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Plan

Hidrojen neden bu kadar gliclii bir sekilde giindeme geldi ?
Hangi sorunlara ¢6ziim getirmesi bekleniyor ?

Hidrojenin var olan sorunlara yenilerini eklememesi icin
nelere dikkat etmeliyiz ?

Hidrojen Tiirkiye’nin enerji bagimsizligi stratejisine ve
genel olarak ekonomisine nasil katki verebilir ?



Hidrojen neden bu kadar gucli bir sekilde giindeme geldi ?
Hangi sorunlara ¢éziim getirmesi bekleniyor ?
Temiz bir yakit/enerji tasiyicisi

 Hidrojenin termokimyasal sireclerle i1siya
donusturulmesinin (yanma) yan trtnd sadece su buhari

e Hidrojenin elektrokimyasal sureclerle elektrige ve isiya
donusturulmesinin (yakit pilleri) yan tGrinu yine su

e Karbondiyoksit (CO2) salinimi diye bir sorun yok, ne
kiikirtoksit ne de diger kirleticiler (partikuller). Hidrojen
hava icinde fakir karisim seklinde yanabildigi icin (yanma
sonu sicakhgi dusuk) ve yakit pillerinde de (PEM) sicakliklar
dusitk oldugu icin, azotoksit sorunu da yok



Hidrojen neden bu kadar guiclii bir sekilde giindeme geldi ?
Hangi sorunlara ¢éziim getirmesi bekleniyor ?
Dongusel ekonomi icin mikemmel ornek

e 1 m3suda 111 kg hidrojen bulunuyor.
Hidrojeni sudan temiz bir sekilde Gretebilirsek
kaynak sorunu yok (Mavi Vatan)

* Hidrojen cesitli organik atiklardan da
uretilebiliyor: cevresel sorunlari ¢ozdugu gibi
enerji sorununa da ¢cozum getiriyor



Hidrojenin var olan sorunlara yenilerini
eklememesi icin nelere dikkat etmeliyiz ?

Evrende bildigimiz en basit atomik yapiya sahip
olan hidrojenin

e var olan karmasik (complex) enerji sistemini
sadelestirmesini istiyoruz

e enerji/cevre etkilesimini sadelestirmesini
Istiyoruz

e var olan belirsizlikleri en aza indirgemesini
Istiyoruz



HIDROJEN VE METAN GAZININ KARSILASTIRMALI OZELLIKLERI

OZELLIK ___H2__ | CHA | H2 TET

Yogunluk (kg/m3) @ 20 °C, 1 atm 0.084 0.65
Alt i1sil deger (kJ/g) @ 25°C, 1 atm 120 50 2.40

Enerji yogunlugu (kJ/m3) @ 15°C, 1 atm 10050 32560 0.31

Tutusma/yanma sinirlari (%) @ 1 atm 4-75 5.3-15

Parlama/tutusma sicakhgi (°C) 585 540
Minimum parlama enerjisi (m)J) 0.019 0.29 0.066

Alev sicakhgi (°C) 2045 1875

Alevin sonme araligi/darligi (mm) 0.64 2 0.32

Alev/yanma hizi (cm/s) 265 - 325 20-40 9
Alevin geri tepme riski Yuksek Az

Kacgak olusturma, malzemelere niifuz Yiksek Az

etme, malzemeleri gevreklestirme,

kirginlastima riski




Hidrojenin bu ozellikleri bazi tehlikeleri de
beraberinde getirir

Isil glictinun ylksek olmasi, tutusma ozellikleri ve difizyon (yayilma)
katsayisinin yiksek olmasi hidrojen / hava yanici karisimlarinin cabuk
olusmasini ve de istenmeyen yanma / yangin baslamasi tehlikesini artirir.
Ayrica hidrojen / hava karisimlarinin yanmasinin patlamaya doniismesi

de daha kolaydir (Fukushima). Bitin bu tehlikeler hidrojenin glivenli
tasinmasi ve depolanmasi konularinin 6nemini isaretler. Ayrica hidrojenin
tasinmasi sirasinda metallere niifuz etme ve metallerin kirginlasip
catlaklar ve dolayisiyla kacaklar olusturma potansiyeli de yuksektir

