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Diinyada enerjiye olan ihtiyag¢ her gegen giin artis gdstermektedir. Ozellikle bu durum
gelismekte olan tilkelerde niifus artis1, sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte,
ilerleyen yillarda enerjiye olan talebi daha ¢ok artiracaktir. Tiirkiye enerji agisindan
%70 oraninda dis iilkelere bagiml bir iilkedir. Ulkemizde fosil enerji kaynaklar1 giin
gectikce tiikenmekte olup, diinyamiza geri doniisii olmayan zararlar vermekle birlikte
gelecek nesillerin yagam alanlarin1 tehdit etmektedir. Sanayi sektorii Tirkiye’de
kullanilan enerji miktarini ciddi oranda etkilemektedir. Enerji kaynaklarinin sinirl
oldugu ve sanayi Uriinleri talebinin artmaya devam etti§i goz Oniine alindiginda,
endiistriyel enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve gelecekte ekonomik etkilerin en aza
indirilmesi 6nemli bir zorluk olacaktir. Bu ¢calismada Tiirkiye sanayisinin yillara gore
enerji tiiketimi hesaplanmis ve bu potansiyele bagli olarak endiistriyel enerji iiretimi

i¢in termal doniistiiriicli sistemleri arastirilmistir.



Secilen giic ve hidrojen teknolojileri maksimum sicaklik gereksinimlerine gore
hidrojen iiretimi i¢in entegre edilmis ve 20 farkli 6rnek olay karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. incelenen bu 20 drnek olaymn dordii termodinamik ve ekonomik
agidan ayrmtili olarak incelenmistir. 100-200° C atik 1s1 i¢in bir absorbsiyonlu gii¢
cevrimi (APC) ve Proton Degisim Membran Elektrolizorii (PEME) sistemi, 200-
300° C i¢in Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Alkalin Elektrolizorii (AE)
secilmistir. Gii¢ iiretimi i¢in 300° C'nin iistinde Buhar Rankine Cevrimi (SRC) ve
hidrojen tretimi icin MgCI hibrit termokimyasal ¢evrimi kullanilmistir. Yiiksek
sicakliktaki atik 1s1 durumunda (500° C'nin iistiinde) hibrit Kiikiirt (HyS) ¢evrimi agik

Gaz Tiirbini (GT) sistemi ile kullanilmigtir.

Tiirkiye'nin yillik toplam endiistriyel enerji titkketimi 900 PJ ve atik 1s1 potansiyeli 71
PJ civarindadir. Bu atik 1smn sicaklik oranlart 100-200° C araligi icin % 40, 200-
300° C aralig1 i¢in % 14, 300-400° C araligi igin % 6, 400-500° C aralig icin % 9,
500-1000° C araligi igin % 31'dir. Hidrojen iiretimi i¢in yukarida segilen
konfigiirasyonlar1 kullanarak, APC-PEM sistemi i¢in yillik 24,7 ton/yil, ORC-AE
sistemi i¢in 30 ton/y1l, SRC-MgCl sistemi igin 132 ton/y1l ve GT-HyS sistemi i¢in 840
ton/y1l oraninda yillik hidrojen iiretimi miimkiindiir. APC-PEM sistemi i¢in hidrojen
tiretim maliyeti ortalama 2,56 $/kg, ORC-AE sistemi i¢in hidrojen iiretim maliyeti
ortalama 3,17 $/kg, SRC-MgCl sistemi i¢in hidrojen iiretim maliyeti ortalama 2,026
$/kg ve GT-HyS sistemi i¢in hidrojen tiretim maliyeti ortalama 1,84 $/kg’dir. Segilen
teknolojiler arasinda, GT destekli HyS, yiiksek sicaklik araliklarinda caligmast
sayesinde en yiiksek verime ve en uygun ekonomiye sahiptir. Azalan kaynak sicakligi,
azalan verimlilik ve artan {iriin maliyetleri egilimi gdostermektedir. Atik 1sidan elde
edilen hidrojen, endiistriyel kullanim i¢in sunulan teknolojilerin mevcut olmasi
halinde, geleneksel fosil kaynakli hidrojen tiretim teknolojileri ile rekabet edebilir.
Uretilen hidrojen yakit olarak kullanildiginda Tiirkiye’nin yillik dogalgaz tiiketiminin

% 1’ine karsilik gelmekte ve 700 milyon TL iizerinde tasarruf potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler : Endiistriyel atik 1s1, atik 1s1 geri kazanim giicii, atik 1s1 geri
kazanim teknolojileri, atik 1s1 potansiyeli.

Bilim Kodu 191441
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The need for energy in the world is increasing day by day. In particular, this situation
will increase the demand for energy in developing countries with population growth,
industrialization and technological developments. Turkey is a country dependent on
foreign countries for energy by 70%. In our country, fossil energy sources are being
depleted day by day and they cause irreversible damages to our world and threaten the
life areas of future generations. The industrial sector affects the amount of energy used
in Turkey considerably. Given that energy resources are limited and demand for
industrial products continues to increase, meeting the industrial energy demand and
minimizing the economic impact in the future will be a major challenge. In this study,
the energy consumption of Turkish industry over the years have been calculated and
the potential thermal conversion system’s use in industrial waste heat for energy

production is investigated.
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Selected power and hydrogen technologies are coupled for hydrogen generation based
on their maximum temperature requirements and 20 different hydrogen production
scenarios are comparatively analyzed. Out of 20 studied cases, 4 best are studied detail
thermodynamically and economically. An absorption power cycle (APC) driven
Proton Exchange Membrane Electrolyser (PEME) system is selected for 100-200°C
waste heat, and Organic Rankine Cycle (ORC) driven Alkaline Electrolyser (AE) is
selected for 200-300°C. Above 300°C Steam Rankine Cycle (SRC) is considered for
power generation and MgCI hybrid thermochemical cycle is used for hydrogen
generation. At high temperature waste heat condition (above 500°C) hybrid Sulfur
(HyS) cycle is used with open Gas Turbine (GT) system.

Turkey’s total industrial energy consumption is 900 PJ and its waste heat potential is
around 71 PJ. The rates of this waste heat are 40% for 100-200° C, 14% for 200-
300° C, 6% for 300-400° C, 9% for 400-500° C, 31% for 500-1000° C. Using the
above selected configurations for hydrogen generation, an annual production of
hydrogen is possible at a rate of 24,7 tons/year for APC-PEM system, 30 tons/year for
ORC-AE system, 132 tons/year for SRC-MgCI system and 840 tons/year for GT-HyS
system. Hydrogen production cost for APC-PEM system average 2,56 $/kg, hydrogen
production cost for ORC-AE system average 3,17 $/kg, hydrogen production cost
SRC-MgCI system average 2,026 $/kg and hydrogen production cost for the GT-HyS
system is an average of 1,84 $/kg. Among selected technologies, GT driven HyS has
the highest efficiency and most feasible economics thanks to its high temperature
operation. Decreased source temperature shows tendency for decreased efficiency and
increased product costs. Hydrogen from waste heat can be competitive with the
conventional fossil driven hydrogen technologies in near terms if presented
technologies are available for industrial use. The produced hydrogen is used as fuel
corresponds to 1% of Turkey's annual natural gas consumption and has the potential

to save over 700 million TL.
Keywords . Industrial waste heat, waste heat to power, waste heat recovery,

waste heat recycling technologies, energy planning.
Science Code :91441
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Bu tez calismasinin olusumundan tamamlanmasina kadar gegen siirecte, degerli
fikirleri ile tezi yonlendiren, eksik ve hatalarimin giderilmesinde biiytik katkilar1 olan
ve en onemlisi tezi tamamlarken kiymetli vaktini, bilgi ve tecriibelerini bir an bile

esirgemeyen saym hocam Dr. Hasan OZCAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezim icin gerekli istatiksel verilerin hesabinda yardimeci olan sayin hocam Dr. M.
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¢dziilmesinde yardimii hi¢ eksik etmeyen Umit Deniz AKYAVUZ’a, bu siirecte
manevi hi¢bir yardimini esirgemeyen Ve sonuna kadar bana destek olan arkadaslarim

Betiil GENCARSLAN, Esra ORDEK ve Kendal Umit ADAR’a tesekkiir ederim.

Bu siirecte ilgilerini, desteklerini, sevgilerini her zaman hissettiren ayn1 zamanda
manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olan sevgili aileme ve nisanlim Erding

KILIC’a tiim kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ttt n e ne e i
OZET ..ottt iv
ABSTRACT <ttt ettt st et e e et e reeenee e Vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt viii
ICINDEKILER .....ocvoviititiiiitcetee ettt IX
SEKILLER DIZINI.....cooieiitiiceeceeeeceeeee ettt en ettt Xiii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiiceeeeeeee et XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooiiiiiiiiiscseeeeens xvii
KISALTMALAR ..ottt XiX
BOLUM 1 ..ottt 1
(€] 128 1T 1
1.1. ENERJI VE CEVRE ..ottt 1
1.1.1. Tiirkiye’nin Endiistriyel Atik Is1 Potansiyeli.........ccccoiieiiiniiiiiiiicnnn, 3

1.2. SEKTORLERE GORE ENERJI TUKETIMI .....cooviiiicccccccececeeere 10
L1.2.1. Yerlesim SEKEOTT ...cccvveeiiiiiiiiieiiie e 10

1.2.2. ULaSm SEKEOTT ...vvvveiivieeiiieeiieeeiiee s siiee sttt e sieeessire s st s e nnneessnesaseeens 11

1.2.3. EndUstri SEKEOTT ...ovveeiiiiiieiie e 11

1.3. ENERJI DONUSUM SISTEMLERI ......ccoviiiiiiieieiccccee s 12
1.3.1. Giig DONUSTM SIStEMICTT...ccvvviiiiiiiiiiie e 12

1.3.2. Rankine Buhar CeVITMI .......cccvviiiiiiiiieiiiie e 13

1.3.3. Organik Rankine CevIrimi.........ccovieriiiiiiiniiiiiiicii e 14

1.3.4. KaliNa COVITMI....ueiiiiiieiiiiieiiiieesiiee sttt e e snnee e 15

1.3.5. Brayton CEVITIMI ...c.uveiiveeieieieesieeeiee s 15

1.3.6. Hidrojen Uretim SiStemIeri..........ccovreveriverierirerieseiesieeesesecsessssesesessennen, 16
1.3.6.1. Suyun EIeKtrolizi ........ccccoveiiiiiiiie e 18

1.3.6.2. Termokimyasal CeVITMIET .........cccocverviiiieiiicie e 19

LY (O 1 N A V7N 0 )\ [ 21



L.5. AMAGCLAR ..o 21
1.6. TEZ DUZENI ..ottt 22
BOLUM 2 ...ttt 24
LITERATUR TARAMASL.......oitititiiietcteieietieeeieie et 24
2.1. GUC SISTEMLERI ......ceviiiiiiicieieeieccee ettt 24
2.1.1. Brayton CeVIIMI ......coiiiiiiiiiiieieiie e 24
2.1.2. RaNKINE COVITMI ...eiuviiiieiiiieiie sttt b e 26
2.1.3. Kalina CeVIIMI....ccuviiiiiiiiieeieiiie e e e st e et e s e e e e snrae e e s st e e e e e nre e e e e nnnes 28
2.1.4. Absorbsiyonlu GUG CeVITMI ...eeiuvveieieiiieiie et 29

2.2. HIDROJEN URETIM SISTEMLERI.........cocosiiiniinininiieseseesieeennns 31
2.2.1. Proton Elektrolit Membran Elektrolizi (PEM) .........ccccocviiiiiiniiinen, 31
2.2.2. AlKaling EIEKtroliZ........cccoviiviiiiiiiicee e 32
2.2.3. Yiiksek Sicakliklt Buhar Elektrolizi..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieiee, 34
2.2.4. Termokimyasal Su Ayrigtirma Sistemleri ..........ccoovvviiiiiiniiiciiee, 36

2.3. ATIK ISI GERI DONUSUMU .....oovviceeeeececeee e en s 40
BOLUM 3 ..ot 43
GENEL DENKLEMLER VE ANALIZ .....ccooviiiiiiicicecee e, 43
3.1. GENEL TERMODINAMIK BAGINTILAR.........cccecevrrerrierereereieenieieseeen, 43
3110 TUIDIN coie e 44

3. 1.2, KOMPIESOT ..uviiiiiieiiii it 44
0 O B o 1 ] o - PR UPRUPRSURROTIN 45

3. 1.4, IS1 DEGISHIICIST.c.uveieeeiiiieiei et 45
315, REAKEOT .. it 46
BL1.6. VEIIM Lt 46

3.2. GUC SISTEMLERI .....ovviiiiiiieiicececceteeeeeeeee ettt 46
3.3. HIDROJEN URETIM SISTEMLERI ........ccccceceviiiiririiiieeeeeecee e, 47
3.3.1. Elektrokimyasal Su Ayristirma..........ccoovereiiiieniiniie e 47
3.3.2. Saf ve Hibrit Termokimyasal Dontligiim Sistemleri..........ccoccovvveiiiiennnn 50

3.4. EKONOMIK DEGERLENDIRME ........ccccootumiiimmiiiinninsinsiineiesieseeneon 52



1210 5101 RO 55
ENERJI DONUSUM SISTEMLERI ......coovoviviiiiiiciciceeeeeeeeeeee e 55
4.1. GUC VE HIDROJEN SISTEMLERI.......ccceceveviieieieiieerceeieeseeeeeie e 55
4.2, ORNEK OLAYLAR ..ooooitiiiiiiiniiieieissie ettt 57
4.3. TERMOKIMYASAL CEVRIMLERIN ANALIZI .....cocoovoveiiiereeeccee, 61
4.3.1. Kalsiyum-Bromin (Ca-Br) Termokimyasal Cevrimi ...........cccccervvenenne. 61
4.3.2. Magnezyum-Klor (Mg-Cl) Termokimyasal Cevrimi...........cc.ceovrrvrnnnne. 63
4.3.3. Hibrit Siilfiir-lyot (HyS) Termokimyasal Cevrimi.........ccc.cocovevrrrrrernnnn. 64

4.4. SECILEN SISTEMLER .......cocootittiiiieieeeeesesesesss s s 66

4.4.1. Absorbsiyonlu Gii¢ Cevrimi ve PEM Elektrolizor Ikilisi ( I . Sistem).. 67

4.4.2. Organik Rankine Cevrimi ve Alkaline Elektrolizorii (1. Sistem)......... 68
4.4.3. Buhar Rankine Cevrimi ve Mg-Cl Termokimyasal Cevrimi
(I, SESTEIM) e 69
4.4.4. Gaz Tirbini Cevrimi ve HyS Termokimyasal Cevrimi (IV. Sistem)..... 69
BOLUM 5 .ottt 71
ARASTIRMA SONUGLARI .....ooiiiie e 71
5.1. ORNEK OLAYLARIN SONUCLARI ......c.ccccceveviirereieieeeeieieeeeseee e, 71
5.1.1. T . Sistem SONUGLATT .....oeiviiiiiiiiiiieesie e s 71
5.1.2. 1. SiStem SONUGIATT ....ceivvieiiiieiiii i 75
5.1.3. III. Sistem SONUGIATT ....ceivvieiiiieiiii i 79
5.1.4. IV. Sistem SONUGIATT .....c.uveiiiiieiiiie e 83
5.2. ORNEK OLAYLARIN KARSILASTIRILMASI ......cccooovieierirrcreierernene, 88
5.3. TOPLAM ENERJI DONUSUM POTANSIYELI VE EKONOMISI ........... 91
BOLUM 6 ...ttt 96
SONUCLAR VE ONERILER .......cccsuitititiieieieieee ettt 96
6.1. SONUGCLAR ..ooiieie ettt e ae e sneeeeaneenne s 96
6.2. ONERILER ......cocooviiiiiiiieieeeeeeeeeeeteteee ettt 98

Xi



KKAYNAKLAR .....oovtiitiitite et sae et ses et as st s st ens st s san st enanes

EK ACIKLAMALAR A. TURKIYE’NIN YILLIK ENERJI TUKETIMI VE
ATIK ISI POTANSIYEL DEGERLERI.......................

OZGECMIS ..ot ettt

Xii



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
2017 yilina ait sektdrlerin PJ cinsinden enerji tikketimi (TUIK). .............. 1
Atik 1s1 potansiyelinde kullanilacak teknolojinin bagli oldugu potansiyel
cesitleris Ve tanimIart ........cccoocoiiiiiiiiie e 3
Sanayi dallarma ve sicakliklara gore atik 151 0rant .........cccevvveeiiieiniinnns 5
Ana metal sanayinin MW cinsinden atik 151 miktari. ........cccocevvnieeneennnnn 6

Metal olmayan mineral iirlinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1
TNIKEATLL 1. s 6

Kimya, petrokimya iirlinlerinin imalatinin MW cinsinden atik 1s1

TNTKEATT. 1ttt sttt sb et e et e et e b e nes 7
Kagit ve tirtinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktart............c.co..... 7
Gida, icecek, tiitlin tirlinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktart. .... 8
Madencilik faaliyetlerinin MW cinsinden atik 1s1 miktart..........c.cccoeenee. 8
Tiirkiye'de sektorlere gore 2016 yili sera gazi emisyonlart .............c........ 9
Yerlesim sektoriinde yillik enerji tiketimi. .....ccooceeviveiiiiieniiiec e 10
Ulasim sektoriinde yillik enerji tiketimi. .......ccoevveiieiiiiiniciiceseen, 11
Endiistri sektoriinde yillik enerji tiketimi. ......ccooeviiiiiiiiiiiiee, 11
2018-2050 yillar1 arasindaki toplam atik 1s1 potansiyeli (PJ). ................ 12
Rankine ¢evrimi ile atik 151 geri kazanimi. ........ccocoevviiiiiiiciiiiie, 13
Stirdiiriilebilir temiz hidrojen iiretimi i¢in yontemler . ..........ccccceevveennne. 18
Glinliik hidrojen tiretimi kars1lagtirmast. .........cocoooveiieiii i 60
Giic ve hidrojen sistemi i¢in Giretilen enerji. .....ccovcvverreeeriieeniieesieeeeee 60
CaBr termokimyasal ¢evriminin hidrojen liretim sematigi. .................... 62
MgCl termokimyasal ¢evriminin hidrojen liretim sematigi. ................... 63
HyS termokimyasal ¢evriminin hidrojen {iretim sematigi............c.coen.. 65
Absorbsiyonlu gii¢c cevrimi ve PEM elektrolizor ikilisi i¢in sistem

17107 1 0 0 R 67

Organik Rankine ¢evrimi ve Alkaline elektrolizor ikilisi i¢in sistem
SEMALITL. 1.evviieeiiee ettt s 68

Buhar ¢evrimi ve MgCl termokimyasal ¢cevrim ikilisi i¢in sistem

SEMALITL. 1.evviieeiiee ettt s 69
Gaz tiirbini ¢evrimi ve HyS termokimyasal ¢cevrimi ikilisi i¢in sistem
SEMALITL. ..ottt s 70



Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.
Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16

Sekil 5.17

Sekil 5.18
Sekil 5.19

Sekil 5.20
Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24

Sayfa

Hiicre voltajina bagl olarak elektrlizor verimi ve hidrojen maliyeti
Kars1lastirtlmast. ......c.vveeeeiiiiie e 72
Baca gazi kiitlesel debisine bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyeti
Kars1lastirtlmast. ......c.uveeeiiiiiie e 73
Atik 151 sicakligina bagli olarak AGC verimi ve tiim sistem veriminin
Kars1lastirtlmast. ......c.vueeeiiiiiie e 74
Atik 1s1 sicakligina bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyeti
Kars1lastirtlmast. ......c.uveeei i 74
Sistem Omriine ve efektif faiz oranina bagh olarak elektrik ve hidrojen
maliyetindeki degiSIm........coovviiiiiiiiiiiii e 75
Organik akigkanlara bagli olarak hidrojen ve elektrik maliyeti............... 76
Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen
maliyetindeki deGISIm........coocvviieiiiiiriei e 77
Baca gazi kiitlesel debisine bagli olarak elektrik ve hidrojen
maliyetindeki deGISIm........coocvviieiiiiiriei e 78
Sistem Omriine bagl olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim. 78
. Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen
maliyetindeki deGISIm........coocvviiiiiiiiiici e 79
. Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen
maliyetindeki deGiSIm .........ccoriiiiiiiiiii e 79
. Baca gazi kiitlesel debisindeki degisime gore elektrik ve hidrojen
maliyetindeki deGISIM .........cocviiiiiiiii e 80
. Sistem Omriine bagl olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim 81
. 3.sistem verimlerinin karsilagtirtlmast.........oocoveeviiiniiiiiic e 81
. 3.sistemde gii¢ ¢evriminde kullanilan Bilesenlerin maliyetleri ............... 82
. Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizér verimi ve hidrojen
maliyetindeki deSISIm.........cceiviiiiiiiiiii 83
. Baca gazi kiitlesel debisindeki degisime gore elektrik ve hidrojen
maliyetindeki deSISIm.........ccoviiiiiiiiiii s 84
. Sistem Omriine bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim 85
. Baca gaz kiitlese debisine ve farkli hiicresel voltaj degerlerine bagh
olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim............cocovvvvrrrnnnnnn, 86
. Basing oranina bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim. 86
. Atik 1s1 sicakligina bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki
AEGISIM .. 87
. Secilen sistemler i¢in hesaplanan verim degerleri..........c.cccoovvriiiiicnnnnn, 89
. Secilen sistemler i¢in hesaplanan elektrik maliyeti .........c.ccoceviiiiinnnnn, 90
. Secilen sistemler i¢in hesaplanan hidrojen maliyeti ($/kg) ........ccovevenee. 91

