kaynaklari icin yaygin

politikalar1 ile degerlendirildiginde

ve kalict bir tiketim alani yaratabilecektir.
Teknolojik yenilenmesini ve endiistriyel {retim
siirecini hizlandirmak zorunda olan Tiirkiye ilk
on yilda hidrojen enerjisine gecis icin biitiin yasal
ve hukuki zeminleri hazirlamali ve bu ikincil
enerji kaynagini temin edecegi birincil sistemleri
kurmalidir. Daha sonraki asamada ise bu yakitin
daha verimli depolanabilmesi ve taginabilmesi icin
alternatif olarak 6nerilen hidriir tiretim sistemlerini
gelistirmeli ve borlu yakit ¢ozeltilerini piyasaya
sunacak teknolojiyi hazirlamalidir. Bu teknolojiler

ise elektrik enerjisine doniisiim igin gerekli

yakit hiicre sistemleri ile entegre olmali ve disa
bagimhliktan kurtulmak i¢in, pahali bir yontem olan
teknoloji transferi yerine tireten bir tilke olmalidir.
Tirkiye bugiine kadar hizla gelisen teknolojiyi
yakalamakta ge¢ kalmis ve devamli teknoloji ithal
eden bir tilke konumuna gelmistir. Hi¢c olmazsa enerji
alaninda bu konumdan ¢ikma sansi Tiirkiye'nin
ontindedir. Tiirkiye hidrojen enerjisi uygulamalari
acisindan onemli bir konuma sahiptir. Riizgir,
giines, jeotermal, su gibi temiz enerji kaynaklarindan
hidrojen tiretim yontemleri, bu kaynaklar agisindan
zengin olan iilkemizde kolaylikla uygulanabilir.
Ancak, dncelikle bu teknolojilerin gelistirilip, uygun
maliyetli hale getirilmesi gerekmektedir.
Tiirkiyenin enerji alaninda diga bagimliliktan
kurtulmasi, gelismis bir ilke konumuna gelmesi
i¢in hidrojen enerjisi firsatin1 iyi degerlendirmesi
Tiirk ilkokuldan
baglayarak hidrojen konusunda bilgilendirilmesi,
Tiirkiyedeki
hidrojene yo6nlendirmesi, ozellikle yenilenebilir

gerekmektedir. toplumunun

bilim adamlarinin  ¢alismalarini

enerji kaynaklar: kullanilarak hidrojen iiretimi ¢ok
onemli konulardir. Tiirkiye'nin sahip oldugu bor
minerallerinden sodyum bor hidriiriin hidrojenin
depolanmasinda kullanimi ile ilgili teknolojilerin
gelistirilmesi, devletin hidrojen enerjisi caligmalarina
destek olmasi, hidrojen enerjisi alaninda tegvikler
vermesi bu teknolojinin bir an &nce iilkemizde

uygulanmasini saglayacaktir. g

Kaynakca

Adamson, K. A. (2008). Fuel Cell Today Industry Review 2008.
Platinum Metals, 52(2), 123.

Amendola, S. C., Sharp-Goldman, S. L., Janjua, M. S., Spencer, N.
C., Kelly, M. T, Petillo, P. J., & Binder, M. (2000). A safe, por
table, hydrogen gas generator using aqueous borohydride so
lution and Ru catalyst. International Journal of HydrogenE
nergy, 25(10), 969-975.

Andersson, ]., & Gronkvist, S. (2019). Large-Scale Storage of Hyd
rogen. International Journal of Hydrogen Energy, 44(23),
11901-11919.

Bilici, U. (2004). Enerji Tagtyicist Hidrojen, Hidrojen Tagiyicist
Sodyum Borhidriir. Madencilik Billteni, Maden Mithendisleri
Odas, 67, 43-47.

CAB Direct. (2019). Solar Thermal Electrochemical Process
(STEP) action to biomass: solar thermo-coupled electroc
hemical synergy for efficient breaking of biomass to biofu
els and hydrogen.https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstra
ct/20193075874 adresinden alind1.




i. Engin Tire - Turkiye'nin Enerji, Su ve Iklim Degisikligi Sorunlar Igin Kesin Céziim: Hidrojen Yakit

Chen, Z., Jaramillo, T. E, Deutsch, T. G., Kleiman-Shwarsctein,
A., Forman, A.]., Gaillard, N., Garland, R., Takanabe, K., Hes
ke, C., Sunkara, M., McFarland, E. W.,, Domen, K., Miller, E.
L., Turner, J. A., & Dinh, H. N. (2010). Accelerating Materi
als Development for PhotoElectrochemical Hydrogen Pro
duction: Standards For Methods, Definitions, And Reportin;
Protocols. Journal Of Materials Research, 25(1), 3—164l})1ttps:§/
doi.org/10.1557/JMR.2010.0020

COSIA. (2017). Hydrogen from Hydrogen Sulphide. https://co
sia.ca/sites/default/files/attachments/ COSIA %20Hyd
ri)gec{l%ZOfrom%2OHydrogen%ZOSulphidepdf adresinden
alind1.