Hidrojenin kitlesel kullanimini tasarlarken boylesi tehlikelerin var olugunu
ve bunlari berteraf etme cabalarinin 6nemini unutmamak gerekir. Yani
hidrojeni yogurt gibi lGfleyerek yemek ve icmek gerekir

iki sonug: genel geger bir yakit olarak kullanilacak hidrojen CO2
salmadan uretilmelidir ve yangin ve patlama tehlikelerini en aza
indirecek siireglerle tiretilmeli ve kullaniimalidir
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Vulcain motorunda sivi oksijenin puskuirtilmesi
ve hidrojenle karisip yanmasi




Ariane 5 firlaticisinin huziinle biten ilk ugcusu
4 Haziran 1996
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Fukushima, 14 Mart 2011




Guney Kore’nin hidrojen yakith binek araci stratejisi

South Korea's push for a hydrogen economy

South Korea, Asia's No.4 economy, sees hydrogen power as the country's "future bread and butter." The Moon Jae-in administration is set to spend about 2.2 trillion
won (51.8 billion) on hydrogen car sales and refuelling stations from 2018 to 2022, Reuters calculations show.

PLANNED GOVT FUNDING HYDROGEN VEHICLE TARGETS
Source : Reuters calculation based on govt data (in billion Korean won) Source: Ministry of Trade, Industry and Energy
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Gliney Kore Mayis 2019: Gangneung teknokentinde hidrojen tanki
gelistirme ¢alismalari sirasinda olusan patlama
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Calismalarin yapildigi binanin patlama sonrasi hali

LIKELY CAUSE OF HYDROGEN TANK EXPLOSION IN |
GANGNEUNG




NORVEC de hidrojen dolum/dagitim istasyonunda patlama ve
yangin, 2019

Hydrogen station explodes, Toyota halts sales of
fuel cell cars, is this the end?

9028 am ET W ZFredericlambert




Yanma tipleri: Bunsen beki alevi
On karisimli yanma / alev 6rnegi

Fig. 1 - Details of the straight burner setup: (a) Burner exit with sharp edge and perforated plate for the
pilot flame tests, (b) Syngas conical flame stabilized with the CH4/air pilot flame.



Yanma konusunu bugiun nasil ¢calisiyoruz?
Gorluntuleme teknikleri cok onemli




Alev alanini belirlemek icin lazer
ile goruntuleme teknikleri kullaniyoruz




Saf hidrojen/hava ve ¢esitli sentetik gaz /hava karisimlarinda
Bunsen alevi tepesinin agilmasi olayi (a) 100% H2 and (b) 80/20%,
(c) 60/40%, (d) 40/60% H2/CO




Kuresel yanma odasinda alevin goruntiilenmesi
ve laminer alev/yanma hizinin odl¢iilmesi

t=4.7ms t=9.2ms

t=18 ms t=22.6 ms




Laboratuvarda tiurbulansl alev nasil elde edilir?




Turbulansli yanma odasinda alevin
goruntulenmesi




Hidrojenin dogalgaz yanmasina etkisi




YANMA BiLiMIi SADECE DENEYSEL DEGIL,
MATEMATIK VE SAYISAL HESAPLAMA SEVENLERE
DE YER VAR

Buglin deneysel ve sayisal ¢calismalar el ele yuruyor



SAYISAL HESAPLAMALARLA DENEYSEL
SONUCLARI KARSILASTIRMA
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Turkiye baglaminda hidrojen
konusuna nasil yaklasabiliriz ?

* Dogalgaz ihtalati Turkiye icin 6nemli bir dis ticaret acigi
unsurudur. Dolayisiyla dogalgaz ithal ikamesi Turkiye
icin onemlidir. Boylesi bir stratejinin Turkiye’'nin karbon
ayak izini azaltmasina da katkisi olmalidir. Elbette kas
vaparken goz cikarmamaya dikkat edilmelidir yani
hidrojenlenecegiz diye daha glvensiz bir sistem
olusturulmamalidir.

e Kisacasi Turkiyenin dogalgaz ithalatini ve karbon
ayakizini azaltacak, glivenli ve de teknolojide hamle
vaptiracak bir hidrojen stratejisi olusturmaliyiz



Turkiye icin 3 yol

e 1. Yenilenebilirlerden, linyitlerimizden ve organik
atiklardan hidrojen ve diger sentetik yakitlarin tiretilmesi

— Linyit ve organik atiklardan gazlastirma yoluyla CO+H2

— Yenilenebilirlerden (bilhassa riizgar) artik elektrik ve elektroliz
yoluyla H2

— CO2 + H2 + katalizorler yolu ile metan gazi, metanol, DME

e 2. Ulastirma, savunma ve hidrojen

— Istenildigi zaman ve istenildigi yerde istenildigi kadar hidrojen
uretilmesi; yani depolama gerekmeden

e 3.Isive hidrojen

— Dogalgaz sebekesine hidrojen ilavesi: nerde, nasil, hangi
kullanim igin



1. Yol

Temiz komuir teknolojilerinin gelistirilmesi
Tlrkiye linyitlerinin gazlastirilmasi projesi: OPTIMASH

!