Xiv



Sayfa

Sekil 5.25. Segilen sistemler i¢in en iyi ve en kotii degerler ile hesaplanan elektrik

MAlIYELT (B/KWR) ..o 93
Sekil 5.26. Segilen sistemler i¢in en iyi ve en kotii degerler ile hesaplanan hidrojen

MANIYELE (B/K) v evvveiveieiee e e 94
Sekil 5.27. Yillik hidrojen iiretim potansiyeli ve dogalgaz esdegeri ............ccovvvennee. 95

XV



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 3.1.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Atik 151 kaynaklarindan 6rnekler ve kullanim alanlart.............ccceveenee. 2
Atik 1s1n1n sicaklik seviyesine gore ayriSmasl. ......c.eeevveeviveesiieeesiveeesenns 4
Gelecek vaat eden elektroliz teknolojilerinin 6zellikleri. ...........cocoe.ee, 19
Termokimyasal CeVITMIET ......c.ccovvviiiiiiiiiieiiie e 20
Termokimyasal ve Hibrit gevrimlerde bulunan bilesiklerin olusum
entalpi, entropi ve Shomate sabitleri...........cccccooveviiiiciiciicce e 51
Sistem tasarimlart ve tanimlart. ........cccocceevoiiiieiie i 55
Atik 1s1in sicaklik araligina dayali gii¢ ve hidrojen tiretim 6rnek
OLAYIATT. 1 s 58

Performansa dayali olarak en kotii ve en iyi durum kosullar1 i¢in
sistemden Tiretilen enerji ve hidrojen miktar1 (Kirmizi: en kotii durum,
Yesil: en 1yl dUrtim). c...ooceeeieiiiiciieeee s 59
Ca-Br termokimyasal ¢cevriminin enerji denge hesaplamalari............... 62
Mg-Cl termokimyasal ¢evriminin enerji denge hesaplamalart............... 64
HyS termokimyasal ¢cevriminin enerji denge hesaplamalari. ................ 66

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
SIMGELER

A a - alan, membran su aktivitesi
BO : basing orani

C : maliyet

\/ - gerilim

: elektron yiiki

: faraday sabiti

: yergekimi ivmesi

> Q@ M o

: entalpi, yiikseklik

: akim
: akim yogunlugu

: 181 gecis katsayisi

~ X <«

: boltzmann sabiti
Keg : denge sabiti
: kitle

3

: mol orant
: basing
 glig

: 151l enerji
: direng

: gaz sabiti

w W VWO T T S

(%)

: entropi

: sicaklik

: kullanim oranu, 1s1 degisim faktorii, i¢ enerji
- hacim

: hiz, 6zgiil hacim

s < < c H

: mekanik enerji

Xvii



X : kuruluk derecesi

y : molar fraksiyon

Z : elektron sayisi, yiikseklik
YUNAN SIMGELERI

n > enerji verimi

: bakim-onarim faktori

c : membran kalinlig1

o : yiik transfer katsayist

T : yillik ¢alisma saati

Y : konsantrasyon asir1 gerilim iissii, molar fraksiyon
B : basing orant

® : membran nem faktorii

p : yogunluk

AG : Gibbs serbest enerjisindeki degisim

AS : entropi farki

AT : sicaklik farki

ALT SIMGELER

a > anot

act . aktivasyon
b : smir

c : kompresor
cat - katot

cell - hiicre

cond :konsantrasyon
cond : kondenser
elec : elektrolizor
eva : evaporator
g : gaz

in : giris

XViii



komp
lim

m, max
ohm
out

pot

rev

sat

turb, t
tot

- izantropik
: kompresor
> limit

> maksimum
: ohmik

: ¢ikis

. potansiyel
: pompa

: reaktor

: tersinir

. S1vl

: doygunluk
: tlirbin

: toplam

. Su

KISALTMALAR

AE
APC
CRF
COP
EES
GSYH
GT
HHV
HTSE

HyS

KL

LHV
LSM

: Alkaline Electrolyser (Alkalin Elektrolizor)

. Absorbsiyonlu Gii¢ Cevrimi

: Yatirim Geri Doniistimii

: Coefficient Of Performance (Sogutma Tesir Katsayisi)

: Engineer Equation Solver (Miihendislik Denklem Coziicii)

: Gayrisafi Yurti¢i Hasilat

: Gaz Tiirbini

: Higher Heating Value (Ust Isil Deger)

: High-Temperature Steam Electrolysis (Yiiksek Sicaklik Buhar

Elektrolizorii)

: Hibrit Siilfiir-lodine

: Is1 Degistiricisi

: Kalina Cevrimi

: Lower Heating Value (Alt Isil Deger)

: Lantan Stronsiyum Manganat

XiX



ORC  : Organic Rankine Cycle (Organik Rankine Cevrimi)
PEC  : Satin Alma Maliyeti
PEME : Proton Exchange Membrane Electrolyser (Proton Degisim Membranli

Elektrolizor)
SRC  : Steam Rankine Cycle (Buhar Rankine Cevrimi)
ST : Buhar Tiirbini

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

XX



BOLUM 1

GIRIS

1.1. ENERJI VE CEVRE

Diinyamiz, hayatta kalmak ve gelismek i¢in insana dogal kaynaklar saglar. Bununla
birlikte, cevre kirliligi toplum sagligim1 ve ekolojik giivenligi tehdit eden ciddi bir
sorun olmustur ve yasam kalitesini artirmak i¢in geri doniisiim teknolojilerine gittikge
daha fazla 6nem verilmektedir. Diinyamizda CO2 emisyonunun artmasina sebep olan
birgok sey vardir. Uluslararas: enerji ajansina gore lilkemizde 2018’de yillik 496,1
milyon ton CO> salinim1 ger¢eklesmistir [1]. CO2 emisyonlarinin diinyamiz tizerindeki
zararlarim1 farkina vararak bu emisyonlar1 azaltmak icin ¢aba sarf etmeliyiz. CO>
emisyonlarini azaltmada endiistriyel atik 1s1 kazaniminin 6nemi ¢ok fazladir. Buna ek

olarak sanayi sektorii diinya genelinde ciddi miktarda enerji tiiketen ilk 3 sektorden

biridir.

2017 (PJ)
13837

= Madencilik Faaliyetleri = Guda,icecek, Tiitiin Uriinleri imalat:

» Tekstil, Deri Uriinleri imalat = Agac ve Uriinleri imalati

= Kagt ve Uriinleri imalati = Kimya, PetroKimya Uriinlerinin imalat:
= Metalik Olmayan Mineral Uriinleri imalat1 = Ana Metal Sanayi

= Makine, Elektrik, Elektronik Uriinleri imalat = Ulasm Araclari imalan

= Mobilya ve Diger imalatlan = Insaat

= Diger Sanayi

Sekil 1.1. 2017 yilina ait sektdrlerin PJ cinsinden enerji tiiketimi (TUIK).



Gliniimiizde en ¢ok enerji tiiketiminin meydana geldigi endiistri kolu Sekil 1.1°de

goruldiigli gibi 217,33 PJ ile ana metal sanayide olmaktadir. Ana metal sanayiyi

dallarina ayirirsak oncelikle demir-gelik sanayisi sonrasinda demir olmayan metallerin

tiretimi ciddi miktarda tiiketime sahiptir. Yillik enerji tiikketimi ne kadar ¢ok olursa atik

1s1 potansiyeli de bir o kadar artmaktadir. Bu sanayi kolunda demirin veya geligin

islenmesinden kaynakli olarak c¢ok yiliksek sicakliklarda egzoz gazi havaya

atilmaktadir [2]. Buna bagl olarak yiiksek sicakliklarda geri kazanim i¢in kullanilacak

olan sistemler gelistirilecektir. Dolayisiyla bu geri kazanim sayesinde CO2 salinim1 bir

Olciide azalacak, maliyet agisindan da sisteme verim kazandiracaktir. Cizelge 1.1°de

attk 1s1 kaynaklarindan ornekler ve bu 1s1 kaynaklarmin kullanim alanlar

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Atik 1s1 kaynaklarindan 6rnekler ve kullanim alanlari.

Atik Is1 Kaynaklari

Atik Isinin Kullanim Alanlari

Yanma Egzozlar:

Cam eritme firin1

Cimento firini

Duman yakma firini

Aliiminyum yansimali firin

Kazan
Proses Gazlart:

Celik elektrikli ark ocag1

Aliiminyum yansimali firin
Asagidakilerden Cikan Sogutma Sulart:

Firinlar

Hava kompresorleri

Icten yanmali motorlar
Ekipmandan Kaynaklanan iletim, Taginim ve
Isinim Kayiplart:

Hall — Héroult hiicreleri
Isttilmis  Uriinlerden Kaynaklanan Tletim,
Tasimim ve Isinim Kayiplart:

Sicak koklar

Yiiksek firin ciiruflar:

Yanma havasi 6n 1sitmast
Kazan besleme suyu 6n 1sitmasi
Yiik 6n 1sitmasi
Giig iiretimi
Buhar Uretimi

Elektrik {iretimi

Mekanik gii¢

Proses buhart
Alan 1sitma
Sivi veya gaz halindeki proses akislarinda
transfer

Su 6n 1s1tmasi




1.1.1. Tiirkiye’nin Endiistriyel Atik Is1 Potansiyeli

Enerji, kiiresel ve ulusal ekonomilerin gelismesinde itici bir giigtiir. Bu nedenle
diinyada enerji krizi, enerjinin asir1 kullanimi ve asir1 kullanimina bagli olarak devasa
ekonomik kayiplar meydana gelir. Buna ragmen toplam enerji tiiketimi, iiretim ve
yasam gereksinimleri i¢in enerji kullanimi asla kisitlanmamakta, bu nedenle iiretim

icin temel enerjiyi azaltmak yerine temel enerjinin verimliligini artirmak gerekir [3].

Teorik/
Fiziksel
Potansiyel
Teknik Analiz
Teknik
e Potansiyel
S .
Xx Analiz
8
%‘ Ekonomik/
S | Uygulanabilir
2| Potansiyel
AN}

Sekil 1.2. Atik 1s1 potansiyelinde kullanilacak teknolojinin bagli oldugu potansiyel
cesitleri ve tanimlari [2].

Endiistriyel atik 1s1 potansiyelini kullanmak i¢in farkli teknolojiler diistintildiigiinde ilk
once hangi potansiyel tipinin dikkate alindigin1 ayirt etmek gerekir: teorik/fiziksel
potansiyel, teknik potansiyel veya ekonomik/uygulanabilir potansiyel Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Teorik potansiyel yalnizca fiziksel kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurur:
1smin bir ortama bagli, ortam sicakliginin iistiinde olmasi gerekir. Ornegin radyasyonla
yayilan 1s1 ¢cogu zaman degerlendirilmez. Ek olarak, bu 1sinin tasiyici akiskandan
¢ikarilmasinin miimkiin olup olmadig1 veya kullanimin herhangi bir yolu olup
olmadig1 dikkate alinmaz. Bu kisitlamalar teknik potansiyeli tanimlar. Teknik
potansiyel ayrica, dikkate alinan teknolojilere de baglidir. Teknik kisitlamalara 6rnek
olarak gerekli minimum sicaklik gosterilebilir. Teknolojiyi kullanmanin karli olup

olmadig1 ekonomik potansiyelden veya bazen uygulanabilir potansiyelden karar verilir

[4].



Uygulamada, ekipmanin siirli doniisiim verimliligi nedeniyle endiistriyel islemlerde
enerji tamamen kullanilabilir 1s1ya veya giice dontistiiriilemez. Bunun i¢in endiistri
sektorlerinden meydana gelen atik 1silari, verimliligi artirmak i¢in kullanmak ya da
herhangi bagka bir enerji kaynagina doniistiirmek mantiklidir. Gliniimiizde Tiirkiye’de
bu sektdrlerden meydana gelen yillik enerji tiiketimi TUIK verilerine gére yaklasik
olarak 1983 PJ hesaplanmistir. Ayn1 zamanda Cizelge EK A.1°de belirtildigi gibi
yaklastk 900 PJ degeri ile en fazla enerji tiiketimi endistriyel alanda meydana
gelmistir. Bir iilkede endiistriyel enerji tiilketimi ne kadar yiiksekse buna bagli olarak
daha fazla atik 1s1 potansiyeli beklenir. Sektor dallarindan olan ana metal sanayi
sektorli en fazla atiga sebep olur. Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi bu atik 1s1 mevcut

sicaklik seviyesine gore ayristirilir.

Cizelge 1.2. Atik 1s1in sicaklik seviyesine gore ayrigmasi [4].

Diisiik Sicaklik Ortak Sicaklik Yiiksek Sicaklik
<150°C 150°C - 500°C >500°C
Kagit endiistrisi Pik demir enddistrisi
Cimento endiistrisi Metal endiistrisi
Plastik endiistrisi Cam endiistrisi
Tim kiigiik endustriler Tekstil endiistrisi Seramik endiistrisi
Tiitlin endiistrisi Tas endiistrisi

Gida enduistrisi

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri pratikte tek bir enerji kaynaginin kullanimina
kiyasla daha popiilerdir. Ozellikle gii¢ iiretimi agisindan, birkag tiir yenilenebilir
enerjinin bir arada kullanilmasi, yapilandirmay1 optimize ederek verimliligi en {ist
diizeye cikarabilir. Ayrica, atik 1s1 geri kazanimui ile yenilenebilir enerji sistemleri hem
enerji verimliligini arttirmada hem de ¢evre kirliligini azaltmada daha etkili olabilir.
Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin yayilmasi, enerji arzi roliinii oynayarak sosyal
strdiiriilebilirligi artirmistir. Bununla birlikte, atik 1s1 geri kazanimi sadece
kullanilabilir bir enerji kaynagi degil, ayn1 zamanda atik enerjiyi gaz emisyonlarini ve

kiiresel 1stnmay1 azaltmak i¢in geri doniistiirmenin etkili bir yoludur [3].
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Sekil 1.3. Sanayi dallarina ve sicakliklara gére atik 1s1 oran1 [3].

Sekil 1.3°de goriildiigii gibi 1000°C'nin tizerindeki atik 1s1 potansiyeli sinirlidir ve
yalnizca demir ¢elik endiistrisinde gézlemlenir. 500-1000°C sicaklik araligindaki atik
1s1 potansiyeli ¢imento, demir ve ¢elik sektorlerinde bulunur. Diger sektorlerde bu
aralikta atik 1s1 potansiyeli bulunmadigi igin bu iki sektdr ¢ok degerlidir. 200-500°C
araliginda potansiyel olarak, 6zellikle kagit {iriinleri ve demir ¢elik endiistrisinde
artiglar gortiliir. Atik 1s1nin ¢ogu, neredeyse ¢ogu endiistri sektdriinde olan 100-200°C
sicaklik araliginda yer alirken, 100°C'nin altindaki sicakliklar, cogunlukla kurutma ve
on 1sitma islemlerinden dolayr gida ve icecek sektoriinde yogunlagsmistir ve sinirl
miktardadir. Hesaplanan atik 1s1 oranlari cogunlukla % 6—9 araligindadir. Sadece metal
olmayan mineraller ve demir ve c¢elik sektorleri, siire¢ 1silarina ihtiya¢ duyduklar
yiiksek sicakliklar nedeniyle daha biiyiik 1s1 kayiplarina neden olduklar: i¢in daha
yiiksek atik 1s1 oranina (sirasiyla yaklasik % 11 ve % 13) sahiptir [3].

Tiirkiye’de toplam atik 1s1 potansiyeli Cizelge Ek A.2’de belirtildigi gibi sanayi
dallarina ve sicaklik araliklarina bagli olarak yaklasik 71 PJ olarak hesaplanmistir. Bu
deger yillik toplam atik 1s1 potansiyelinin 2243 MW oldugunu gosterir. Atik 1s1
potansiyeli sanayi sektorlerine ve sicaklik araliklarina bagli olarak asagi kisimda daha
detayli incelenmistir. En fazla atik 1s1 potansiyeli ana metal sanayi tesislerinden

meydana gelmektedir.



=200-300°C =300-400°C = 500-1000°C ==1000°C

Sekil 1.4. Ana metal sanayinin MW cinsinden atik 1s1 miktart.

Ana metal sanayisinin en 6nemli endiistri kolu demir-gelik endiistrisidir. Demir-gelik
tesislerinde bulunan biiyiik ark ocaklarinda meydana gelen yiiksek sicakliklar baca
gazi olarak atmosfere atilir. Sekil 1.4°de goriildiigli bu sistemlerde 4 farkli sicaklik
grubunda atik 1s1 olusur. Bu sicaklik grubunda en c¢ok dikkat ¢ekenler ise 500°C ve
tizerindeki sicakliklardir. Ciinkii bu sanayide atik 1s1 kayiplar1 enerji verimliligini

etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir.

140,41

35,10 .

= 100-200°C = 300-400°C = 500-1000°C

329,08

Sekil 1.5. Metal olmayan mineral tiriinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktari.

Metal olmayan mineral tiriinleri igerisinde Tirkiye agisindan en 6nemli paya sahip
olan ¢imentodur. Buna ek olarak, cam ve seramik {iretimi atik 1s1 miktarini

etkilemektedir. Hammaddelerin islenmesi icin ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiyag¢ duyulur.



Dolayisiyla Sekil 1.5’de goriildiigii gibi yiiksek sicaklik araliginda yaklasik olarak 140
MW atik 1s1 Uretilir.

5 100-200°C = 300-400°C = 400-500%C

Sekil 1.6. Kimya, petrokimya tirtinlerinin imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktari.

Petrokimyaya temelli plastik iiretimi iilkemizde ¢ok yaygindir. Ayni zamanda ¢evreye
etkileri ¢ok fazladir. Bu ylizden kurulan bu plastik tesislerinde ¢evre kirliliginin
onlenmesi bakimindan gerekli geri kazanim projeleri yapilmaktadir. Buna ragmen

Sekil 1.6’da goriildiigii gibi ortalama 450°C’de 189 MW atik 1s1 tiretilmektedir.

70,21
= 100-200°C

Sekil 1.7. Kagit ve tiriinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktari.

Son yillarda iilkemizde kagit tiretimi ihracata bagl olarak ciddi miktarda artmasina
ragmen Sekil 1.7°de goriildiigii gibi liretiminde meydana gelen atik 1s1 miktart diger

sanayi kollarina gore daha diisiiktiir.



12,35

179,12

= <100°C =100-200°C

Sekil 1.8. Gida, ig¢ecek, tiitiin liriinleri imalatinin MW cinsinden atik 1s1 miktart.

Insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi igin biiyiik rol oynayan gida, igecek

sektorii Sekil 1.8”de goriildiigii gibi iki farkli sicaklik araliginda atik 1s1 {iretir.

4411

= 100-200°C

Sekil 1.9. Madencilik faaliyetlerinin MW cinsinden atik 1s1 miktart.

Madencilik faaliyetleri hammadde bakiminda bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Madenlerin konumlarina bagli olarak yerlesen tesislerden firetilen atik 1silar Sekil

1.9°da goriildiigii gibi yaklasik 44 MW ve 100-200° C araligindadir.

Kiiresellesmeninde sonucu olarak, tiim tilkeler yer yiiziiniin tiim kara, hava ve deniz

bolgelerini de i¢ine alan ¢evre kirliligi basta olmak iizere, ozon tabakasinin incelmesi,

8



kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, hayvan ve bitki tiirlerinin (yani biyolojik
cesitliligin) azalmasi, asitlenme, sularin asir1 kullanimi, finansal istikrarsizlik, salgin
hastaliklar, savaslar, gocler, kentlesme ve giiriiltii gibi ¢ok sayida ortak dis sorunla
kars1 karsiya bulunmaktadir. Siiphesiz bu olumsuz etkilerin ve meydana getirecegi
zararlarin dnlenmesi ya da azaltilmasi ancak kiiresel is birligi, uluslararasi anlagma,

dayanigma ve evrensel yaklasimlari igeren ¢éziimler ve dnlemlerle miimkiin olabilir.