Degens, E. T, & Ross, D. A. (1974). The Black Sea—Geology,
Chemistry, and Biology. American Association of Petroleum
Geologists. https://doi.org/10.1306/M20377

Dimitrov, P, & Dimitrov, D. (2004). The Black Sea, The Flood
And The Ancient Myths. “Slavena’, Varna. https://doi.
org/10.13140/RG.2.2.18954.16327

Ewald, R. (1998). Requirements for advanced mobile storage sys
tems. International Journal of Hydrogen Energy, 23(9), 803-
814.

Fujishima, A., & Honda, K. (1972). Electrochemical Photolysis of
Water at a Semiconductor Electrode. Nature, 238(5358), 37-
38.

Greenpeace. (2020). New research: Air pollution from fossil
fuels costs the world $8 billion every day.https://www.green
peace.org/usa/news/new-research-air-pollution-from-fos
sill-falels-costs-the-world-8-billion-every-day/ adresinden
alind1.

Giivendiren, M., & Oztiirk, T. (2003). Enerji kaﬁla'l olarak hid
rojen ve hidrojen depolama. Miihendis ve Makina Dergisi,
523.

Giivendiren, M., Akyildiz, H., & Oztiirk, T. (2003).Hydrogen Sto
rage In Magnesium With Graphite And Sulfur Addition, 569-
573.

Giivendiren, M., Baybori, E., & Oztiirk, T. (2004). Effects Of Ad
ditives On Mechanical Milling and Hydrogenation of Magne
sium Powders. International Journal of Hydrogen Energy,
29(5), 491-496.

Hisatomi, T., Kubota, J., & Domen, K. (2014). Recent advances
in semiconductors for photocatalytic and photoelectrochemi
cal water splittin% Chem. Soc. Rev., 43(22), 7520-7535. htt
ps://doi.org/10.1039/C,CS60378D

Irena. (2020). Green H droI%en Cost Reduction. https://irena.
org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/
IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf adresinden alind1.

Kamran, M. E & Rayyan, M. (2021). Fundamentals Of Renewab
le Energy Systems: Technologies, design and operation. Else
vier Academic Press. [SBN: 978-0-12-823538-6

Kudo, A., & Miseki, Y. (2009). Heterogeneous photocatalyst ma
terials for water s}glittin{g Chem. Soc. Rev,, 38(1), 253. https://
doi.org/10.1039/B800489G

Lein A.,Y., & Ivanov M., V., (1990).Hydrogen Sulfide Production
In Shelf Sediments And Its Balance In The Black Sea . Micro
biology, 59 (5):921-8.

Li, Z. P, Morigazaki, N., Liu, B. H., & Suda, S. (2003). Preparation
of sodium borohydride by the reaction of MgH, with dehyd
rated borax through ball milling at room temperature. Journal
of Alloys and Compounds, 349(1-2), 232-236.

Librar?c (2022).Development of a New Hybrid Photochemical/
Electrocatalytic Water Splitting Reactor for Hydrogen Produ
ction: Design, Analysis and Experiments. https://ir.library.
dc-uoit.ca/bitstream/10155/871/1/Baniasadi_Ehsan.pdf ad
resinden alind1.

Maniaci, D. (2008). Relative Performance of a Liquid Hyd
rogen-Fueled Commercial Transport. 46th AIAA Xeros ace
Sciences Meeting and Exhibit. 46th AIAA Aerospace Sciences
Meeting and Exhibit, Reno, Nevada.

Mat, M. D, & Kaplan, Y. (2001). Numerical study of hydrogen
absorption in an Lm— Ni5 hydride reactor. International Jour
nal of Hydrogen Energy, 26(9), 957-963.

Naman, S., Ture, L., & Veziroglu, T. (2008). Industrial extraction
pilot plant for strip{g_iln ,S gas from Black Sea water. Inter
national Journal of yﬁro en Energy, 33(22), 6577-6585. htt
ps://doi.org/10.1016/y.ijhydene.2008.07.113

National Institute of Standards and Technology (NIST). (2004).
PEM Fuel Cells. https://physics.nist.gov/MajResFac/NIF/pem
FuelCells.html adresinden alind1.

Nature. (2013). Hydrogen production by Tuning the Photonic
Band Gap with the Electronic Band Gap of TiO,. https://
www.nature.com/articles/srep02849 adresinden’alind1.

Nelly H!drogen. (2022). Alkaline water electrolysis.https://nel
gy rolgegcom/ glossary/alkaline-water-electrolysis/ adresin
en alind1.

Nozik, A. . (1978). Photoelectrochemistry: Applications to Solar
Energy Conversion. Annual Review of Physical Chemistry,
29(1), 189-222.

Online Library. (2017).Recent Progress in Energy-Driven Wa
ter Splitting. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/
advs.201600337 adresinden alindi.

Ortega, J. V., Wu, Y., Amendola, S. C., & Kelly, M. T. (2003). USS.
Patent No. 6,586,563. Washington, DC: U.S. Patent and Tra
demark Office.