AB projesi OPTIMASH (2011-2016)
Yiiksek kiillii ve nemli Tiirkiye ve Hindistan
linyitlerinin eletrik liretilmesi amaciyla

gazlastirilmasi projesi
CNRS, ECN, THERMAX, TKi, Hacettepe Univ.

THERMAX'in Pune sehrindeki tesislerinde
1MWzth guciinde 10 bar basin¢ta calisan
dolasimh akigkan yatakli pilot sistem kuruldu
ve Saray/Tekirdag ve Tuncbilek linyitlerinin
gazlastirilmasi igin tasarlandi ve test edildi.



15 milyar tonluk soru

e Linyit rezervlerimizi unutacakmiyiz kullanacakmiyiz ?

 Temiz ve verimli sekilde kullanamazsak ne yatirrm imkani
var ne de “bankable” bir proje

e Tek ¢are linyitlerimizi gazlastirmak
mmu. PRO-SIS
PRO-SiS ENERJi

} — TUBITAK— (' Innovative Globa TEKNOLOVJILERI

S A G E IWeckie Eask Defence Energy | MUHENDISLIK VE
Technical University . . .
Automotive Spacel URETIM

Technologies A.S SAN. TiC. LTD.




Projenin genel amacglar

* Tirkiye linyitlerini degerlendirmek
e Tirkiye'nin dogalgaz ithalatini azaltmak

e Tirkiye'nin karbon ayak izinin azaltilmasina katkida
bulunmak

» Tiirkiye’nin gaz tiirbini teknolojisine sahip olmasina
katkida bulunmak

EUAS da var olan dogalgaz yanma
odalarinin sentetik gaza
uyarlanmasi

calismalari




2. Yol

Hidrojen uretiminde ve kullanilmasinda tasima ve

depolama safhalarini en aza indirebilirmiyiz ?
 Buydnteme « yerinde, istenildigi kadar ve zamanda »

hidrojen Uretimi diyoruz
e Yontemlerden bir tanesi « hafif metallerin hidrolizi
yoluyla hidrojen UGretilmesi »

e Hedef metallerimiz aliminyum, manyezyum ve...bor

Aliminyumun su ile
kimyasal tepkimeye
girebilmesi i¢in
aluminyumun aktive
edilmesi gerekiyor yani bir
sekilde oksit tabakasinin
berteraf edilmesi

Aluminum
particle

Crack
propagatior

Fractured
Aluminum



Neden Bor ?
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(A) Volumetric and gravimetric maximum theoretical hydrogen yield of the reaction of water
with different metals; and (B) Volumetric and gravimetric reaction heat of the metal-water
cycle for the different metals examined in this study. The cycle heat is a combination of both
the metal-water reaction heat and the combustion heat of the hydrogen produced



3. Yol
Kiyikoy / Vize / Kirklareli liggeni

*Yerli elektrolizor gelistirilmesi

disa bagimhiligi sifirlayacak yaklasimlarla

* Dogalgazin / metan gazinin

katalitik yontemlerle hidrojen ve

karbona ayristirilmasi

* Hidrojen ve dogalgaz/hidrojen
karisimlarinin evsel kullanimlarda
&= gilivenliginin saglanmasi

Alevin geri tepmesi kosullarinin
incelenmesi




TURKIYE HIDROJEN STRATEJISINI
NERDE ve NASIL ARAMALIYIZ ?

Eneriji sistemlerinin karmasik toplumsal-teknik sistemler
oldugunun farkinda olan

Kaynak ve teknoloji bagimsizligi sorununa ¢oziim iceren
Cevre ve atik sorununa ¢ozum iceren

Yenilik¢i enerji ve cevre teknolojileri dlinya pazarinda pay
kapmayi hedefleyen

Yenilenebilir enerji teknolojilerine gegisi hizlandiran
Dongilisel surdiirulebilir enerji ve ekonomi sistemini hedefleyen

Enerji bilim ve teknolojilerinin savunma, havacilik ve uzay
teknolojileri ile buyik ol¢iide ortustigiunii bilen

Butlinsel ve siirekliligi olan yaklasimlarda aramaliyiz
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