Kabul edilecegi tizere, siirdiiriilebilir ekonomik gelismenin c¢evreye ve dogal
kaynaklara zarar vermeden saglanmasi, zararl etkilerin durdurulmasi ve ¢evre kirliligi
ile miicadele edilmesi giiniimiizde ¢ok daha fazla 6nem kazanmis ve konu uluslararasi
calismalarda da glindemin {ist siralarina kadar yilikselmistir. Karbon dioksit, metan ve
azot oksit gibi sera gaz1 emisyonlar1 azaltilmazsa, 2100 yilinda deniz seviyesi 20-100
cm arasinda yiikselecektir; tistelik bu, kutuplardaki buzullarin tamamen erimeyecegi
varsayimina dayanmaktadir. Bir an 6nce harekete gecilmezse, diinyamizdaki kalabalik
niifusa sahip bazi iilkeler sular altinda kalacak, kiiresel 1sinma; ¢esitli dogal afetleri ve

tehlikeli tropik hastaliklar1 tetikleyecektir.

= Yanma
= Imalat/Insaat

Ulasim

= Yerlesim

Sekil 1.10. Tirkiye'de sektorlere gore 2016 yili sera gazi emisyonlari [5].

1800’1 yillarda baslayan sanayi devrimiyle beraber kontrolsiiz bir sekilde gergeklesen
insan faaliyetleri, emisyonlarin miktarin1 ve kiiresel gevreye etkilerini ciddi bir
noktaya tagimistir. Bilingsiz enerji kullanimi, karbona dayali enerji bagimliligi bu
artisa sebep olmustur. Atmosferdeki sera gazi emisyonlari direkt veya indirekt olarak
gezegendeki 1s1nim dengesini ve iklimi etkilemektedir. Diinyamizdaki bu sorun igin

ilk ve temel teshis, insan kaynakli, sanayi sektorii ve ulasim araglar1 nedeniyle ortaya



¢ikan emisyonlardir. Sekil 1.10°da goriildiigii gibi 2016’ya ait Tiirkiye’de meydana
gelen sera gazi emisyonlar1 sektorlere gore ayrilmistir. En fazla emisyona sahip olan
sektor dali yakit yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yakitlar1 genel olarak fosil yakit

olarak diisiinebiliriz.

Karbon emisyonlarinin kiiresel seviyede miktari, karbonun ekonomik gelismeye katki
saglayacak sekilde enerji kabiliyetine dayali olarak hesaplanabilir. Yani bu tespit
karbonun modern sanayi toplumundaki gelismeyi nasil sagladiginin 6l¢tilmesi ve rapor
edilmesiyle ilgilidir. Karbon emisyonlarinin ve gii¢ iiretim kaynaklarinin ekonomik
degeri, karbon enerjisini kullanan her bir iilke i¢in maddi yonden ferah1 (gayri safi yurt
ici hasilat GSYH gibi) gosterir. Enerji kullanimi gelismis iilkelerde en yiiksek
seviyededir, dolayisiyla tespitlere gore GSYH’deki artis ile karbon enerjisi

kullanimindaki artis arasinda bir iligki vardir.

1.2. SEKTORLERE GORE ENERJi TUKETIiMi

1.2.1. Yerlesim Sektorii
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Sekil 1.11.Yerlesim sektoriinde yillik enerji tiiketimi.

Sekil 1.11°deki gibi niifusun artmasiyla birlikte yillar gectik¢e yerlesim sektoriindeki
enerji tiiketim miktar1 da artis gosterir. Bu da atik 1s1y1 geri kazanma konusunda daha
cok bilinglenmemizi gerektirir. Grafikte 2010 yilinda bir miktar azalma goriilse de
sonrasinda ciddi miktarda artis meydana gelmekte, bu azalisin diinyada olan ekonomik

krizle alakas1 olabilir. 1997-2017 yillar1 arasinda enerji tiiketimi %76 artmistir.

10



1.2.2. Ulasim Sektorii

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.12. Ulasim sektoriinde yillik enerji tiiketimi.

Tiirkiye’de zamanla artan otomobil sayisiyla birlikte biiyiiksehirlerde toplu tagima
araglarina olan talep artmakta, Sekil 1.12°deki gibi donem dénem yasanan bu artislar
bariz sekilde goriilmektedir. Dolayistyla bu sektdrde toplam enerji tiiketiminin artmasi
beklenmektedir. 2005 sonrasi ani artig sosyal politik ¢elismelere baglh ve diizensiz
degisim ekonomik etkenlerle alakalidir.1997-2017 yillar1 arasinda enerji tiikketiminde
%84 artis olmustur.

1.2.3. Endistri Sektorii
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Sekil 1.13. Endiistri sektoriinde yillik enerji tiiketimi.

Sekil 1.13’de goriildiigii gibi endiistri sektoriindeki gelismeler 1900’li yillarda
baslamis olup giintimiizde de ciddi miktarda ilerlemekte, buna bagli olarak yillik ener;ji

tiketimi artmaktadir. Aslinda en ¢ok tiikketim bu alanda gerceklesmektedir.
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Gilintimiizde 900 PJ gibi ciddi rakamlara ulagsmaktadir. Atik 1sinin yiiksek sicakliklara
ulastig1 bu sektorde bu atik 1s1y1 verimli bir sekilde kullanip yenilenebilirligi arttirmak
her alanda kar saglayacaktir. 1997-2017 yillar1 arasinda enerji tiikketiminde %71 artig

olmustur.

Fitted Line Plot
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Sekil 1.14. 2018-2050 yillar1 arasindaki toplam atik 1s1 potansiyeli (PJ).

Sekil 1.14, 2018-2050 yillar1 arasindaki toplam atik 1s1 potansiyeli lineer regrasyon
yontemi ile gergege en yakin olarak tahmin etmektedir. 2050 yilinda toplam atik 1s1
potansiyeli yaklasik 2044 PJ olarak hesaplanmistir. Bu deger yaklasik olarak

giiniimiizdeki degerin iki katidir.

1.3. ENERJI DONUSUM SISTEMLERI

1.3.1. Gii¢ Doniisiim Sistemleri

Gii¢ dongiileri gliniimiizde gelismekle birlikte, termoelektrik ve piezoelektrik tiretimi
gibi 1sidan elektrik tiretebilecek yeni teknolojilerde gelistirilmistir. Atik 1s1 geri
kazanimi i¢in enerji liretim segeneklerini géz oniinde bulundururken, dikkat edilmesi
gereken onemli bir faktor ise farkli sicakliklarda enerji tiretimindeki termodinamik
sinirlamalar olmustur. Enerji iiretiminin verimliligi biiylik olgiide 1s1 kaynaginin
sicakligina baghdir. Genel olarak, atik 1sidan elektrik {iretimi yalnizca orta (150-

500°C) ile yiiksek (>500°C) sicakliktaki atik 1s1 kaynaklariyla sinirlandirilmistir.
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Bununla birlikte, alternatif giic ¢evrimlerindeki ilerlemeler diisiik sicakliklarda
(<150°C) tiretim fizibilitesini artirabilir [6]. Bu sicakliklarda maksimum verim diisiik
olsa da, bu sistemler atik 1sidan biiyiik miktarlarda enerjinin geri kazanilmasinda hala

ekonomik olabilir.

1.3.2. Rankine Buhar Cevrimi

Rankine buhar ¢evrimi, kdmiir yakitli enerji santralleri veya niikleer reaktorler gibi
enerji santralleri tarafindan yaygin olarak kullanilan bir ¢gevrimdir. Bu mekanizmada,
bir kazan iginde 1s1 liretmek i¢in yakit kullanilir, ardindan suyu buhara doniistiiriir ve
daha sonra faydali is iireten bir tiirbin yoluyla genisler. Bu islem 1859'da iskog
mithendis William J.M. Rankine tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢evrim, 1s1y1 mekanik
enerjiye doniistiiren ve genellikle jenerator ile elektrige dontistiiren termodinamik bir
gevrimdir. Rankine c¢evrimli bir atik 1s1 geri kazanimi semasi Sekil 1.15'de
gosterilmektedir. Geleneksel buhar Rankine ¢evrimi, yaklasik 340-370°C'nin tizerinde
bir sicakliga sahip egzozlardan atik 1s1 geri kazanimi igin en etkili se¢enektir. Diigiik
atik 1s1 sicakliklarinda buhar ¢evrimleri diisiik maliyetlidir, ¢linkii diislik basingli buhar
daha hacimli donanim gerektirir. Ayrica, diisiik sicakliktaki atik 1s1, buharin
yogusmasini ve tiirbin kanatlarinin aginmasimin 6nlenmesi i¢in bir gereksinim olan
buharin kizdirilmasi icin yeterli enerji saglayamayabilir. Bu nedenle diisiik sicaklikta
1s1 geri kazanimi uygulamalari, buharla karsilastirildiginda daha diisiik kaynama
noktast sicakliklarina sahip sivilari kullanan organik Rankine ¢evrimi veya Kalina

cevrimi i¢in daha uygundur.

Tesis kullanimi
veya sebeke
Kullamm icin
satilan elektrik

Yogusturucu

Buharlastinct

Sekil 1.15. Rankine ¢evrimi ile atik 1s1 geri kazanima.
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1.3.3. Organik Rankine Cevrimi

Organik Rankine ¢evrimi (ORC) buhar Rankine ¢evrimine benzer sekilde calisir,
ancak buhar yerine organik bir ¢caligma sivisi kullanir. Segenekler arasinda, kaynama
noktas1 diisik ve sudan daha yiiksek bir buhar basincina sahip olan silikon yagi,
propan, haloalkanlar (6rnegin "freonlar"), izopentan, izobiitan, pksilen ve toluen
sayilabilir. Bu sivilar, Rankine ¢evriminin 6nemli Ol¢lide daha diisiik atik 1s1
sicakliklarda (bazen 66°C kadar diisiik) calismasina izin verir. ORC'ler i¢in en uygun
sicaklik araligi, sivilarin termodinamik Ozellikleri ¢esitli sicakliklarda ¢evrimin

verimliligini etkileyeceginden kullanilan siviya bagli olacaktir.

Su buhariyla karsilastirildiginda, ORC'lerde kullanilan akiskanlar daha yiiksek bir
molekiiler kiitleye sahiptir, bu da kompakt tasarimlara, daha yiiksek kiitle akisina ve
daha yiiksek tiirbin verimlerine (% 80-85) izin verir. Bununla birlikte, ¢evrim diisiik
sicakliklarda ¢alistigindan genel verim, buharlastiricinin ve yogusturucunun
sicakligina bagli olarak sadece yaklagik % 10-20'dir. Bu verimlilik, yiiksek sicakliktaki
bir buhar santralinden (% 25-40) ¢ok daha diisiik olsa da, diistik sicaklik ¢evrimlerinin
yiiksek sicaklik ¢evrimlerinden dogal olarak daha az verimli oldugunu hatirlamak
onemlidir. Verimlilik sinirlari, iki sicaklik arasinda ¢alisan bir 1s1 motoru i¢in miimkiin
olan maksimum verimlilik olan Carnot verimliligine gére ifade edilebilir. Bir 1s1
kaynagiyla 150°C'de ¢alisan ve 25°C'de geri gonderen bir Carnot motoru sadece
yaklasik % 30 verimlidir. Bu dogrultuda, % 10-20'lik bir verimlilik, 6zellikle % 1
verimli olan piezoelektrik {retimi gibi diger disiik sicaklik secenekleriyle

karsilastirildiginda oldukca kabul edilebilirdir.

ORC teknolojisi yeni bir teknoloji degildir; Diinya ¢apinda en az 30 ticari tesis,
1984'ten 6nce de bu ¢evrimi kullaniyordu. Uygulamalari arasinda giines enerjisi,
jeotermal ve atik 1s1 kaynaklarindan enerji tiretimi de bulunmaktadir. Atik 1s1 geri
kazanimi, ¢esitli diisiik ile orta sicaklik 1s1 akislarina uygulanabilir. Yakin zamanda
basarili bir kurulumun 6rnegi, bir ¢imento iiretim tesisinin atik 1s1y1 yaklagik 500°C'de
olan klinker sogutucusundan elde etmek i¢in bir ORC sistemi kurdugu Almanya,
Bavyera'dadir. ORC, tesisin elektrik ihtiyacinin % 12'sini saglamaktadir ve CO:

saliimint yaklasik 7.000 ton azaltmaktadir. ORC 1s1 geri kazanimi ekonomisinin
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herhangi bir uygulama igin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmesine ragmen,
ilave islem 1sis1 i¢in evde kullanimi olmayan veya 1sinin ekonomik kullanimini
saglayabilecek yardimci tesisleri olmayan endiistrilerde 6zellikle yararli bir segenek

olacaktir [7].

1.3.4. Kalina Cevrimi

Bu ¢evrim 1980'lerde icat edilmis ve Kalina ¢evrimini temel alan ilk elektrik santrali
1991'de Kaliforniya'nin Canoga Park'inda yapilmistir. Jeotermal enerjiden ya da atik
1sidan elektrik iiretimi i¢in baska birka¢ yere daha kurulmustur. Kalina cevrimi,
caligma sivisi olarak bir amonyak ve su karisimi kullanan, Rankine ¢evriminin bir
cesididir. Tek akigskanli gevrimler ve ikili akiskan kullanan ¢evrimler arasindaki
onemli fark, kaynama ve yogusma sirasindaki sicaklik profilidir. Tek akiskan ¢evrimi
icin (6rnegin buhar veya organik Rankine), sicaklik kaynama sirasinda sabit kalir. Is1
calisma ortamina (6rnegin suya) aktarildik¢a, su sicakligi yavas yavas kaynama
noktasi sicakligina yiikselir, bu noktada sicaklik tiim su buharlasincaya kadar sabit
kalir. Buna karsilik, her biri farkli bir kaynama noktasina sahip olan bir ikili su ve
amonyak karisimi buharlagsma sirasindaki sicakligini artiracaktir. Bu, atik 1s1 kaynagi
ve kondenserdeki sogutma ortami ile daha iyi termal eslestirme saglar. Sonug olarak,
bu sistemler dnemli 6l¢iide buhar veya organik Rankine ¢evrimine gore daha yiiksek

enerji verimliligi saglar [2].

1.3.5. Brayton Cevrimi

Giliniimiizde Brayton ¢evrimi kullanimi, sikistirma ve genisleme islemlerinin eksenel
kompresorler ve tiirbinlerde gerceklestirildigi, gaz tiirbinleri ile sinirhdir. Cevre
kosullarindaki taze hava kompresor tarafindan emilerek sikistirilir. Sicaklik ve basinci
yiikseltilir. Yiiksek basingli hava daha sonra yakitin sabit basingta yakildigi yanma
odasina girer. Yanma sonucu olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde cevre
basincina genislerken gii¢ iiretir. Tiirbinden c¢ikan egzoz gazlar tekrar ¢evrime
sokulmaz ve atmosfere atilir. Bdylece agik bir cevrim gerceklesmis olur. Gaz tiirbinleri
giiniimiizde yaygin olarak ucaklarda ve elektriksel gii¢ liretiminde kullanilmaktadir.

Ugaklarda kullanildiginda gaz tiirbini sadece kompresorii ve yardimci donanimlara

15



giic saglayan kii¢iik bir jeneratorii ¢alistirmaya yetecek kadar giic iiretir. Ugag iten
giicii ise yiiksek hizli tirbinden ¢ikan egzoz gazlari saglar. Gaz tiirbinleri ayrica
elektrik tiretmek i¢in yerlesik giic santrallerinde tek basima veya buharli giic
santralleriyle baglantili olarak kullanilabilir. Bu tiir birlesik cevrimlerde gaz
tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari buhar ¢evrimi i¢in 1s1 kaynagi olarak islev yapar. Gaz
tiirbini ¢evrimleri, niikleer santrallerde kapali ¢evrimde de kullanilabilir. Boyle
durumlarda akiskan olarak hava kullanilmasi zorunlulugu olmayip, helyum gibi daha
uygun bir gaz da kullanilabilir.

1.3.6. Hidrojen Uretim Sistemleri

Hidrojen, diisiik veya sifir karbonlu enerji tasiyicisi olarak iiretildiginden dolay1 diger
kaynaklara gore ¢evresel Ustiinliik saglar. Sekil 1.16°da goriildiigii gibi temiz hidrojen

iretimi i¢in yollar sematik olarak gosterilmektedir.

Biyokiitle, giines, rlizgdr ve jeotermal burada biiyiik Ol¢ekli hidrojen iiretimi
potansiyeli olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul edilir. Biyokiitleden
iretilen biyo-enerji, farkli termokimyasal ve biyolojik islemlerle hidrojen iiretimi i¢in
kullanilabilir. Bu islemler arasinda termokimyasal gazlastirma, biiyiik 6l¢ekli hidrojen
iiretimi i¢in en elverisli olanidir. Piroliz, hidrojen iiretimi i¢in baska bir biyokiitle
temelli termokimyasal islemdir, ancak ¢ok fazla kimyasal siire¢ gerektirmesinden ve

ortaya ¢ikan ara lirlinler nedeniyle daha az kullanilir [8].

Biiyiik 6lgekli hidrojen iiretimi i¢in hazir teknolojiye sahip bir diger yenilenebilir
kaynak ise riizgar enerjisidir. Son yirmi yilda, yillik 50 ila 60 GW biiyiime
beklenmekle birlikte, 2018'de diinya ¢apinda 3 GW'dan 530 GW'a kadar karada ve
denizde basariyla tiirbinler yerlestirildi. Aslinda son 4 yildir, riizgar enerjisi
endiistrisinin yillik pazar biiylimesi rekor kirmistir. Hollanda'nin Wieringermeer
bolgesinde, ilk direkt olarak riizgar-hidrojen tiirbinli bir tesisin 2023 yilinin baslarinda
kurulmasi1 planlanmaktadir. Biiylik olgekli enerji ve hidrojen kojenerasyonu igin
rliizgar santrali tarafindan kullanilan kara alaninin, esit kapasitedeki niikleer enerji

santralininkinden yaklasik 100 kat daha fazla oldugunu bilmek énemlidir [9].
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Jeotermal enerjinin kullanimi, alanlarin cografi konumu ve kaynaklarin var oldugu
yerlerle siirlidir. Konvansiyonel jeotermal enerji sistemleri, elektrik yerine termal
enerji uygulamalar icin tercih edilir, ¢iinkii kaynak sicaklign 150° C'nin altindaysa
elektrik iiretimi ekonomik olarak uygun degildir. Yakin gelecekte termal sicakliklar
diisiik sicakliklarda kullanan gii¢ sistemleri i¢in azalan bilesen maliyetleri, bu tiir
kaynaklarin gili¢ tiretimi i¢inde kullanilmasina yol agacaktir. Baz1 lokasyonlar icin
jeotermal 1s1, 4 ila 5 km derinlik dikkate alinarak 350° C sicaklikta ve 600° C
sicaklikta olabilir [10].

Elektrikle ¢alisan hidrojen iiretim sistemleri (yani, geleneksel elektroliz) i¢in hidrolik,
gelgit, dalga ve okyanus termal enerjisi dahil olmak tizere diger yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanilabilir. Ek olarak, hidrojen {iretimi i¢in yenilenebilir hibrit enerji
sistemleri de kullanilabilir. Bu tiir hibrit sistemler siirdiiriilebilir ve siirekli bir enerji
girdisi arzi saglayabilir. Ayrica, kaybedilen 1smnin yiiksek sicakliga sahip enerji
santrallerinden (daha Once belirtildigi gibi, niikleer enerji santralleri dahil) ve
endiistriyel tesislerden dogrudan kullanim ya da 1s1 ylikseltme i¢in geri kazanilmasi
(geri kazanilan 1smin sicakligina bagli olarak), hidrojen tiretimi i¢in kullanilabilir.
Genel olarak 1s1 geri kazanimi, ana sistemin genel verimliligini arttirir ve cevre
tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ancak, enerji geri kazaniminin ekonomik

uygulanabilirligi nitel ve nicel olarak arastirilmalidir [11].
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Sekil 1.16. Siirdiiriilebilir temiz hidrojen tiretimi i¢in yontemler [12].

1.3.6.1. Suyun Elektrolizi

Su elektrolizi, redoks reaksiyonlarini siirdiiren ve indiikleyen dogrudan elektrik
akiminin etkisi altinda suyun hidrojen ve oksijen ayrisma islemidir. Elektroliz islemi

ilk olarak, Italyan bilim adam1 Alessandro Volta'nin Voltaic kazik icadin1 takiben 1800
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yilinda Ingiliz kimyacilar, William Nicholson ve Ingiliz Cerrah Anthony Carlisle
tarafindan kesfedilmistir. Cizelge 1.3’de kisa vadede biiylik 6l¢ekli hidrojen iiretimi

icin ilgi ¢ekici ve kanitlanmis elektrolizor gesitleri tanitilmistir.