Parsons, M. (2020). Getting Back to Work...At Work (The HYPER
Guide to Returning to the Lab Safely), Washington State
University. https://%lydro en.wsu.edu/2020/06/gl2/getting—ba
ck-to-work-at-work-the-hyper-guide-to-returning-
to-the-lab-safely/ adresinden alind1.

Protank. (2018). Sodium Hydroxide Storage Tanks & Specifications.
https://www.protank.com/sodium-hydroxide adresinden alin
du.

Rubright, S. L. M., Pearce, L. L., & Peterson, J. (2017). Environ
mental toxicology of hydrogen sulfide. Nitric Oxide: Biology
and Chemistry, 71, 1.

Ruth, J. D., Hayes, L. M., Martin, D. R., & Hatipoglu, K. (2017). An
overview of photoelectrochemical cells (PEC): Mimicking
nature to produce hydrogen for fuel cells. SoutheastCon 2017,
1-6.

Schulz, R., Huot, ], Liang, G., Boily, S., Lalande, G., Denis, M. C.,
& Dodelet, J. P. (1999). Recent Developments In The Appli
cations of Nanocrystalline Materials To Hydrogen Techno
logies. Materials Science and Engineering: A, 267(2), 240-245.

Science Direct. (2019). Biological And Biochemical Hydrogen
Production. https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/B9780080227139500148 adresinden alindi.

Shiva Kumar, S., & Himabindu, V. (2019). Hydrogen production
by PEM water electrolysis — A review. Materials Scien
ce For Energy Technologies, 2(3), 442-454. Doi: 10.1016/j.
mset.2019.03.002.

Statista. (2021). Hydrogen production costs worldwide as of 2018,
based on production source. https://www.statista.com/statis
tics/1132774/global-hydrogen-production-cost-ba
sed-on-source/ adresinden alind1.

Tee, S. Y., Win, K. Y., Teo, W. S., Koh, L. D, Liu, S., Teng, C. P, &
Han, M. Y. (2017). Recent progress in energy-driven water
splitting. Advanced science, 4%), 1600337.

The Geography of Transport Systems. (2022). The spatial orga
nization of transportation and mobility.Energy Density of
some Combustibles (in M]J/kg). https://transportgeography.
org/contents/chapter4/transportation-and-%20%20%20ener
gy/combustibles-%20energy-content/ adresinden alinds.

Tucker, M. (2020). Progress in metal—su{)ported solid oxide elect
rolysis cells: A review. International Journal Of Hydrogen
Energy, 45(46), 24203-24218.

Tiire, I. E. (2021). Deniz Tagitlarinda Temiz ve Titkenmez Yakait.
https://www.virahaber.com/prof-dr-engin-ture-yazdi-de
niz-tasitlarinda-temiz-ve-tukenmez-yakit-hidrojen-60174h.
htm adresinden alind1.

Tiire, I. E., Tabakoglu, E 0., & Kurtulus, G. (2006). Economical
aspects of sodium borohydride for hydrogen storage. Istanbul
Universitesi Dergisi, 1(2), 23-62.

Tiire, I, E. (2001). Hidrojen Enerjisi. Temiz Enerji Vakfi. TUBI
TAK. ISBN-975-8547-00-3.

Tiire, L., E., (2005). Hydrogen Energy Potential of the Black Sea.
World Hydrogen Energy Conference, WHEC Yokohama,
Japan.

U.S Department of Energy. (2020). Hydrogen Strategy. https://
www.energy.gov/sites/prod/files/2020/07/f76/USDOE_FE_
Hydrogen_%20Strategy_July2020.pdf adresinden alind1.

United States Department of Energy. (2022) Hydrogen Produ
ction: Thermochemical Water Splitting. https://www.energy.
gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-thermochemi
cal-water-splitting adresinden alind1.

Weber, A., Riess, W., Wenzhoefer, E, & Jorgensen, B. B. (2001).
Sulfate Reduction In Black Sea Sediments: In Situ And Labora
tory Radiotracer Measurements From The Shelf To 2000m
Depth. Deep Sea Research Part I: Oceanographic Resear
ch Papers, 48(9), 2073-2096. https://doi.org/10.1016/S0967-
0637(01)00006-1

Wilkinson, D. P, & Steck, A. E. (1997). General progress in the
research of solid polymer fuel cell technology at Ballard.

Yuan, X. Z., Nayoze-Coynel, C., Shaigan, N., Fisher, D., Zhao, N.,
Zamel, N., Gazdzicki, P,, Ulsh, M., Friedrich, K. A., Girard,
E, & Groos, U. (2021). A review of functions, attributes, pro
perties and measurements for the quality control of proton
exchange membrane fuel cell components. Journal of Power
Sources, 491, 229540.

Zheng, Y., Chen, Z., & Zhang, J. (2021). Solid Oxide Electrolysis
of H,0 and CO, to Produce Hydrogen and Low-Carbon Fu
els. Electrochenical Energy Reviews, 4(3), 508-517. doi:
10.1007/541918-021-00097-4.

49