Cizelge 1.3. Gelecek vaat eden elektroliz teknolojilerinin 6zellikleri [3].

PEM Alkalin Yiiksek Sicakliklt
e e
1 ~1—
H,0 H,0
le—
sl pr| B e 042— e
02 é —> | 2 g e S HZ
] >
Elektrolit Polimer (Kati) NaOH/KOH (S1v1) Seramik (Kat1)
Yiik tastyict H* OH~ 0%
Anot Pt, Ir, Ru Ni LSMYSZ, CaTiO4
Katot Pt, Pt/C Ni alagimlari Ni sermetler
Anot Reaksiyonu 2H,0 - 0, + 2H* + 2e~ 20H™ - H,0 4+ 0.50, + 2e~ 0%~ - 0.50, + 2e”
Katot Reaksiyonu 2H* +2e” > H, 2H,0+ 2e™ - H, + 20H™ H,0 + 2e~ - H, + 0%~
ga11$ma . 15-30 bar 50-90°C 2-10 bar 60-90°C(200°e kadar) <30 bar 500~1000°C
asinci/Sicaklig
Hiicre Voltaji 1822V 1.8-24V 0.95-1.3V
Akim Yogunlugu 1-2 A/cm? 0.2-0.5 mA/cm? 0.3—1 mA/cm?
Y1z Omrii <40,000 saat <90,000 saat <40,000 saat
Sistem Omrii 10-20 y1l 20-30 yil -
Verim (HHV) % 67-84 % 62—82 % ~90
ilk Baslangig < 10 dakika > 15 dakika > 60 dakika
Teknolojik olgunluk
|2\/(I)§I(i)y>e/tei Kadar_g750w,, ~$600/kW,,, ~$200/kW,y,
Yillik Asinma 2-4% 2-4% 17% (test ediliyor)
Avantajlart B B B .
* Yuk_sek akim yogunlugu * Iyi y‘?pﬂafl d1r11m1§ o Yiiksek enerji verimliligi
o Basit tasarim o Biiyiik y1gin miktari -
- ~ o Asil olmayan malzemeler
o Kompakt sistem o Uzun dénem dayaniklilik . .
. o . . ¢ Diisiik sermaye maliyeti
o Dinamik igletme o Diisiik sermaye maliyeti T
¢ Yakit hiicresi gibi tersinir isletme
e Hizli cevap o Asal olmayan metaller
Dezavantajlart
e Yiiksek membran maliyeti e Diisiik akim yogunlugu e Hacimli tasarim
o Asal materyaller o Agindirici elektrolit e Dayaniksiz elektrotlar
o Asidik ortam e Yavas dinamikler o Kirilgan seramikler
o Diisiik dayaniklilik o Gaz gecirgenligi e Sizdirmazlik sorunlari

LSM: Lantan Stronsiyum Manganat.
YSZ: Yttria-Stabilize Zirkonya.
kW, : Hidrojenin kimyasal enerjisi (HHV).

1.3.6.2. Termokimyasal Cevrimler

Termokimyasal ¢evrimler, kapali bir dongiide 1s1 ve kimyasal reaksiyon kullanarak
suyu hidrojen ve oksijene ayristirir [13]. Termokimyasal ¢evrimlerde ayrigsma
isleminin gerceklesmesi i¢in genellikle yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Gerekli
olan 1s1 giines veya niikleer kaynaklardan saglanabilir ve elektrik {retiminin

verimligine dikkat edilirse su elektrolizine gore yaklasik olarak % 40-50 daha yiiksek
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oldugu tahmin edilmektedir [14]. Bazi termokimyasal ¢evrimler Cizelge 1.4’te

aciklanmis ve termokimyasal ¢cevrimlere ait son gelismelere ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 1.4. Termokimyasal ¢evrimler [3].

Cevrim Sema Son geligsmeler
S- 1Sl
H,50, - S0, + H;0 + 1/,0, Kiikiirt-Iyot Dongiisti: Dongiideki tiim reaktitler,
(>800°C) JAEA tarafindan tasvir edildigi gibi tasinim igin
H2504(H0) S0, +H0 +1/50, diisiik giic gereksinimi gaz veya sivi formdadir.
1 - f i H »
/202(— S°2+2“20;1‘;00C;*zs°4+2“‘ N H20  Noguichi H. vd. [15] ve Ping Z. vd. [16] dlgek

2HI (I, H,0) 1,(H,0) biiylitme i¢in gerekli sartlar1 bildirdi. Dongiiniin

sicakligl, kabul edilebilir reaksiyon kinetigi ve 1s1
kayiplarmi telafi etmek icin 800°C'nin iizerine ve

950°C'ye kadar ulagsmalidir.

HyS

Hibrid Kiikiirt Dongiisii: S—I dongiisiiniin hibrid
versiyonu yaklasik 800°C'de calisir, burada
elektroliz asamasi igin ek elektrik giicii gerekir.
Dokyia M. vd.’ne gore bu islem, dogrudan su
elektrolizi i¢in gerekli olan elektrigin tcte birini
kullanir [17]. Son =zamanlarda, daha diigiik
sicakliklar igin gesitli konfigiirasyonlar

caligilmaktadr.

11
ELEKTRIK

Ca-Br Kalsiyum Bromin Dongiisii: Diisiik  ¢alisma
sartlarina sahip hibrit termokimyasal ¢evrimlerden
biri olan bu dongiinin ana zorlugu bromlama
giriginde biriken CaO bilesigidir [18]. Elektroliz i¢in
PEM elektrolizor kullanilir [19]. VL. Nesil niikleer

Elektroliz
80°C

reaktorlerle entegrasyon i¢in uyumlu olmalaria

Hag)
ragmen, dongii ic¢in higbir uluslararasi proje

yiriitiilmemektedir.

Bryg)

20



Magnezyum-Klor Déngiisii: Onceden verimlilik

Mg-ClI

tahmini ve prensip kaniti deneyleri, basit termal

o analizin yan1 sira daha 6nce gergeklestirilmis, daha
280C yiiksek dongii performansi ve potansiyel dongii
kimyasi problemlerinin ve reaksiyon kinetiginin
istesinden gelmek igin yeni yapilandirmalar

gelistirilmigtir [20]. Diisiik maksimum sicaklik

Klorlama Elektroliz

AT gereksinimi ve kolay reaksiyonlar bu dongiyi

1/, 0, H; termokimyasal hidrojen Uretimi igin uygun

segeneklerden biri yapmaktadir.

Clzg)

1.4. MOTiVASYON

Tiirkiye’de sanayi, ekonominin onemli sektdrlerinden biridir. Tiirkiye hammadde,
sermaye ve is giicii sebebiyle farkli sektor dallarinda ¢ok fazla tesise sahiptir. Bu
tesislerde yakit olarak kullanilan komiir, dogalgaz veya elektrik kullanimi sonucu
olusan 1sinin ciddi miktar1 fabrika bacalarindan atmosfere atilmaktadir. Atmosfere
atilan bu baca gazlar kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir ve geri kazanimi 6nem
arz etmektedir. Baca gazlarinin atik 1s1 sicakliklar1 100° C ve 1000° C arasinda
sektorlere bagl olarak degisiklik gosterir ve bu sicakliklarda atik enerjiden farkl

sistemler vasitasiyla faydali enerji tiretimi yoluyla geri doniisiim yapmak miimkiindiir.

Atik 181 geri kazanimi sonucunda elde edilen gii¢ bir¢ok sekilde kullanilabilir. Geri
kazanilan atik 1s1, tesislerde 6n 1sitma i¢in yeniden kullanilabilecegi gibi gerekli gii¢
sistemleriyle beraber elektrik iiretimi icin de kullanilabilir. Uretilen elektrik direkt
olarak sebekeye verilebilir ya da depolanabilir. Bu tezin ana motivasyonu endiistriyel
atik 1s1 tabanli gii¢ tiretim sistemlerinden elde edilen elektrigi farkli hidrojen tiretim
sistemlerine entegre ederek hidrojen iiretimi yapmak ve yillik enerji geri doniisiim

potansiyelini belirlemektir.

1.5. AMACLAR

Bu tezin amaci Tiirkiye’de endiistriyel atik 1s1 potansiyelini hidrojen {iretim yontemleri

ile belirlemek ve tiretim yontemlerini termodinamik ve ekonomik olarak kiyaslayarak
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potansiyel tesisler i¢in bir ekonomik ve termodinamik 6nbilgi olusturmaktir. Tezin

amagclar1 asagida listelenmistir.

e Tiirkiye’nin endiistriyel atik 1s1 potansiyelini ve sektorlere gore atik 1simnin
derecesini belirlemek,

e Atik 1smin sicaklik derecesi ve miktarini gz Oniine alarak potansiyel 1s1
makinelerinin se¢imini yapmak,

e Atik 1sinin sicakligina uygun sekilde bilinen hidrojen iiretim yontemlerinin
secimi yapmak,

e Gii¢-hidrojen ikili sistemlerini karsilastirmali olarak inceleyerek termodinamik
ve ekonomik olarak daha etkin olan sistemleri belirlemek,

e Segilen sistemlerin detayli termodinamik ve ekonomik analizini yapmak,

e Atik isidan hidrojen iiretimi potansiyelinin en verimli sistemler ile belirlenmesi

ve Tiirkiye’ nin yillik enerji tiikketimine katkisinin belirlenmesi.

1.6. TEZ DUZENI

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Tezin birinci boliimiinde Tiirkiye’nin endiistriyel
atik 1s1 potansiyeli arastirilmistir. Sanayi sektorleri li¢ farkli gruba ayrilarak ener;ji
tilketimleri hesaplanmistir. Bu enerji tiiketimlerine bagl olarak endiistriyel atik 1s1
potansiyelleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda giic doniisiim sistemleri ve hidrojen

tiretim sistemleri aragtirilmistir.

Aragtirmanin ikinci boliimiinde gili¢ ve hidrojen tiretim sistemlerinin gelisimi literatiir
calismalarinda ayrintili sekilde incelenmistir. Bunlara ek olarak atik 1s1 geri
doniisiimiindeki son gelismeler detayl olarak belirtilmistir. Ugiincii boliimiin basinda
genel termodinamik bagintilar belirtilmistir. Bu bagintilar her bir ana eleman igin ayri
ayr1 incelenmistir. Ayni zamanda elektrokimyasal ve saf-hibrit termokimyasal
doniisiim sistemlerinin temel teorisi verilmistir. Tim bu sistemlerde kullanilan

elemanlarin ekonomik bagitilar: belirtilmistir.

Dordiincii boliimde parametrik ¢alismalar i¢in yirmi farkli glic ve hidrojen sistemi

belirlenmistir. Bu yirmi 6rnek olay sicaklik araliklarina, sisteme girecek gii¢ miktarina,
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hidrojen tiretim sisteminin kullanacagi voltaj miktarina bagli olarak gruplandirilmistir.
Bu 6rnek olaylar sonucunda en verimli olabilecek dort gii¢ ve hidrojen liretim sistem
ikilisi secilip tanimlanmistir. Tezin besinci boliimiinde belirlenen bu dort sistem igin
termodinamik araglardan elde edilen sonuglar verilmistir. Bunlara bagli olarak her bir
sistem i¢in ekonomik analizler yapilmistir. Segilen sistemler termodinamik ve
ekonomik olarak kiyaslanmis ve Tiirkiye’nin atik 1sidan hidrojen tiretimi potansiyeli
istisare edilmistir. Son olarak altinci boliimde ¢alismada elde edilen ana sonuglar ve

ilgili 6neriler verilmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1. GUC SISTEMLERI

2.1.1. Brayton Cevrimi

Viteri F. ve Anderson R. E.’nin 2005°de yaptiklar1 ¢alismada, agik bir kombine ¢evrim
gaz tlirbinini azaltilmis veya sifir emisyonlu bir gii¢ sistemine doniistiirebilen bir
kombine gii¢ sistemi c¢evrimi saglanmistir. Sistem havayr sikigtiran ve havayi
hidrokarbon yakitla yakan bir kompresor igerir. Yanma {iriinleri ve havanin geri kalan
kisimlari, bir tiirbin aracilifiyla genisleyen egzozu olusturur. Tiirbin, kompresorii
tahrik eder ve gii¢ verir. Egzoz tiirbinden ¢ikar ve sonra bir 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratorii lizerinden yonlendirilir. Sonugta su ayrilir ve 1s1 geri kazanimli buhar
jeneratorii iginde On 1s1tma yapildiktan sonra tekrar gaz jeneratoriine yonlendirilir [21].
Forsberg C. W. vd.’nin 2007 yilinda yaptiklar1 bu ¢aligmaya gore, giines enerjisi
kulelerinin 1s1-elektrik verimliligini yaklasik % 50'ye ¢ikarmak i¢in sivi floriir tuzu
Onerilmistir. Siv1 tuz, giines firmindan 700°C ila 850°C arasindaki sicakliklarda,
caligma s1visi olarak nitrojen veya helyum kullanarak kapali ve ¢ok 1sitmali Brayton
gii¢ cevrimine 1s1 verir. Giindiiz boyunca, grafit 1sitmak icin sicak tuz da kullanilabilir,
bu daha sonra gece islemlerini miimkiin kilmak i¢in bir 1s1 depolama araci olarak
kullanilir. Grafit, yliksek sicakliklarda sivi floriir tuzlar ile kimyasal olarak uyumlu,

diisiik maliyetli, yliksek sicaklik kapasiteli bir kat1 olmustur [22].

Wright S. A. vd.’nin 2010°da yaptiklar1 ¢alismada, solar, niikleer veya fosil 1s1
kaynaklar1 ile kullanim ig¢in siiper kritik calisma akiskanlar1 kullanarak gelismis
Brayton ¢evrimlerini aragtirmak olmustur. Bu ¢alismanin odagi, bu 1s1 kaynaklari i¢in
ilgilenilen sicaklik araliginda yiiksek verimlilik potansiyeline sahip olan ve daha diisiik

sermaye maliyetleri ile cok kompakt olan siiperkritik CO, dongiisii (S — CO,) olmustur
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[23]. Canboy T. vd.’nin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisma, kritik bir CO, c¢alisma
akiskanindaki temel glic dongiisii bilesenlerinin bugiine kadarki performanslari, daha
yiiksek hizlara ve sicakliklara yaklasildik¢a beklenen ¢alisma sinirlarinin tartisilmasi
da dahil olmak {izere ayrintili olarak agiklanmistir [24]. Iverson B. D. vd.’nin 2013’de
yaptiklar1 bu caligmaya gore, gilines enerjisi ortamlarinda yasanan kisa stireli gegici
olaylara benzer sekilde, dalgali bir termal girise yanit olarak gelisimsel Brayton turbo
makinesinin davranig1 gosterilmistir. Sistemin giicii ve kosullar izlenirken, ¢evrime
yapilan termal girdi kisa siireler i¢cin % 50 ve % 100 olarak kesilmistir. Bu
dalgalanmalara ragmen, sistemdeki termal kiitlenin etkin bigimde Brayton
dongiisiiniin termal girdisi geri kazanilana kadar kisa siireler boyunca galismaya

devam etmesine izin verdigi gosterilmistir [25].

Chen Y. vd.’nin 2006’da yaptiklar1 ¢alismada, R123'"i ¢alisma sivisi olarak kullanan
bir ORC ile karsilastirildiginda yararli bir ig iiretmek i¢in diisiik dereceli atik 1sidan
enerji kullanan CO,, transkritik gii¢ dongiisiiniin performansi ele alinmigtir. Is1 kaynagi
ve sogutucu icin sicaklik araliklart nedeniyle termodinamik ortalama sicaklik, her iki
devri karsilastirirken referans sicaklik olarak kullanilmistir. Termodinamik modeller
EES'de gelistirilmistir. Bagil verimler her iki dongii i¢in de hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, diisiik dereceli atik 1s1y1 ayn1 termodinamik ortalama 1s1 reddi sicakligiyla
kullanirken, transkritik bir karbondioksit giic sisteminin organik Rankine
dongiisiinden biraz daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisi verdigini géstermistir [26]. Pan L.
vd.’nin 2016’da yaptiklar1 bu caligmada, laboratuvar ortaminda bir CO, transkritik gii¢
dongiisii sistemi kurulmustur. Calisma parametreleri, iiretilen elektrik giicii ve 1s1l
verimi lizerine deneysel ¢aligma yapilmistir. Sonug olarak, iiretilen elektrik giicii 1100
W’a ulasabilir ve yiiksek basing yaklasik 11 MPa ve diisiik basing yaklasik 4,6 MPa
oldugunda termal verim % 5 olabilir [27].

Zhao H. ve Peterson P. F. tarafindan 2008’de yapilan bu c¢alismada, 510-650°C
araligindaki reaktor ¢ikis sicakliklarina sahip sodyum sogutmali reaktdrler icin ayni
zamanda ¢oklu tekrar isitma ve ara sogutma durumlarina sahip helyum Brayton
cevrimleri sunulmustur. Elde edilen termal verimler % 39 ile % 47 arasinda
degismistir, bu da siiperkritik CO, c¢evrimleriyle (S — CO, ¢evrimi) karsilastirilabilir.

Calisma sonucu, ¢oklu tekrar 1sitma helyum dongiisiiniin, sodyum sogutmali hizl

25



reaktorler i¢in S — CO, dongiisii yerine tercih edilen bir se¢im oldugunu gostermistir
[28]. Forsberg C. W. vd.’nin yaptiklar1 bu ¢aligmada, erimis-tuz sogutmali gelismis
yiiksek sicaklik reaktorii (AHTR), diisiik maliyetli termokimyasal hidrojen tliretimi
(H,) veya diisiik karbonhidrat iiretimi i¢in 750°C ila 1000°C araliginda 1s1 saglamak
lizere yeni bir reaktor tasarlanmis ve temel 6zelliklerinin analizi yapilmistir. Elektrik
tiretimi i¢in, verimi %50’den fazla olan ¢ok ¢ekirdekli bir helyum Brayton dongiisii
kullanilmigtir [29]. Singh R. vd.’nin 2013 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, dogrudan
isitmalt kapali Brayton giic doniisiim sisteminin (PCS) ¢alisma sivisi olarak siiper
kritik karbondioksit ile dinamikleri incelenmistir. S — CO, PCS'nin ortam hava
sicakliklarindaki degisimlere ve parabolik oluk kolektorlerinden yaz ve kis i¢in temsili
giinlerde gilines enerjisi girisindeki degisikliklere olan dinamik tepkimesinin

simiilasyonlar1 sunulmustur [30].

2.1.2. Rankine Cevrimi

Chen H. vd.’nin yaptigi makalede, diisilk dereceli 1sinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi i¢in organik Rankine dongiisii ve siiper kritik Rankine dongiisiiniin bir
incelemesini, ayrica potansiyel ¢alisma akigkanlarinin se¢im kriterlerini, iki dongii icin
35 calisma akiskaninin taranmasini ve etkisinin analizi incelenmistir [31]. Hung T.C
tarafindan hazirlanan bu makalede kuru siv1 kullanarak organik Rankine dongiisiiniin
atik 181 geri kazanimi arastirilmistir. incelenmekte olan calisma akiskanlar1 Benzen,
Toluen, p-Ksilen, R113 ve R123'iir. incelenen bu c¢alisma akiskanlar: arasinda, p-
Ksilen en yiiksek verimi gosterirken Benzen en diisiik degeri gosterir. Genel olarak, p-
Ksilen yiiksek sicaklikta atik 1smin  geri kazamilmasinda en disiik geri
dontistimstizliige sahipken, R113 ve R123 diisiik sicaklikta atik 1sinin elde edilmesinde
daha iyi bir performansa sahiptir [32]. Wei D. vd.’nin 2007°de yaptig1 bu ¢alismada,
sistem performans analizi ve egzoz 1sisi ile ¢alisan galisma sivisi olarak HFC-245fa
kullanilarak bir organik Rankine c¢evrimi (ORC) sisteminin optimizasyonu
sunulmustur. Bir ORC sisteminin bozulma altindaki termodinamik performanslari
analiz edilmistir. Sonuglar sunu gostermektedir: Egzoz 1sis1 kullaniminin miimkiin
oldugunca maksimize edilmesi, sistem ¢iktis1 net giiciinii ve verimliligini arttirmanin

iyi bir yolu olmustur [33].
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Drescher U. ve Briiggemann D. tarafindan hazirlanan ¢alismada enerji santrali tasarimi
yapilmistir. Kiiclik kat1 biokiitle enerji ve 1s1 tesislerinde, ORC kojenerasyon igin
kullanilir. Bu uygulama diger ORC'den farkli kisitlamalar gostermektedir. Bu
kisitlamalara gore tanimlanmis ve uyarlanmis bir enerji santrali tasarimi sunulmaktadir
[34]. Schuster A. vd.’nin 2009 yilinda hazirladig1 bu ¢alismada ORC teknolojisinin
durumu, deneysel veriler kullanilarak bir siire¢ simiilasyon ortaminda simiile edilmis
yenilik¢i sistemler ile birlikte sunulmustur. Giiniimiizde, organik Rankine dongiisi,
genellikle 1 MW'a kadar olan birkag kW araliginda kullanilan kanitlanmis tek
teknoloji olarak tanimlanabilir. Diisiik verimlilikle baglantili olmasina ragmen, bu
teknolojinin yeni uygulamalari, diisiik seviyeli atik 1s1y1 diger islemlerde kullanma

olasiligi nedeniyle sik¢a tartigilmistir [35].

Ghaebi H. vd. tarafindan 2019 yilinda hazirlanan bu makale, organik Rankine dongiisii
(ORC) i¢in biyogaz buhar reformu (BSR) sisteminin atik 1sisin1 es zamanli gii¢ ve
hidrojen {iretimi i¢in kullanmay1 amaglamistir. Onerilen kombine sistemin kapsaml
bir termodinamik modellemesi yapilmistir. Optimum net ¢ikis giicii, hidrojen tiretim
hizi, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi sirasiyla 15,9 kW, 0,0252 kg/s, %45.63 ve
%74.89 olarak elde edilmistir [36]. Mahmoudi A. vd.’nin 2018’de yaptiklar1 bu
caligma, atik 1sinin geri kazanimi i¢in ORC kullanimina iligskin teorik-deneysel
calismalar ve dongii konfigilirasyonu, ¢calisma akiskani se¢imi ve ¢alisma kosullarinin,
isletme siiresince gelistirilen sistem performansi iizerindeki etkisine iliskin
arastirmalarin bir incelemesini sunmustur. Son olarak, kullanilan ¢alisma akiskani ve

1s1 kaynaginin tipi ile ilgili istatistikler raporlanmis ve karsilagtirilmistir [37].

Yamada N. ve Mohamad M. N. A. tarafindan hazirlanan bu makalede, Rankine
dongiisiinli temel alan acik ¢evrim, enerji iiretim sistemi i¢in bir hidrojen igten yanmali
motor tarafindan tretilen suyu, ¢aligma sivisi olarak kullanan yeni bir atik 1s1 geri
kazanim sisteminin ¢alisma prensibi agiklanmistir. Sonuglar, yogunlastiricinin
maliyete etkisi olmadigini ve 6nerilen yeni sistemle toplam 1s1l verimin % 27,2 ila %
33,6 oldugunu, bunun da 1500 ila 4500 dev/dak motor devirlerinde % 2,9 ila % 3,7'lik
iyilestirmeleri temsil ettigini gostermistir [38]. Ahmed A. vd.’nin 2018 yilinda
yaptiklar1 bu ¢alismada, ORC i¢in tasarim metadolojisi sunup, gaz tiirbini atik 1s1sin1

elektrik giiciine doniistiirmek icin bir gaz tiirbini ile birlestirilmis organik Rankine
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dongiisiiniin sonuglarin1 géstermistir. Tasarim, yerel bir ¢gimento iiretim tesisinden elde
edilen verilere dayanarak gergeklestirilir. Calisma sivist dogrudan dongiiniin
verimliligini etkiler ve R134a kullanilmistir. ORC kullanilarak 1 MW giig iiretilebilir.
Hesaplamalar ekserji kaybinin en fazla tiirbinin g¢alisma bélimiinde oldugunu

gostermistir [39].

Roy P. vd.’nin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, her ikisi de ¢alisan akiskan olarak
bir NH3-H20 karisimi kullanan, biri rejenerasyonlu ve biri rejenerasyonlu olmayan iki
Rankine ¢evrimi, sabit kaynak ve atik 1s1 kanali giris sicakliklari i¢in dort asamada
analiz edilmistir. Ik iki analizde, yaklasik 3,2 MPa'lik optimum buharlagsma basinci,
sirastyla %11 ve %73'lerde termal ve sistem verimliligini en Ust diizeye ¢ikarir. Son
iki analizde, 2,5 MPa'lik optimum basing, 1s1 esanjorlerinin alanlarini en aza indirir

[40].

2.1.3. Kalina Cevrimi

Zhang X. vd. nin yaptiklar ¢aligmada, Kalina dongiistiniin tanim1, Rankine ve Kalina
dongiisiiniin karsilagtirilmasi, Kalina dongiisiinde enerji ve ekserji analizi, farkl
Kalina sistemleri ve farkli uygulamalar1 da dahil olmak tizere Kalina dongiisii ile ilgili
aragtirmalar gozden gegcirilmistir. Ayrica, amonyak-su karigimimnin termodinamik
Ozelliklerini hesaplamak igin farkli korelasyonlar taranmis ve tartistlmistir [41].
Mirolli M.D.’nin hazirladig1 makale, ¢imento tesisi atik 1s1 uygulamalar i¢in Kalina
cevrimi Ozetlenmistir. Bu ¢evrim geleneksel atik 1s1 sistemlerine gore % 20 ila % 40
performans artigi sunar [42]. Zare V. ve Mahmoudi S.M.S.’nin 2015 yilinda yaptiklar
calismada, organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve Kalina ¢evrimi (KC) kullanan Gaz
Tiirbini-Modiiler Helyum Reaktoriinden (GT-MHR) atik 1s1 geri kazanimi i¢in
karsilagtirmal1 bir termodinamik analiz ve optimizasyon sunulmustur. Sonuglar, GTC-
MHR atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC kullanilmasinin KC'den daha uygun oldugunu
gostermistir. Kombine GT-MHR/ORC'nin birinci ve ikinci yasa verimleri, kombine
GT-MHR/KC'den daha yiiksektir [43]. Cao L. vd.’nin 2018’de yaptiklar1 ¢alismada,
diisiik dereceli 1s1 kaynaginin geri kazanilmasi icin iki Kalina-Flash ¢evrimi (KFC)
yapilandirmasi Onerilmistir. Kalina-Flash dongiilerinin termodinamik ve ekonomik

modelleri incelenmistir. Kalina-Flash dongiilerinin ¢ok amagli optimizasyon
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sonuglari, ekserji verimliligi ve toplam sermaye yatirimi i¢in bir dizi optimum ¢éziim
olan Pareto sinir ¢oziimlerini sunar. Pareto sinir ¢oztimleri, Kalina-Flash dongiilerinin
termodinamik ve ekonomik performanslar agisindan Kalina dongiisiinden daha {istiin
oldugunu gostermistir [44]. Rogdakis E. ve Lolos P.’nin 2015’de yaptiklari ¢alismada
LiBr-H20 karigimi kullanan yenilik¢i bir Kalina dongiisii tanmitilmistir. Dongi
termodinamik olarak analiz edilmis ve parametrik olarak degerlendirilmistir. Kalina
dongiisii teknolojisi, genis bir caligma araliginda 6zel olarak tasarlanabilir ve atik
enerjiyi 90°C'ye kadar diisiik sicakliklarda geri kazanabilir [45]. Nguyen T.V. vd.’nin
2014 yilinda yaptiklar1 calisma, giic dongiisiiniin termodinamik performansini
konvansiyonel Kalina islemi ile karsilastirmakta ve bir ekserji analizi yaparak farkli
sinir  kosullarinin  etkisini aragtirmaktadir. Her bir konfigiirasyonun tasarim
parametreleri, ¢ok degiskenli bir optimizasyon gergeklestirilerek belirlenmistir.
Cevrim verimliligi, 100°C'lik egzoz gaz1 sicakliginin degismesi i¢in % 14 ve 30°C'lik
soguk su sicaklig1 degisimi i¢in % 1 arasinda degisir. Bu analiz ayn1 zamanda diisiik
basingl tiirbin ve kondansatordeki biiylik geri doniigiimsiizliikleri de belirlemistir.
Ayn1 zamanda 1s1 geri kazanim sistemindeki ekserji tahribatinin, baglangi¢ ¢evrimine

kiyasla yaklagik % 23 oraninda azaldigini gosterdigi hesaplanmistir [46].

2.1.4. Absorbsiyonlu Gii¢ Cevrimi

Ozcan H. ve Yosaf S.’nin 2018 yilinda yaptiklar1 galismada gelismis absorbsiyonlu
gli¢ cevrimlerinde (APC'ler), emici girigine bir jet ejektor yerlestirilir ve bu iki ana
islevi yerine getirir; basing geri kazanimina yardimei olur ve zayif ¢ozelti ile tiirbinden
¢ikan buhar arasindaki karisimi iyilestirir. Bu etkiler, buharin ¢6zeltiye emilimini
arttirir ve daha iyi performans saglayan bir giic ¢cevrimi saglar. Jet ejektoriin bir
APC'nin enerji ve ekserji verimleri iizerindeki etkisi degerlendirilir ve APC'nin
termodinamik verimleri, ti¢ farkli ¢alisma sivisi, yani amonyak-su ¢ozeltisi (NH3)
kullanilarak konvansiyonel emme gii¢ ¢cevrimi (APCS) ile karsilagtirilir. Parametrik
caligmalarin sonuglart LiCI-H,O'nun APC'de kullanilan en yiiksek enerji ve ekserji
verimliligini gosterdigi hesaplanmistir [47]. Yosaf S. ve Ozcan H.’nin yaptiklari
calismada hidrojen ve oksijen tiretimi igcin PEM elektrolizériine (PEME) entegre diisiik
sicakliktaki baca gazi tahrikli ileri absorbsiyonlu gii¢ ¢gevriminin (APC) termodinamik

ve ekonomik yonlerini incelemek amaglanmistir. APC sisteminin jeneratoriine enerji
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vermek i¢in kiiciik dlgekli bir komiir yakith elektrik santralinden gelen baca gazlar
kullanilmistir. Mevcut entegre sistem, 140°C maksimum dongii sicakliginda giinliik
1,15 kg H, ve 4,59 kg O, miktarlari, % 85 kapasite faktorii, 30 y1l tesis omrii ve % 5
yillik faiz orani liretiyor. Elektrik ve hidrojen maliyeti, sirastyla % 5,9 ve % 17,8 olan
enerji ve ekserji verimleri ile 0,049 $/kWh ve 2,43 $/kg olarak bulunmustur. En yiiksek
maliyete katkida bulunanlar, APC tiirbini ve bu ikisinin toplam tesis maliyetinin
yaklagik % 94'linii olusturdugu PEM elektrolizoriidiir. Tesisin toplam maliyeti 61200

dolar olarak bulunmustur [48].

Yuan H. vd.’nin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, okyanus termal enerji doniistimii
icin iki ejektorlii bir absorbsiyonlu giic dongilisii Onerilmis ve termodinamik
parametrelerin bu dongiinlin performansi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Amonyak-su, ¢alisma sivisi olarak kullanilir. Ejektorler, alt jeneratorden gikan buhar
ve ¢ozelti ile tahrik edilir. Sonuglar, iki asamali ejektor alt dongiistinii kullanarak
emme sicakliginin 2,0-6,5°C arttigin1 géstermistir, bu 6nerilen dongiiniin daha diisiik
bir sicaklik farkiyla kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, 1s1l verim, net 1s1l verim
ve bu dongiiniin ekserji verimi sirasiyla % 4,17, % 3,10 ve % 39,92'ye ulasabilir [49].
Ma Z. Vd.’nin 2017°de yaptiklar1 bu g¢alisma amonyak-su kullanarak gelismis
absorbsiyonlu gii¢ iiretim (APG) cevrimlerini aragtirmay1 amaclayan bu ¢alisma, en
cok calisilan APG dongiilerinden biri olan Kalina KCS-11'e dayanarak bir cift etkili,
bir yart etkili ve bir ejektor-birlesik APG c¢evrimi iizerinde calismistir. Bu ileri
dongiilerin performansi sayisal olarak analiz edilip ve gii¢ ¢ikisi, enerji ve ekserji
verimliligi agisindan KCS-11 ile karsilagtirilmistir [50]. Zheng D. vd.’nin yaptiklari
calismada bir absorpsiyon sogutma ve giic kombine dongiisii Onerilmektedir ve
dongiiniin termodinamik bir analizi log p — T, log p-h ve T-s diyagramlar1 kullanilarak
gerceklestirilir. Iki performans kriterine, genel termal verime ve ekserji verimliligine
dayanarak, ¢cevrim bir simiilasyon araciligtyla analiz edilmistir. Dongiiniin genel 1s1l
verimi % 24,2 ve ekserji verimi % 37,3'tiir [51]. Parikhani T. vd.’nin 2018’de
yaptiklar1 bu ¢alismada sogutma ve gii¢ ¢ikiglari tiretmek i¢in yeni bir birlesik sogutma
ve gii¢ (CKP) sisteminin enerji, ekserji ve ekonomik analizi, diisiik sicaklikta 1s1
kaynagi olarak jeotermal enerji kullanilarak, absorbsiyonlu gii¢ ¢evrimine (APC)
dayamilarak sunulmustur. Onerilen sistemin, 2333 kW 1s1y1 jeotermal kaynaktan temin

eden sirastyla sogutma kapasitesi ve 221,4 kW ve 161,2 kW net cikis giici
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tiretebilecegi bulunmustur. Bu durumda, genel 1s1l verim, ekserji verimi ve sistemin
toplam {irlin maliyeti sirasiyla % 16,4, % 28,95 ve 93,87 $/GJ olarak hesaplanmistir
[52]. Guo X. vd.’nin 2019’da yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicaklikta PEM yakit
hiicresi, ara 1sitic1 ve absorpsiyonlu gii¢ ¢evriminden olusan entegre bir sistemin yeni
bir genel modeli, absorpsiyonlu gii¢ ¢cevriminin bir emme 1s1 pompasi olarak islev

gorebilecegi atik 1s1 geri kazanimi igin 6nerilmistir [53].

2.2. HIDROJEN URETIM SiSTEMLERI

2.2.1. Proton Elektrolit Membran Elektrolizi (PEM)

Rashid M.M. vd’nin 2015’de yaptiklar1 ¢alismada termodinamik, enerji gereksinimi
ve elektroliz islemlerinin verimliligi incelenmistir. Alkaline su elektrolizi, proton
elektrolit membran elektrolizi (PEM) ve yiiksek sicaklik elektrolizi incelenerek
karsilastirilmistir [54]. Grigoriev S.A. vd. 2006 yilinda hidrojenin iiretimi i¢in PEM
elekrolizini kullanmiglardir. Verilen literatiir verilerinin ve yazarlarin elde ettigi
deneysel sonuglarin analizi, en yakin gelecekte PEM elektrolizorlerinin belirgin bir
sekilde gelismesinin beklendigi ve maliyetlerinin alkaline elektrolizor maliyetine
yaklastig1 sonucuna varilmasini saglar [55]. Barbir F. tarafindan yapilan ¢alismada
PEM elektrolizinin  kullanimiyla ilgili entegre sistemler, elektrolizoriin
boyutlandirilmasi, ¢ikis basinci, oksijen iiretimi, su tiiketimi ve verimlilik gibi konular
ele alinmistir [56]. De Brujin F.A. vd.’nin 2002’deki ¢aligmalarinda CO,’nin PEM
yakit hiicrelerinin performansi tizerindeki etkisi, yakit hiicresi deneyleri ve dongiisel

voltametri ile incelenmistir [57].

Ahmadi P. vd.’nin 2013 de yaptig1 calismada enerji ve ekserji analizleri, giines enerjili
bir proton degisim membran (PEM) elektrolizorii ile birlestirilmis okyanus termal
enerji dontisiim (OTEC) sistemi araciligiyla hidrojen tiretimi rapor edilmistir. Entegre
OTEC sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 3,6 ve % 22,7'dir ve PEM
elektrolizoriiniin ekserji verimi % 56,5 iken, lirettigi hidrojen miktar1 1,2 kg/s'dir [58].
Marshall A. vd’nin yaptig1 ¢alismada PEM su elektroliz hiicrelerinin performansini

daha da arttirmak i¢in elektrokatalitik malzemeleri gelistirmeye c¢alismislardir. Genel
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olarak, elektrolit membran olarak Nafion 115 kullanildiginda 80°C’de elde edilen en

iyi hiicre voltaji, 1.567 V'dir [59].

Ni M. vd.’nin yaptig1 calismada, bir PEM elektroliz tesisi tarafindan hidrojen
tiretiminin termodinamik-ayrintili elektrokimyasal 6zelliklerini incelemek igin enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. PEM hiicresindeki geri doniisiimsiiz kayiplara bagl
1s1 Uiretimi arastirilmis ve PEM hiicresinin termik enerji talebi ile karsilastirilmistir. Bir
PEM elektrolizoriinlin normal olarak egzotermik sekilde calistigi ve asir1 kapasiteler
nedeniyle olusan 1s1 tiretiminin termal enerji talebini astig1 bulunmustur [60]. Linkous
C.A. vd.’nin 1998’de yaptiklar1 bu ¢alismada termohidrolitik stabilizeyi degerlendiren
onceki caligmalara dayanarak, birkac¢ polimer grubundan, uygun 6rnekler segilip, her
bir ornek, siilfonasyon yoluyla iyonomerlere doniistiiriildii ve daha sonra
degerlendirme i¢in membranlara  doniistiiriildii.  Ozellikle, siilfonatlanmus
polietereterketon, bir termik iletkentimetrik analiz ve bir elektroliz hiicresinde test
edilen performans ile incelenmistir. Ticari perflorokarbon siilfonatlarla

karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir [61].

Kazim A.’nin hazirladig1 makale, degisken ¢aligsma sicakliklarinda, basinglarda, hiicre
voltajlarinda ve hava stokiyometrisinde 10 kW'lik bir PEM yakit hiicresinin kapsamli
bir ekserji analizini sunmaktadir [62]. Grigoriev S.A. vd.’nin yaptig1 ¢alismaya gore
gaz safligi hem anodik hem de katodik devrelerden etkilenir ve bu da patlayici gaz
karigimlarinin olusumuna yol acabilir. Bu riskleri 6nlemek i¢in, bu makalede bildirilen
iki farkli ¢6ziim arastirilmistir: ilk olarak, ¢apraz gecirgenlik olaylarini azaltmak icin
kat1 polimer elektrolitin kimyasal modifikasyonu; ikincisi, hidrojen seviyesini
givenlik gereklilikleri ile uyumlu degerlerde tutmak igin Kkatalitik H,/0,
rekombinatorlerinin kullanilmasidir. Elektroliz hiicresi i¢inde gaz rekombinerleri
kullanilarak, 30 barlik bir ¢alisma basincinda hidrojen igerigini % 2'nin altinda tutmak,

kat1 elektrolit olarak Nafion-117 ile yapmak miimkiin olmustur [63].

2.2.2. Alkaline Elektrolizi

Santos D.M. vd.’nin 2013’de yaptiklar1 ¢alismada alkaline su elektrolizinin

elektrokimyasal temelleri aciklanmis ve ana islem kisitlamalar1 (6rnegin, elektrik,
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reaksiyon ve tasima) analiz edilmistir. Sonug olarak, alkaline su elektrolizinin yaygin
olarak kullanilmasin1 hala engelleyen dayaniklilik ve giivenlik sorunlarinin tistesinden
gelmek igin daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi bulunmustur [64]. Nikolic V.M.
vd.’nin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alisma, iyonik ve kompleks formda yerinde harekete
gecirici bilesikler ekleyerek hidrojenin alkaline elektrolitik iiretimini daha verimli hale
getirme ¢abasini sunmaktadir. Elektrolitik islem sirasinda dogrudan elektrolite ilave
edilen kobalt ve tungsten bazli iyonik aktivatorler, aktive edilmemis sisteme kiyasla
yaklagik % 15 oraninda iiretilen hidrojen kiitlesinin birim basina diisen enerji

gereksinimini azaltir [65].

Gandia, L. M. vd.’nin yaptig1 calismada riizgar enerjisi sistemlerinin tipik dinamik
kosullart altinda ¢aligan 5 kW’lik bir ticari alkaline su elektrolizorii ile gergeklestirilen
cesitli deneylerden elde edilen sonuglar sunulmustur [66]. Leng Y. vd.’nin 2012
yilinda yaptifi ¢aligmada kati hal membran hiicrelerinde yiiksek performansli,
dayanikli alkaline membran su elektrolizini rapor etmislerdir. 50°C'de, anot katalizorii
olarak iridyum oksit ve katot katalizorii olarak platin siyahi kullanan bir alkaline
membran elektroliz hiicresi, 1,80 V'da 399 mA/cm'lik bir akim yogunlugu
sergilemistir. Kat1 hal membran hiicresindeki su elektrolizinin bu ilk sonuglar1 diistik
maliyetli hidrojen tiretimi i¢in umut verici olmustur [67]. Marini S. vd.’nin yaptiklari
calisma, PEM elektrolizorlerinin performanslarina rakip performans gosteren ileri bir
alkaline elektrolizoriin platin grubu metal olmadan ve yiiksek stabilite ve dayaniklilik
katalizorleri ile yapilabilecegini gdsteren orijinal verilerimizi sunmustur [68]. Chen L.
vd.’nin 2016’da yaptig1 ¢alisma nikel hidroksit kullanarak alkaline su elektrolizinde
hidrojen ve oksijen olugumunun ayrilmasi amag¢lanmistir. Bu da yenilenebilir
enerjiden hidrojene doniisiimiinii kolaylastirmak i¢in potansiyel bir ¢ozliim getirmistir
[69].

Pletcher D. ve Li X.”in 2011°de yaptiklar1 bu derleme daha ekonomik ve daha verimli
su elektroliz teknolojisi igin sifir aralikli alkaline su elektrolizérlerinin potansiyel
avantajlar1 vurgulanmistir. Kimyasal stabilite iyilestirilirken, mekanik stabilite ve
yiiksek iletkenlik gereksinimlerini karsilamak igin gereken yapisal degisiklikler hala
birbirine zit goriinmektedir [70]. Ganley J.C.’nin hazirladigi bu yazida yiiksek
sicakliklarda (400°C'ye kadar) ve ¢esitli basinglarda yiiksek konsantrasyonlu potasyum
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hidroksit ¢ozeltilerinin dogru akim elektrolizini iceren deneysel c¢aligsmalar
aciklanmustir. En iyi hiicre performansi, 400°C sicaklikta kobalt kapl1 bir nikel anot ve
8.7 MPa'lik bir buhar kismi basinci kullanilarak elde edilmistir [71]. Hall D.E
tarafindan 1981 yilinda hazirlanan bu makalede alkaline membran su ayristirma
elektrolizi i¢in elektrotlar incelenmistir ve elektrotlarin 80°C'de elektrokimyasal
calisma Ozellikleri belirlenmistir. Nikel tozlarindan, nikel taneciklerinden ve nikel-
demir alagimli tozdan yapilan kaplamalar ile karsilastirilabilir oksijen olusum
verimleri elde edilmistir [72]. Herdem M.S. vd.’nin 2014 yilinda hazirladigi bu
makalede komiir gazlastirma ve alkaline su elektrolizor kavramlarini hidrojen tiretmek
icin birlestiren temiz bir enerji sisteminin performansi, termodinamik modelleme ve
simiilasyonlarla degerlendirilmistir. Sonug olarak, bu sistemin toplam enerji ve ekserji
verimliliklerinin sirasiyla yaklasik olarak % 58 ve % 55 hesaplanmistir. Bu sisteme
beslenen komiiriin verdigi hidrojenin agirlik orant ~0.126'dir ve sistem kdmiirden

hidrojen iiretmesine ragmen, sistemden yayilan sera gazlari oldukga diigiiktiir [73].

2.2.3. Yiiksek Sicaklikli Buhar Elektrolizi

Shin Y. vd.’nin 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada amagladiklari, CO, igermeyen
alternatif teknolojiler kullanarak hidrojen iiretmek olmustur. Arastirma olarak c¢ok
yiiksek sicaklikta, gazla sogutulan bir reaktor tasarlayarak yiiksek sicaklikl elektroliz
teknolojisi ve siilfiir-iyot dongiisii kullanilmistir. Bu teknolojiyi ve elektrokimyasal
termodinamik 6zellikler kullanilarak 600-1000°C araliginda ¢aligma sicakliginin bir
fonksiyonu olarak genel termal verim maksimum % 48 olarak hesaplanmistir [74].
Hino R. vd.’nin 2004 yilinda yaptiklart calismaya gore ise hidrojen {iretim
proseslerinin gelistirilmesi i¢in yliksek sicaklikli buhar elektrolizinin deneyleri, seri
halde baglanmis 12 kati-oksit hiicresi i¢eren elektroliz tiipii ile gergeklestirilmistir. Bu
elektroliz tlipii kullanilarak 950°C’lik bir elektroliz sicakliginda maksimum 44
Ncm3/cm?s’lik yogunlukta hidrojen iiretebilmistir. Daha sonra, hidrojen iiretim
performansini arttirmak i¢in, pratik biiyilikliikte (80 mm x 80 mm elektroliz alani)
kendinden destekli diizlemsel bir elektroliz hiicresi iiretip, 850°C’de yapilan 6n
elektroliz deneyinde bu hiicre maksimum 38 Ncm3/cm?s’lik yogunlukta hidrojen
tiretebilmistir. Bunun enerji verimliligi 950°C'de elektroliz tiipiiyle elde edilenden

daha yiiksek olmustur [75].
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Donitz W. vd. 1988’de kati-oksit hiicrelerde 1,3 V’luk hiicre voltajinda ve 150°C’de
buhar girisi olan ototermal elektroliz islemi i¢in tesisler tasarlayip, hidrojen iiretmistir
[76]. Maskalick N.J 1986’da buhar elektrolizinde 800-1050°C'de kati-oksit
elektrokimyasal hiicrelerde yakit olarak Yttria-stabilize zirkonya kullanip, buhardaki
hidrojen igerigi yaklasik % 90'1 (650 mA cm™2; 1000 °C) astiginda smirlayici bir akima
yaklasmistir. Mevcut verimler % 100'e yaklasirken, 300 mA cm~2'de 1,23 V'lik
performans seviyeleri elde edilmistir [77]. O’Brien J.E vd. 2005’de 800-900°C
araliginda buhar elektrolizi ile ¢alisan kati-oksit hiicrelerinin hidrojen tiretimindeki
performansini degerlendirmislerdir. Elektroliz hiicreleri, scandia-stabilize zirkonya
elektrolitleri(~140 pum kalinliginda), nikel-sermet buhar/hidrojen elektrotlar1 ile
elektrolit desteklidir. Yapilan deneyler, yaklagik 100 saatlik bir siire boyunca saatte 50

normal litreden fazla bir hidrojen tiretim hizin1 gostermistir [78].

Doenitz W. vd.’nin hazirladiklar1 makalede geleneksel su elektrolizlerinin toplam
verimliligi birincil 1s1ya gore % 25-28 ile siirli oldugu i¢in iyilestirme olarak ytiksek
sicaklikli buhar elektrolizini incelemislerdir. Elektroliz hiicrelerinin yapimi ve
birbirine baglanmasi i¢in bilesenlerde dnemli gelismeler elde etmislerdir. Bununla

beraber bu hiicrelerden % 40-50’1ik termal verimle hidrojen tiretmislerdir [79].

Posdziech O. vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada Sunfire tersinir kati-oksit
hiicre teknolojisini agiklamistir. Hidrojene dayali bir giigten elektrik enerjisi
depolamasi, bir demir-gelik tesisine monte edilmis bir tersinir kati-oksit hiicre tinitesi
ve basingli kati-oksit elektroliz cihazi prototipi bir metanasyon iinitesi ile entegre
edilmis ti¢ farkli uygulama 6rnegi ele alinmigtir [80]. Mohammadi A. vd. ise yliksek
sicaklikta elektroliz islemi yoluyla hidrojen {retmek i¢in gilines enerjisi ve
elektrolizére hem termal hem de elektrik enerjisi saglamak icin parabolik kolektorii
kullanmistir. Sistemin performansi igin enerji, ekserji ve ekonomik analizler
yapilmigtir. Sonu¢ olarak sistem tasarim sartlarinda 0,003 kg/sn hidrojen
tiretebilmistir. En yiiksek ekserji verimliligi % 26,81, en diisiik hidrojen maliyetinin
ise 4,43 $/kg oldugu hesaplanmistir [81]. Buttler A. Vd. tarafindan yapilan bu
calismada yiiksek sicaklikli elektroliz kullaniminin verimlilige olan etkisi detayli bir
1-D elektrokimyasal modelinde incelenmistir. Sonugta bu entegrasyonun diisiik

kapasiteli olmasi sebebiyle elektrigi giice doniistliren uygulamalar i¢in uygun olmadigi
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belirlenmigtir [82]. Balta M.T. vd.’nin 2016’da yaptiklar1 bu c¢alismada giines
enerjisiyle ¢alisan biitiinlesmis yiiksek sicaklikli buhar elektrolizi kullanilarak hidrojen
iiretimi i¢in termodinamik performans degerlendirmesi ayrintili olarak ele alinmustir.
Bu biitiinlesmis sistem enerji iiretimi i¢in gerekli 1s1y1 giines enerjisinden saglar.
Analiz sonuglarina gore, sistemin toplam enerji veriminin %24.79 oldugu tespit
edilmistir. Hidrojen iiretimi isleminin 230 °C’de 1.98 kW elektrik tiikettigi ve 0.057
kg/s hidrojen iirettigi hesaplanmigtir [83].

2.2.4. Termokimyasal Su Ayristirma Sistemleri

Onuki K. vd.’nin 2009 yilinda hazirladig1 makalede biiytik 6lgekli bir hidrojen iiretim
yontemi olan iyot ve kiikiirt kullanilarak termokimyasal su ayristirma dongiisi
lizerindeki arastirma ve gelistirme c¢alismalari gbzden gegirilmistir [84]. Dan H.
tarafindan hazirlanan c¢alismanin amact hidrojen {iretimi igin kiikiirt-iyot
termokimyasal dongiisiinii incelemektir. Bu dongilide {i¢ reaksiyon vardi: Bunsen
reaksiyonu, siilflirik asit ayrigmasi ve hidriodik asit ayrigmasi. Siilfiirik asit ayrigmasi
bu iic reaksiyonda en fazla 1s1 gerektirendir. Bu dongiiniin termal verimliligi
cogunlukla bu boliimii etkiler. Aspen Technologies’in HYSYS simiilatorii, stlfiirik
asit ayrismast i¢in kullanilmistir. HYSYS analizleri ve bu verilerin istatistiine
dayanarak, % 75.11'lik en yiiksek 1s1l verime sahip siilfiirik asit ayrigmasi i¢in en

uygun sicaklik 650°C olarak bulunmustur [85].

Huang C. ve Ali T. tarafindan hazirlanan g¢alismada yiiksek sicaklikta Aspen
Technologies'in HYSYS kimyasal proses simiilatérii (CPS), tiim kiitle ve 1s1
dengelerini igeren siilfiirik asit (H,SO,4) ayrismasinmi gelistirmek ic¢in kullanilmastir.
HYSYS analizlerine dayanarak gelistirilen bu yeni siilfiirik asit ayristirma islemleri,
onceki islemlerden daha basit ayn1 zamanda daha kararlidir ve siilfiirik asit ayrigmasi,

kiikiirt dioksit ve oksijen olusumu i¢in daha yiiksek doniisiim verimliligi saglar [86].

Patel A.G. vd. nin 2005 yilinda hazirladigi ¢alismada S-I dongiisiiniin hidrojen tiretimi
icin uygulanabilirligi incelenmistir. Hidrojen iiretim tesisinin yan iriinleri olarak
elektrik ve sicak su tiretebilen atik 1s1 kullanim semasi dnerilmistir. S-I islemi atik 1s1

kullanima ile birlikte hidrojen tiretimi i¢in kullaniliyorsa, 600 MW'lik Yiiksek Sicaklik
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Reaktorii (HTR) igin tipik bir vaka ¢alismasi sunulmustur. 600 MWth HTR'den
yaklasik 80000 m3/saat hidrojen, 18 MW elektrik ve giinde 9000 m3 tuzlu su
tiretilebilecegi hesaplanmigtir [87]. Gilardi T. vd. tarafindan hazirlanan bu yazida fiyati
standart malzeme (¢gelik) ve S-1 dongiisti'niin ¢esitli kimyasal reaksiyonlarinin icerdigi
giiclii korozyona destek olmak i¢in secilen en uygun malzeme ile karsilagtirarak bu
onemli bilesenlerin nihai maliyet tahmini tizerindeki giiclii etkisinin sunulmasi
amaclanmistir. Sonuglar, malzeme seciminin en dogru sekilde yapilmasi gerektigini
ve bu tesis yatinminin kiiresel ekonomisinde kilit bir faktdr olacagi gercegini

gostermistir [88].

Jeong Y.H. vd.’nin 2005 yilinda yaptigi c¢alismada, hibrit ¢evriminin enerji
verimliligini optimize etmenin yollari, elektrot potansiyeli i¢in mevcut deneysel
verilere dayanarak, elektrolizor asit konsantrasyonunu, dekompresyon asit
konsantrasyonunu, dekompresoriin basincini, sicakligini ve i¢ 1s1 geri kazanimini
degistirerek arastirilmistir. Dongii verimliligini etkileyebilecek ana faktorler elektrot
asirt yilklenmesini azaltmak, yiiksek sicaklikta ve yiiksek asit konsantrasyonunda
calismay1 barmdirabilecek yapisal malzemelere sahip olmasidir [89]. Dinger 1. ve
Balta M.T. tarafindan 2011 yilinda hazirlanan bu makale hidrojen {iretimi i¢in diisiik
sicakliktaki termokimyasal ve hibrit dongiilerin termodinamik performanslarini enerji
ve ekserji verimliligi ile inceleyip, bunlart niikleer proses/atik 1s1 ve az miktarda
elektrik kullanan hidrojen iiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir segenek olarak gormiislerdir.
Ozellikle bakir-klor ¢evrimi, niikleer bazli hidrojen iiretimi icin oldukga {imit verici

bir dongii olarak goriilmistiir [90].

Summers W.A. vd.’nin hazirladig1 bu yazida, hibrit siilfiir termokimyasal islemin arka
planini, mevcut durumunu, son gelisme sonuglarini ve gelecekteki potansiyelini
tartismiglardir. Hibrit siilfiir islemi, gelismis bir niikleer reaktdrle birlestirildiginde
yiiksek 1s1l verim ve diisiik hidrojen {iretim maliyetlerine ulasabilen uygulanabilir bir
termokimyasal dongiidiir. Hibrit siilfiir ¢gevrim ekipmaninin toplam kurulu sermaye
maliyeti, elektroliz sistemi i¢in 260 milyon $ donanim maliyeti de dahil olmak iizere

516 milyon dolar olarak hesaplanmistir [91].
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Khalid F. vd.’nin 2018 yilinda galistig1 bu makalede, hidrojen tiretimi igin ti¢ asamali
yiiksek sicaklikli Cu-Cl termokimyasal déngiisii incelenmistir. Onerilen déngiiniin
performansi, enerji ve ekserji yaklasimlariyla incelenmistir. Sonuglar, incelenen
cevrimin ekserji ve enerji verimliliginin sirasiyla % 68,3 ve % 32,0 oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, ekserji analiz sonuglari, hidrojen iiretim adiminin 150,9
kJ/mol degerinde bir maksimum spesifik ekserji tahribatina sahip oldugunu ortaya
koymustur [92]. Khalid F. vd.’nin ¢alistig1 baska bir makalede atik olarak bakir
kullanilarak hidrojen ve bakirin birlikte iiretilmesi igin yeni bir hibrit Cu-Cl
termokimyasal dongiisii gelistirilip, degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklikta elektrolitik
adim olusturmak i¢in deney yapilmistir. Bu adimin sicakligi, ayn1 zamanda ¢evrime
elektrik saglayan elektrik santralinin enerji ve ekserji verimlilikleri incelenmistir ve
degerleri sirastyla % 31,8 ve % 69,7'dir. Elektrolitik adimda maksimum spesifik
ekserji tahribatt meydana gelir. Sonuglar, 6nerilen dongiiniin benzer dort-basamakl
Cu-Cl ¢evrimlerine kiyasla enerji ve ekserji verimleri bakimindan daha iyi performans
gosterdigini gdstermistir. Onerilen ¢evrimi kullanarak, bakir atiginin daha avantajli bir
sekilde yonetilmesi icin yeni bir yol agilabilir ve bu durum c¢evre koruma ve
kaynaklarin iyilestirilmesi yoluyla ilgili siireglerin siirdiiriilebilirligini potansiyel

olarak arttirir [93].

Ozbilen A. vd.’nin 2016 yilinda hazirladiklar1 ¢alismada hidrojen iiretimi igin
gelistirilen dort asamali bir Cu-Cl dongiisiiniin termodinamik, ekonomik ve gevresel
etki degerlendirmeleri; ekserji, maliyet, cevresel analizler ve yasam dongiisii
degerlendirmesi kullanilarak gerceklestirilir. Temel kosullar altinda degerlendirilen
sistem i¢in, toplam maliyet ve ¢cevresel etki orani sirastyla 165 $/sn ve 37,6 Pt/sn olarak
belirlenmistir [94]. Dokiya M. ve Kotera Y. tarafindan 1976 yilinda yapilan ¢alismada
bir hibrit termokimyasal-elektroliz su ayristirma dongiisii 6nerilmis ve 6n deneysel
sonuclar sunulmustur. Dongiiniin elektrolitik basamagi, hidroklorik asidin katodik
indirgenmesinden ve Cu? ila Cu?*'min anodik oksidasyonundan olusur. Déngii,
Cu,'nin 600°C'nin tizerindeki bir sicaklikta buhar ile reaksiyona girmesiyle, O,, CuCl
ve HCI'in iiretilmesi ile kapatilir [95]. Wu W. vd. nin 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada
suyu hidrojene ve oksijene ara Cu-Cl bilesikleriyle ayirmak i¢in, CuCl/HCI veya Cu-

Cl ve Brayton dongiisiiniin elektrolizini kullanan 5 asamali, 4 asamali ve 3 asamali
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termokimyasal ¢evrimler icin yeni sistem konfigilirasyonlar1 Aspen Plus ortaminda ele

alinmustir [96].

Ozcan H. ve Dinger 1. tarafindan 2014 yilinda yapilan calismada, dongiiniin
reaktorlerinin sicaklik, basing ve iiriin oranlarinin gerekliliklerini arastirmak igin
diisiik sicakliktaki Mg-Cl hibrit termokimyasal dongiisiiniin hidroliz ve klorlama
kimyasal islemlerinde tepkenlerin verimleri incelenmistir. Aspen Plus yazilimi
kullanilarak hem hidroliz hem de klorlama islemlerinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Mevcut simiilasyonlardan elde edilen sonuglar dikkate alinarak bir
Mg-ClI dongiisii gelistirilmistir. Mg-Cl dongiisiiniin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
% 37,4 ve % 71,0 olarak bulunmustur, bu da Mg-Cl dongiisiinii diger diisiik ve orta
sicakliktaki termokimyasal su ayirma dongiileri ile rekabetci oldugunu gostermistir
[97].

Ozcan H. tarafindan hazirlanan bu calisma, Mg-Cl hibrit termokimyasal ¢evrimin
uygulanabilirligini arastirmayr ve daha diisiik maliyetli, enerji etkin bir dongi
gelistirmeyi amaclamistir. Bu calismanin bes temel unsuru vardir: (i) hem ideal
referans durumu hem de gergek¢i c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak Mg-Cl
dongiisiiniin  modellenmesi ve simiilasyonu; (ii) potansiyel dongii iyilestirme
seceneklerini belirlemek i¢in ara reaksiyon basamaklarindaki deneysel ve teorik
calismalarin literatiir taramasi yoluyla Mg-Cl dongiisiiniin yeni konfigiirasyon
gelismeleri; (ii1) Mg-Cl dongilisiiniin 6nerilen konfiglirasyonlarini dogrulamak icin
deneysel arastirmalar; (iv) kapsamli termodinamik ve termoekonomik
degerlendirmeler ve Mg-Cl dongiisiiniin optimizasyonu; (v) stirdiiriilebilir enerji

sistemleri ve hidrojen depolama segenekleriyle ¢evrim entegrasyonu [98].

Ozcan H. ve Dinger I. tarafindan yapilan ¢alismada, Mg-Cl déngiisiinde calisan giines
enerjili bir hidrojen {iiretim tesisinin analiz ve performans degerlendirmesi, enerji ve
ekserji yontemleriyle yapilmistir. Genel sistemin enerji ve ekserji verimleri, bir giines
enerjisi girisi dikkate alinarak sirasiyla %18,8 ve %19,9 olarak hesaplanmistir. Bu
verimlilikler, erimis tuz tarafindan emilen 1s1, sisteme ana enerji girisi olarak kabul

edildiginde ve kullanildiginda % 26,9 ve % 40,7’ye yiikseltilir. En yiiksek ekserji
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tahribat orani, entegre sistemin toplam ekserji tahribatinin % 79'unu olusturan giines

alaninda meydana gelmistir [99].

Ozcan H. ve Dinger 1. tarafindan 2016 yilinda hazirlanan ¢alismada magnezyum-klor
dongiistiniin - imit verici bir termo-elektrokimyasal (hibrit) hidrojen {iretim
sistemlerinden biri oldugu ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte bu ¢alisma elektroliz
adiminin elektriksel enerji ihtiyacin1 azaltmak ve aynmi zamanda sulu elektroliz
adiminin yerini alarak sudaki oksijen olusumu ve klor ¢oziiniirliigii gibi sorunlarin
istesinden gelmek i¢in Mg-Cl dongiisiiniin optimum bir yapilandirmasini gelistirmeyi
amaglamistir. Uc¢ asamali dongiiniin iki yapilandirmasi, etkinlikleri ve enerji
gereksinimleri agisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Daha sonra ilave
bir ayristirma asamasi ile kuru HCI {iretimi i¢in yeni bir dordiincii adim eklenir. Dort
kademeli Mg-Cl dongiisiiniin hesaplanan enerji ve ekserji verimleri sirastyla % 43,7
ve % 52'dir, bu da maksimum 723 K sicaklikta su elektrolizinden daha diisiik bir

elektrik is tiiketimi ile sonuglanir [100].

Ozcan H. ve Dinger I. tarafindan yapilan ¢alismada, HCI'yi hidroliz reaksiyonundan
kuru formda yakalamak ve ¢evrim performansini arttirmak i¢in konvansiyonel ii¢
asamal1 dongiiye alternatif olarak yeni bir dort asamali Mg-Cl dongiisti eklenmistir.
Bagarili bir kuru HCI yakalama islemi bu ¢evrimi, elektrik tiiketimi agisindan su
elektrolizinden % 13 daha verimli ve mevcut ii¢ asamali konfigiirasyondan

termodinamik olarak daha verimli kilar [101].

2.3. ATIK ISI GERI DONUSUMU

Mir6, L. vd.’nin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, 33 tilkeden ve 6 farkli bolgeden
gelen endiistriyel atik 1s1 verileri aragtirilmistir. Bu endiistriyel atik 1sinin endiistriyel
islemler, diger islemler veya faaliyetler i¢in bir kaynak olarak geri kazanilmasi ve
yeniden kullanilmasi i¢in, bir bolgede bulunan endiistriyel atik 1s1 potansiyelinin
giivenilir verilerinin bulunmasi kilit bir nokta olmustur. Fakat calismalarin ¢ogunda
endistriyel atik 1s1 miktarin1 hesaba katan metodolojinin agiklanmadigr dikkate
alinmustir. Verilerin referans yili, analizin sinirlari, dikkate alinan atik 1sinin tiirii vb.

gibi faktorler, endiistriyel atik 1s1 miktarinin raporunu etkiler. Sonuglar, yazarlarin 6ne
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stirdligli varsayimlara ve metodolojiye gore, lilkelerin ¢ogunun giivenilir endiistriyel

atik 1s1 verilerine sahip oldugu bulunmustur [102].

Brueckner S. vd.’nin yaptiklar1 ¢alismaya gore, bir bolgedeki sanayi {iretiminin asir1
1s1sin1 tahmin etmek igin farkli yontemler siniflandirilmis ve karsilastirilmistir. Sonug
olarak, mevcut verilerin kullanilan tahmin yonteminin se¢iminde itici gii¢ oldugu
gortlebilir. Genel faktorler icin, ortaya ¢ikan atik 1s1 potansiyeli bir bélgenin sanayi
sektorliiniin enerji talebini % 5-30 arasinda degistirdigi goriilmiistiir [103]. Peris B.
vd.’nin 2015 yilinda yaptiklar1 bu ¢alisma, diisiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi igin
bir seramik endiistrisinde bir ORC'nin (organik Rankine dongiisii) deneysel bir
uygulamasiyla ilgilidir. Bu ¢aligmanin amaci, belirlenen bir ORC modeline gore
endustriyel kosullarda calisarak performansinin incelenmesi ve karlilik hesabinin
yapilmasi olmustur. Tipik bir isletme yili boyunca sistemin net elektrik {iretimini
Ongdrmeyi ve projenin enerji ve c¢evresel faydalarini 6lgmeyi saglayan bir sistem
modeli gelistirilmistir [104]. Simeoni P. vd.’nin 2019 yilinda yaptiklari bu ¢alismada,
bir ¢elik dokiim tesisinden elde edilen 1s1 geri kazanimi i¢in vaka incelemesi yapilip,
mevcut atik 1sidan tam olarak yararlanmak i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon modeli

tasarlanmistir [105].

Stijepovic M. Z. ve Linke P. tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, atik 1s1 geri kazanim
potansiyellerini hedef almak ve endiistriyel bolgelerdeki tesisler arasinda en uygun
yeniden kullanim seceneklerini tasarlamak icin sistematik bir yaklasim sunmak
olmustur [106]. Tsoka C. vd.’nin 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alisma, ekonomik olarak
diisiik kirlilik seviyelerine ulasmada 6nemli oldugu diisiiniilen araglar1 ve teknolojileri
rapor etmistir. Calisma bir dizi yerlesik ve gelismekte olan teknolojiye oncelik
vermistir. Bunlar arasinda yiliksek oranda segici katalizorler, yakit hiicreleri, islem
yogunlastirma, siiperkritik ayirma ve reaksiyon, giines hiicreleri, yenilenebilir
kaynaklardan dokme kimyasallar, yeni kimyasallar, geri doniisiim i¢in tasarim ve daha

kiiciik 6lgeklerde ekonomik olan iglemler bulunur [107].

Huang F. vd.’nin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 geri kazanimi1 potansiyellerinin
mevcut durumunu ve endiistrilerde kullanilan olas1 teknolojileri gostermek i¢in atik 1s1

geri kazanimi gozden gecirilmistir. Asya lilkelerinde ve 6zellikle Cin'deki endiistriyel
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atik 1s1 geri kazanimimin tipik uygulamalarmin arastirilmasi, bu miihendisligin
uygulamadaki performansini gostermek igin genel olarak incelenmistir [108].
Briickner S. vd’nin 2015 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, endiistriyel atik 1sinin 1sitma
ve sogutma uygulamalari i¢in potansiyeli arastirilmistir. Bu nedenle, 1s1 doniisiim
teknolojileri tanitilmakta ve teknik-ekonomik potansiyelleri tartigilmaktadir.
Giiniimiizdeki teknoloji maliyeti i¢in, absorpsiyonlu sogutma gruplarinin yilda en az
2500 saat ¢alistirildiginda, ¢ tiiketici tiirtinden ikisi i¢in karli oldugu bulunmustur.
Elektrikli 1s1 pompalari, yi1lda 4000 caligma saatini astiginda tiim tiiketici tipleri i¢in
karl1 iken, emme 1s1 pompalari, tiim tiiketici tiirleri i¢in karli olmak iizere yilda 3000

saat caligmaya baglar [109].

Van de Bor D. M. vd.’nin 2015 yilinda yaptiklar1 caligmada, 1s1 pompalar1 gibi diigiik
sicaklikta atik 1smnin yiikseltilmesi veya organik Rankine, Kalina ve tgli ¢evrim
motorlar1 kullanilarak bu atik 1sinin doniistiiriilmesi i¢in ¢esitli alternatif teknolojilerin
potansiyeli, termodinamik modellerden yararlanilarak enerjik ve ekonomik
performans agisindan incelenmistir. Calisma 45-60°C  sicaklik seviyelerine
odaklanmistir, ¢iinkii bu sicaklik araliginda ¢evreye ¢ok fazla atik olur. Is1 pompalari,
bu diisiik sicaklik araliginda esit atik 1s1 girisindeki gii¢ ¢evrimlerinden 2,5-11 kat daha
fazla enerji degeri saglar [110]. Jouhara H. vd.’nin 2018°de yaptiklar1 ¢alismada,
demir-gelik, gida ve seramik endiistrilerinde enerji optimizasyonu i¢in 1s1 geri kazanim
firsatlar1 goz oniline alinarak, mevcut uygulama ve prosediirlerin gézden gegirilmesi
degerlendirilir. Yeni ¢ikan teknolojilerin dogrudan 1s1ya, termoelektrik, piezoelektrik,
termiyonik ve termofotovoltaik (TPV) gii¢ tiretim teknikleri gibi gili¢ doniisiimiine

yonelik kullanimlar arastirilip incelenmistir [6].

Yapilan literatiir taramasina ek olarak bu c¢alisma Tiirkiye’de endiistriyel atik 1s1
kaynakli gii¢ iiretim sistemlerine, farkli sicaklik araliklarina bagli olarak hidrojen
tiretim sistemlerinin entegre edilerek ve bu sistemlerin termodinamik/ekonomik olarak
kiyaslanmasi yapilarak sonuglar hakkinda 6nbilgi olusturulmustur. Endiistriyel atik
1sinin geri kazanimi sonucunda fosil kaynaklarin kullanimi yerine hidrojen gibi temiz
kaynaklarin kullaniminin maliyeti hesaplanmistir. Atik 1sidan hidrojen tiretim

potansiyelinin Tiirkiye’nin yillik enerji tiiketimine katkist belirlenmistir.
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BOLUM 3

GENEL DENKLEMLER VE ANALIZ

3.1. GENEL TERMODINAMIK BAGINTILAR

Caligilan sistemler atik 1sidan faydali enerji elde eden termal doniisiim sistemleri
olduklari i¢in genel termodinamik bagintilar ve bunlara karsilik gelen verim ifadeleri
oncelikli olarak tanimlanmalidir. Burada yillik atik 1s1 yiikii farkli sicakliklara ve farkli
sektorlere gore ayrilmistir. Caligma sicakliklarina gore hangi 1s1l atik kaynaginin hangi
giic ya da hidrojen sistemine adapte edilecegi ongoriilmiistiir. Dinamik modelleme
daha karmasik olacagindan atik 1sinin kararli oldugu varsayimi ile hareket edilmis ve
yillik atik 1s1 miktar1 zamandan bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Kararli halde
calisan bir kontrol hacmi i¢in termodinamigin birinci kanunu g6z oniine alindiginda

calisilan sistemin enerji balansini tanimlamak miimkiindiir.

V.vin + Qin + Ein =V out + Oout + Eout (31)

Burada W, Q, E strastyla birim zamandaki is, 1s1 transferi ve enerji miktarini ifade
etmektedir. Enerji balansini girenler ve ¢ikanlar olarak gosterebiliriz. Bir sistemin
birim  kiitle  basmma  diisen  enerjisine  Ozgil  enerji ()  denir
(E = rh.e). Birim zamandaki enerji miktarini, kiitlesel debi (rh) ve 6zgiil enerji ile

carparak elde edebiliriz.

e =u + ke + pe (3.2)

Enerji, i¢ enerji (u), kinetik enerji (ke) ve potansiyel enerjinin (pe) toplamiyla elde
edilir. I¢ enerji cismin molekiillerinin hareketi ve molekiiler yapisi ile ilgili olan enerji
tiriidiir. Kinetik enerji belli bir hiz ve kiitle ile hareket eden cisimde meydana gelir.

Potansiyel enerji ise yer¢ekimi sebebiyle bir cismin yiiksekligine baglh olarak sahip
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oldugu enerjidir [98]. Gii¢ ve hidrojen sistemlerinde kullanilan yaygin termodinamik

bilesenlerin enerji balanslar1 sonraki alt boliimde verilmistir.
3.1.1. Tiirbin

Tirbin bir akiskanin enerjisinin mekanik enerjiye ¢evirerek is iiretir. Tiirbindeki

akigkan adyabatik olarak genisler. Tiirbin i¢in kiitle denklemi asagida verilmistir.

Burada myg, birim zamanda sisteme giren kiitlesel debiyi; 7, birim zamanda

sistemden ¢ikan kiitlesel debiyi; m;, ise tiirbinden gegen akiskanin toplam kiitlesel
debisini ifade eder. Kiitlenin korunumu ilkesi geregi bu degerler birbirine esittir.

Enerjinin korunumu;
Wiy = the(he — hy) (3.4)

Bu esitlikte W,;,, tiirbinin birim zamanda iirettigi giicii ifade etmektedir; hg ve h

sirasiyla tiirbine giren ve ¢ikan akiskanin entalpi degerlerini ifade eder. Bu degerler

akigkanin tiiriine, sicakligina ve basincina bagli olarak degisir [111].
3.1.2. Kompresor

Kompresorler, mekanik bir enerji kaynagi kullanarak akiskani sikistirip basincini

arttirir. Bu makineler i¢in kiitle ve enerji denklemleri asagidaki gibidir.
mg = m, = my (3.5)

Burada my, kompresorden gegen akiskanin kiitlesel debisidir.

V.vkomp = mk(hg - hg) (3.6)
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Burada Wkomp, ifadesi tlirbinin aksine kompresoriin birim zamanda tiikettigi giicii

ifade etmektedir.
3.1.3. Pompa

Akiskani sikistirarak, akigkanin basincini artiran makinelere pompa denir. Pompa igin

kiitle ve enerji dengesi asagidaki gibidir:

mg = m, = my (3.7)
1, pompadan gegen kiitlesel debidir. Pompaya giren ve ¢ikan debilere esittir.

Wp = 1y, (h, — hy) (3.8)
Burada Wp, pompanin birim zamanda tiikettigi gli¢ miktaridir.

3.1.4. Is1 Degistiricisi

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1sil
degisimin gerceklestigi makinelerdir. Yogusturucular, 6n 1siticilar ve ara 1siticilar bir
cesit 1s1 degistiricisidir. Bu makineler i¢in kiitle ve enerji denge denklemleri asagida
ifade edilmistir.

Mgs = Mg = Myp (3.9)

Burada my ¢, m, 4 sirasiyla 1s1 degistiricisine birim zamanda giren sivinin kiitlesel

debisini ve 1s1 degistiricisinden birim zamanda ¢ikan gazin kiitlesel debisini; m;p, 151

degistiricisinden birim zamanda gecen kiitlesel debiyi ifade eder [98].

riAlID,s- (hg,s - hg,s) = riIIID,g- (h(,',g - hg,g) (3.10)
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3.1.5. Reaktor

Reaktdr, zincirleme cekirdek tepkimesinin baglatilip siirekli ve denetimli bir bigimde
stirdiiriildiigii makinelerdir. Reaktor icin kiitle ve enerji denklemleri asagida ifade

edilmistir.

Iy = I, = g (3.11)

mg, reaktorden birim zamanda gecen kiitlesel debidir. Reaktore giren ve ¢ikan debilere

esittir.

Qr = tg(h, — h) (3.12)

Burada Qg, sisteme birim zamanda giren 1s1 miktarini ifade etmektedir, hgy ve h,
sirastyla reaktore giren ve ¢ikan akiskanin entalpi degerlerini ifade eder. Bu degerler

akiskanin tiirline, sicakligina ve basincina bagli olarak degisir.
3.1.6. Verim

Herhangi bir termal sistemin 1s1l verimi sistemden alinan faydali iiriiniin sistemde

kullanilan yakita orani seklinde tanimlanabilir.

. alinan faydali {iriin W
Isil verim = Y n= —2t (3.13)
kullanilan yakit Qyalkat

Net is (W,,.,) bir sisteme verilen 1s1l enerji ile sistemden atilan 1s1l enerji arasindaki

fark olarak tanimlanabilir.
3.2. GUC SISTEMLERI

Uygulamalarda ¢ogunlukla kullandigimiz 1s1 makinalari, 1s1 pompalar1 ve sogutma

makinalari, yliksek sicaklikli bir kaynak ile daha diisiik sicakliktaki kaynak arasinda
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cevrim olusturacak sekilde c¢alisirlar. Bir organik Rankine c¢evriminde sistemden

uretilen net giig;

V.Vnet = m, [(ht,g - ht,g) - (hp,g - hp,;)] (3.12)

Is1 transferi;

Qg = rhakwkam(hglkan - hgiren) (3.13)

Sistemin 1s1l verimi ise bu sekilde tanimlanabilir.

W Wy _ Waet

by (3.14)

Burada Wp pompanin net isini ifade eder. Basit gii¢ ¢evrimlerinde bu 1s1l verimler

yaklasik olarak % 20 - % 40 arasinda degisir.

3.3. HIDROJEN URETIM SiSTEMLERI

3.3.1. Elektrokimyasal Su Ayristirma

Su elektroliz islemi, elektrigin su molekiillerini hidrojen ve oksijen ana bilesenlerine
ayristirmak i¢in kullanildigi bir elektrokimyasal iglemdir. Bu sistemleri PEM, Alkaline

ve Yiiksek Sicakliklt Buhar Elektrolizorii olarak tanimlayabiliriz. Basit bir analiz ile

genel kimyasal reaksiyon, standart kosullarda asagidaki gibi verilir [47]:

H,0 - 2H* + 0,50, + 2e~ (3.15)
2H* + 2e~ - H, (3.16)
H,0 - H, + 1/,0, (3.17)
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Bu reaksiyon denklemi, 1 mol suyun elektrolizinin, 1 mol hidrojen ve yarim mol
oksijen olusumu ile sonuglandigini gosterir. Hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan toplam

teorik Gibbs enerjisi:

AG = AH + TAS (3.18)

Burada AG, Gibbs serbest enerjisindeki degisikligi ve elektrik enerjisini temsil

ederken, TAS (Entropi ve mutlak sicakliktaki degisimin iiriinii) termal enerjiyi temsil

eder. Reaksiyonun Gibbs enerjisi degisimi:

AGreaksiyon = AGi‘lrﬁn,f - AGgiren,f 3.19)
AGHZ'f =0 (3.20)
AG 0,f = 0 (3.21)

AGy,of = —237 kJ/mol

Hidrojen ve oksijen molekiiler yapida olduklart i¢cin AG degerleri 0’a esittir. Buna

bagli olarak toplam hiicre potansiyeli su sekilde verilir:
E= Erev + Eact + thm + Econc (3-22)

Denklemde E,.,, Eqctr Eonm, Econe 1fadeleri sirastyla, tersinir hiicre voltaji, aktivasyon
hiicre voltaji, ohmik hiicre voltaji ve konsantrasyon hiicre voltaji olarak tanimlanir.

Toplam hiicre voltaj1 teorik olarak 1,7-2,1 V degerleri arasindadir.

—AGreaksiyon
E, = # (3.23)

E,; teorik hiicre voltaji, F; Faraday sabiti = 96,485 C/mol, z; elektron sayis1 olarak
tanimlanir. Burada suyun elektrolizi i¢in z degeri 2 iken, hibrit Siilfiir ¢evriminde

H,S0, elektrolizinde 4 olarak alinir. Suyun elektrolizi igin;
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237000 ]/mol

E. =
o 2 96485 C/mol

=1229=13V (3.24)

Tersinir hiicre potansiyeli, Nernst esitligi ile agagidaki gibi verilebilir. Termodinamik
ve kinetik analizler i¢in 6nemli bir parametre olan K,,, reaksiyonun denge sabitidir.
Bu denge sabiti sicaklik ve molar Gibbs enerjisi ile degismektedir [112].

RXT cent

Erey = Eo + el x In(K,,) (3.25)

Z XF

Keq = Pu, X Po, X Ppiscre X Qy (3.26)

a,,: su aktivitesidir. Substrattaki kismi buhar basincinin standart durumdaki suyun

kismi basincina oranidir. Degeri 0,99 — 1 olabilir. Ppjye, ise hiicre basincidir.

Py, = Py X yu, (3.27)

Po, = Fa X Yo, (3.28)
p o

Pryo = 22 (329

Py; anot basmcidir. (P, = Phicre): Paoy; doyma basmcidir. H, ve O,’nin molar

oranlar1:
Vi, = 1-YHy0 (3.30)
H; 1+0:5XJ’a(Zi‘;) '
1-y
Yo, = —— 2= (3.31)

1+O'5Xyc()lc—1)

Aq; artik hava katsayisidir. (4, = 2 X 4,) Denklemde y, ve y, sirasiyla H, ve 0,’nin

anot ve katottaki molar oran1 olarak ifade edilir. Yaklagik olarak bu degerler sirasiyla
1 ve 0,21 alinabilir [47].
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Elektrotlardaki aktivasyon hiicre voltaji agagidaki gibi ifade edilebilir;

J RXT¢e
Eact = E X ZTF” (332)

Burada J ve ] sirasiyla akim yogunlugu ve degisim akim yogunlugu olarak tanimlanir.

Her bir elektrot i¢in konsantrasyon hiicre voltaji su sekilde belirlenir;

_ RXTcenr 1-J/J1im
Econc = ZxF In (1+]/]li_m) (3.33)

Jiim, smurlayict akim yogunlugu olarak ifade edilir. Sisteme verilecek olan en fazla

akim degerini gosterir. Sistemin performansi ise,

irin _ N, X HHVh,0 (3.34)

yakut Welek

seklindedir. 1, molar orandir.
3.3.2. Saf ve Hibrit Termokimyasal Doniisiim Sistemleri

Bu boliimde saf ve hibrit termokimyasal doniisiim sistemleri i¢in kiitle ve enerji denge
bagimtilar1 incelenecektir. Kimyasal reaksiyonlarda kiitle korunum yasas1 geregi
reaksiyonun sag kismindaki girdilerin toplami sol kismindaki iiriinlerin toplamina

esittir.
X(nm)g = Y(nm)y (3.35)

Burada sirasiyla n ve m birim zamanda tepkime girdilerinin mol sayisini ve molar
kiitlesini ifade etmektedir. Termokimyasal tepkimeye giren sistemler ig¢in
termodinamigin birinci yasasina gore genel enerji denklemi asagidaki sekilde

yazilabilir.
Q=W =Sna(RY +h—h,), — Eng(RY +h—h,)_ (3.36)
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Bu denklemde h,, referans haldeki standart olusum entalpisini; A, belirli bir haldeki
referans entalpiyi; h, ise 1 atm basing ve 25°C sicakliktaki referans entalpiyi ifade
etmektedir. Kimyasal tepkimeler i¢in genel kiitle ve enerji denklemleri yazildiktan
sonra sisteme giren ve ¢ikan tiriinlerin entalpi ve entropi degisim degerleri Shomate

esitligi diye ifade edilen denklemlerden faydalanilir [113].

R—h, =AT +BT +¢T 4D —El4r—n (3.37)
§=Aln(T)+BT+Co+DC—EL +¢ (3.39)
2 3 2T

Bu esitliklerdeki sicaklik degeri K cinsinden alinmalidir ve bilesigin belirtilen
sicakliginin 1/1000°idir. A, B, C, D, E, F, G ve H katsayilar1 Cizelge 3.1’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Termokimyasal ve Hibrit ¢evrimlerde bulunan bilesiklerin olusum
entalpi, entropi ve Shomate sabitleri [114].

Egl §a
(kd/mol) | (I/mol*K)

H,0(g) | -241.83 | 188.84 30.092 | 6.832514 | 6.793435 | -2.53448 | 0.082139 | -250.881 | 223.3967 | -241.826

Bilesenler A B Cc D E F G H

H,0 (I) | -285.83 69.95 -203.606 | 1523.29 | -3196.41 | 2474.455 | 3.855326 | -256.548 | -488.716 | -285.83

HCl (g) | -92.31 186.9 | 32.12392 | -13.45805 19.86852 | -6.85394 | -0.04967 | -101.621 | 228.6866 | -92.312

MgO (s) | -601.24 26.95 | 47.25995 | 5.681621 | -0.87267 | 0.1043 | -1.05396 | -619.132 | 76.46176 | -601.241

MgCI2 (s)| -641.62 89.62 | 78.30733| 2.435888 | 6.858873 | -1.72897 | -0.72991 | -667.582 | 179.2639 | -641.616

Cl, (9) 0 223.08 | 33.0506 | 12.2294 | -12.0651 | 4.38533 | -0.15949 | -10.8348 | 259.029 0
0, (9) 0 205.15 | 30.0323 | 8.772972| -3.98813 | 0.788313 | -0.7416 | -11.3247 | 236.1663 0
H, (9) 0 130.68 | 33.0661 | -11.3634 | 11.43282 | -2.77287 | -0.15856 | -9.9808 | 172.7079 0

SO, (9) | -296.84 | 24821 | 21.43049 | 74.35094 | -57.75217| 16.35534 | 0.086731 | -305.769 | 254.8872 | -296.842

H,S0, (g)| -735.13 | 298.78 | 47.28924 | 190.3314 | -148.1299| 43.86631 | -0.740016| -758.9525 301.2961 | -735.1288

CaBr2(k) | -683.25 | 129.64 | 103.1402| -71.94304| 75.73542 | -17.1051 | -1.1524 | -715.318 | 266.2129 | -683.247

CaO(k) | -635.09 38.19 | 49.95403 | 4.887916 | -0.35206 | 0.046187 | -0.8251 | -652.972 | 92.56096 | -635.089

HBr(g) -36.44 198.7 | 31.71409 [-13.69992 | 23.35567 | -9.00853 | -0.02876 | -45.5746 | 240.0428 | -36.4431

Br, (9) 30.91 24538 | 38.52723|-1.976835| 1.526107 | -0.1984 | -0.18582 | 18.8762 | 291.4863| 30.91001
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Hibrit ve saf termokimyasal sistemlerin enerji verimleri:

e Hibrit termokimyasal sistem,

HHVHZ XTTLHZ

Nhibrit = 300+, (3.39)
e Saf termokimyasal sistem,
HHV . xm
Nsaf = # (3.40)

Denklemde HHVy,, hidrojenin iist 1s1l degeri (285,8 kJ/mol H,); W, termokimyasal
sistem igin gerekli olan gili¢ miktart; Qg, termokimyasal sistem i¢in gerekli olan 1s1

miktar1; My, , hidrojenin molar kiitlesidir.

3.4. EKONOMIiK DEGERLENDIRME

Farkli enerji kaynaklarindan iiretilen hidrojen maliyetleri, enerji doniisiim sisteminin
ve hidrojen tiretim tesisinin maliyetine biiyiik 6l¢iide baglidir. Cogu hidrojen tiretim
sistemleri enerji kaynagindan elde edilen termal ve elektrik enerjisi kullanir. Bu durum
maliyeti etkileyen en biiyiik etkendir. Sistemlerde kullanilan her bir bilesenin ilk

maliyet orani (Z %)

7, =% ppc, (3.41)

T

Burada CRF, yatirim geri doniisiim faktorii; @, bakim-onarim faktorii (~1,06); 7, yillik
calisma saati ve PECy, her bir ekipmanin satin alma maliyetidir. CRF, faiz oran1 ve

tesis Omriiniin bir fonksiyonudur:

CRF = i(1+4)™
T (@+i)n-1

(3.42)
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Bu esitlikte 4, faiz orani; 7, tesis dmriidiir. PEC degeri ise her bilesene gore farklilik
gosterir ve bilesendeki bir degiskenin fonksiyonu olarak $ ya da herhangi bir para
birimi cinsinden tanimlanabilir. Bu ¢alismada kullanilan belli basli bilesenlerin PEC

degerleri asagida verilmistir.

e Tiirbin:

266,3.M

PEC, = ¢;.
0,927

InB;.[1+ exp(0,036.Tpux — 54,4.¢5)] (3.43)

Burada c; ve c, katsayilar literatiirde mevcuttur. mg,, gazin kiitlesel debisi; 7,
izantropik verim; S, tiirbinin basing oranidir. Ty, sistemdeki maksimum sicakliktir
[115].

e Kompresor:

39,5.7Mg
0,9-7is

PECk = (q. ﬁk.lnﬁk (344)

Bu esitlikte m,, havanin kiitlesel debisi ve ), kompresoriin basing oranidir [116].

......

e [Is1degistiricisi:

Gaz ve sivi fazli tim 1s1 degistiricileri kabuk ve boru 1s1 degistiricileri olarak kabul

edilir. Kabuk ve boru tip 1s1 degistiricisi i¢gin PEC korelasyonu asagidaki gibidir [98].

10810 Z_p = 4,3247 + 0,3030logyo A + 0,1634(log o A)? (3.45)

Burada alan (A) ifadesi logaritmik ortalama sicaklik farki, 1s1 transfer oran1 ve toplam

151 transfer katsayisinin bir fonksiyonudur. Buna gore:

A= U.AQT — (3.46)
_ ATy —AT,
BTy = s 5 (3.47)
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¢ FElektrolizor:

Yaklasik olarak PEC degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Zetex = 1230. Acey (3.48)

Burada A, bir hiicrenin akim yogunlugu ve voltaji kullanilarak hesaplanabilen

elektrokimyasal hiicre alanidir [98].

¢ Reaktor:

logl() ZR = 3,4‘974 + 0,4‘4‘85 10g10 VR + 0,1074‘(10g10 VR)Z (349)

Denklemde bir reaktore ait PEC degeri ifade edilmistir. Zg, reaktoriin maliyet orant;

Vg, reaktor hacmidir ve reaksiyonun hizina baglh olarak hesaplanir [98].

54



BOLUM 4

ENERJi DONUSUM SiSTEMLERI

4.1. GUC VE HIDROJEN SiSTEMLERI

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi tasarlanan sistemlerde hidrojen iiretimi ic¢in gii¢ ve
hidrojen sistemleri beraber kullanilmaktadir. Giig sistemleri belli miktarda 1s1 girisi ile
mekanik giic {iretir. Bu sistemlerde 1s1 girisi icin sanayi dallarina bagli olarak
belirlenen bes farkli sicaklik araligina gore atik 1silar kullanilmistir. Giig sistemlerinde
bu bacadan elde edecegimiz sicakligi kullanarak tiirbinden mekanik gii¢ elde edip, bu
giiciin bir miktarin1 gii¢ sistemlerinde pompay1 beslemesi i¢in ve termokimyasal
sistemlerde hidrojen iiretimi igin elektrolizérde kullamlir. Uretilen bu hidrojen

depolanarak bir¢ok alanda kullanilabilir.

Cizelge 4.1. Sistem tasarimlar1 ve tanimlart.

Sistem | Sema Aciklama

H,0 Kaynaktan elde

100°C - 200°C edilen sicaklik
aralig1 diisiik oldugu
icin hidrojen

Ig)llsl\ﬁ 5 Y tretiminde gerekli
Alkalin Organik Rankine PEM —» Hz olan elektrik

ORC’den alinip
Alkalin [ 1/,0, | PEM veya Alkalin
elektrolizoriinde
kullanilir.

Cevrimi

Qout
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GT
HTSE

H,0

800°C - 1000°C

Atik Is1

GT
Sl

Brayton Cevrimi

—» H:

Whet —p 1 /202

Qout

Bu sistemde
kullanilacak atik
1s1y1 bir demir celik
fabrikasmin
bacasindan
aldigimiz1
varsayabiliriz. Atik
1s1 degeri yiiksek
miktarda oldugu i¢in
hidrojen tiretiminde
kullanilan sistem
HTSE’dir. Bu
sisteme gii¢
saglamak icin
brayton ¢evrimi
kullanilmigtir.

Atik Ist

H;

1,0,

Qout

Bu sistemde
hidrojen tiretimi igin
iki adimli siilfiir-iyot
termokimyasal
gevrimi
kullanilmistir.
Digerlerinden farkl
olarak elektrolizor
olmadig: i¢in termal
giic titketimi yoktur.
Kimyasal
reaksiyonlari
karmasik yapiya
sahiptir.

GT
HyS

Atik Ist

o,

Brayton

Cevrimi

H,

Welektroliz

Y,0,

Webeke

Qout

Bu sistemde
hidrojen tiretim
sistemi olarak hibrit
termokimyasal
gevrim
kullanilmistir. Diger
sistemlere gore daha
yiiksek verim elde
edilir. Giig sistemi
olarak Brayton
gevrimi
kullanilmistir.

ST
CuCl

H,0

550°C - 600°C

Atik Isy

Cevrimi

Buhar Rankine

H,

1/2 0,

Wiebeke

Qoue

Kaynak sicaklig1
orta derecede oldugu
igin
kullanabilecegimiz
en makul
termokimyasal
¢evrimlerden biri
CuCl gevrimidir. Bu
sisteme gii¢
saglamak i¢in ise
buhar Rankine
gevrimi
kullanilmigtir.
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Bu sistemde

H,0 termokimyasal
¢evrim olarak MgCl
gevrimi
kullanilmugtir.
Sicaklik araliklari
CuCl ile yakin
degerlerdir. Giig

. kaynagi olarak yine
/2% | CuCl ile benzer
olarak buhar
Rankine ¢evrimi
kullanilmugtir.

550°C - 600°C

ST
MgClI

Atik Is1

H;

Buhar Rankine
Cevrimi

Mg-CI Cevrimi

Welektroliz

Wiebeke

Bu sistemde
termokimyasal
¢evrim olarak CaBr
gevrimi
kullanilmugtir. Orta -
Yiiksek sicaklikta
calisan bu
termokimyasal
cevrime gii¢
saglamasi i¢in buhar
Rankine ¢evrimi
kullanilmigtir.

ST
CaBr

Ank Is

H,

1,0,

4.2. ORNEK OLAYLAR

Atik 151 derecesi gerekliliklerine dayanarak, atik 1sidan enerji toplamak i¢in gesitli giic
ve hidrojen sistemleri entegre edilebilir. 100-200°C aralikl1 atik 1s1 miktar1 ¢ok yiiksek
oldugundan, PEM hidrojen iiretimi i¢in uyarlanirken, ORC tabanli enerji iiretimi
sadece gli¢ iiretimi i¢in diisliniiliir. ORC ve ST ¢evrimlerini ¢alistirmak i¢in 200-500°C
sicaklik araliklari kullanilir. 500°C'nin tizerindeki sicakliklar, hibrit termokimyasal
cevrimlere ve SOEC'e uyarlanmis, GT ve ST sistemlerini ¢alistirmak i¢in kullanilir.
Cizelge 4.2°de, verilen sicaklik aralig1 ve secilen teknoloji ¢ifti icin toplam endiistriyel

atiklardan gelen sicaklik miktarini gdstermektedir.
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Cizelge 4.2. Atik 1s1in sicaklik aralifina dayali gili¢ ve hidrojen iiretim 6rnek olaylari.

Sicaklik Hidrojen Gii¢ Sisteminin Isv/is Hidrojen Uretim ~-
- P j - . - . Ornek
Aralig1 Giig Sistemi U-retlm. Verim Aralig1 Orani Sisteminin Verim olay #
(°O) Sistemi (%) (-) Aralig1 (%)
ORC/KL/APC | - 8-14 - 1
100-200 ORC/KL/APC | PEM 8-14 0,017 75-85 2
ORC/KL/APC | Alkaline 8-14 0,210 60-90 3
ORC - 18-25 - 4
200-300 ORC PEM 18-25 0,017 75-85 5
ORC Alkaline 18-25 0,210 60-90 6
ST - 24-30 - 7
300-400 ST PEM 24-30 0,017 75-85 8
ST Alkaline 24-30 0,210 60-90 9
ST - 26-34 - 10
ST PEM 26-34 0,017 75-85 11
400-500 ST Alkaline 26-34 0,210 60-90 12
ST MgCl 26-34 0,793 42-51 13
GT/ST - 33-45 - 14
GT/ST PEM 33-45 0,017 75-85 15
GT/ST SOEC 33-45 0,393 52-75 16
500-1000 GT/ST MgCl 33-45 0,793 42-51 17
GT/ST CuCl 33-45 2,313 37-54 18
GT/ST CaBr 33-45 2,435 33-46 19
GT/ST HyS 33-45 3,22 35-55 20

Bu c¢alismada 20 6rnek olay, giic ve hidrojen iiretimi i¢in sartlara bagl olarak en
verimli olacak sekilde gruplanmustir. Cizelge 4.3'e gore, elektrokimyasal sistemler ve
termokimyasal sistemler karsilastirildiginda gozle goriiliir bir fark vardir. Sisteme
saglanan gii¢ gz Oniine alindiginda, hibrit sistemlerde giinliik hidrojen tiretimi miktar1
en fazla elektrigi kullananlardan daha yiiksektir. Bunun nedeni sistemin gii¢ ve
hidrojen verimliligidir. Ancak, sistemlerin ¢aligma sicakliklar1 da 6nemlidir. 20.
duruma gore, giinliik hidrojen tiretim miktari, yaklasik 191 ton ile hibrit siilfiir 1yot
termokimyasal cevriminden elde edilmektedir. HyS, diisiik hiicre potansiyeli ve
yiiksek verimlilik nedeniyle daha avantajlidir, ancak ¢aligma sicakliklar1 SOEC ile
aynidir. Giinliik maksimum hidrojen iiretimi miktar1, yaklagik 191 ton ile HyS
dongiisiinden elde edildi. Hibrit sistemler ¢ok yiiksek calisma sicakligina sahiptir.
Hesaplamalar yapilirken termokimyasal dongiilerde su 1sitma degerine ayrica

endotermik reaksiyon sicakligi ilave edilmistir [117].
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Cizelge 4.3. Performansa dayali olarak en kotii ve en iyi durum kosullart igin
sistemden {iretilen enerji ve hidrojen miktar1 (Kirmizi: en kotii durum,
Yesil: en iyi durum).

Giinlik | Uretilen
Omek Kaynagin Sicaklik | Hiicre o AG AH H, Enerji
Olay Miktar1 Cevrim Araligi Potansiyeli (kikmol) (kikmol) iiretim (MW)
(MW) (9] ™) miktar:
(ton)
1 Power - - - - - 126
2 900 PEM 80 1,23 237,4 4,146 65,63 107,1
3 Alkaline | 200 1,23 2374 49,907 69,49 113,4
4 Power - - - - - 77,5
5 310 PEM 80 1,23 237,4 4,146 40,37 65,88
6 Alkaline | 200 1,23 2374 49,907 42,74 69,75
7 Power - - - - - 42
8 140 PEM 80 1,23 2374 4,146 21,88 35,70
9 Alkaline | 200 1,23 2374 49,907 23,16 37,80
10 Power - - - - - 64,26
11 PEM 80 1,23 2374 4,146 33,47 54,62
12 189 Alkaline | 200 1,23 2374 49,907 35,44 57,83
13 MgClI 450 0,99 191 151,5 59,06 96,39
14 Power - - - - - 255,60
15 PEM 80 1,23 2374 4,146 133,10 217,30
16 SOEC 850 1,01 191,04 75,18 117,50 191,70
17 568 MgCl 450 0,99 191 151,5 177,50 289,70
18 CuCl 500 0,69 133,1 308 187,90 306,70
19 CaBr 750 0,6 115,8 282 160,10 261,30
20 HyS 850 0,16 77,19 249 191,40 312,40

Sekil 4.1°de giinliikk hidrojen iiretim miktarlari, 6rnek olaylarin en kotii ve en iyi
verimlilik degerleri icin karsilastinlmistir. Gii¢ sistemlerindeki yiiksek sicaklik
nedeniyle, en iyi verimlilik gaz tiirbini gevriminden gelir. 18. ve 20. 6rnek olaylar goz
oniine alindiginda, en iyi verim i¢in giinliilk hidrojen tiretim miktarlar1 birbirine ¢ok

yakindir.

59



ol
[a]
=

P
=
=

[y
¥yl
=

[
=
=

[n]
=

' ETIT “ﬂ““““

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Omek Olaylar

Giinliik Hidrojen Uretimi Miktan (Ton)
=
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Sekil 4.1. Ornek olaylardan giinliik hidrojen iiretimi karsilastirmasi.

Sekil 4.2°de, sektorlerin sicaklik araliklarina gore, giic dongiisii ve PEM kullanan bir
hidrojen dongiisii i¢in {iretilen enerji degerleri karsilastirilmigtir. Maksimum iiretilen
enerji degeri yaklasik 255 MW'lik bir gii¢ ¢evriminden elde edilmistir. Bu deger,
sektdrlerin atik 1s1dan 500-1000° C araliginda iirettigi giig ve verimlilige baghdir.
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300400

Sicakhk Aralg [°C)

200300
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& PEM igin diretilen enerji (MW) H Giig gevrimi igin dretilen enerji (MW)

Sekil 4.2. Giig ve hidrojen sistemi i¢in iiretilen enerji.
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4.3. TERMOKIMYASAL CEVRIMLERIN ANALIZi

4.3.1. Kalsiyum-Bromin (Ca-Br) Termokimyasal Cevrimi

Kalsiyum-bromin (Ca-Br) termokimyasal ¢evrimi, suyun hidrojene ve oksijene
ayrisabilmesi igin su, 1s1 ve elektrik kullanan hibrit olarak ¢alisan bir prosestir. Cevrim
asagida goriildiigli gibi hidroliz ve oksijen iiretimi olmak {iizere iki termokimyasal

reaksiyondan ve bir de elektrokimyasal adimdan olusur [12].

L] CaBrz(k) + HZO(g) i CaO(k) + ZHBr(g) (T:7300 C)
e Calgy + Bry, — CaBry, + 1/, Oz, (T=550° C)
* 2HBr(g — Hy, + Bry, (T=80° C)

Birinci adim hidroliz tepkimesidir ve bu tepkime endotermiktir. Burada kalsiyum
bromiir (CaBr,), 730° C’de su ile tepkimeye girerek hidrojen bromiir (HBr) gazim ve
oksijen tiretimi adiminda kullanilmak tizere kalsiyum oksit (CaO) meydana getirir.
Burada 550° C’de kalsiyum oksit ve bromin gaz1 tepkimeye girerek tekrar kalsiyum
bromiir ve 0, gaz1 meydana ¢ikarir. Bu 0, gaz1 25° C’ye diisiiriilerek ihtiyac
dahilinde depolanabilir. Ugiincii adimda ise 80° C’de bir PEM elektrolizer
kullanilarak gerceklestirilen hidrojen bromiir (HBr), hidrojen gazina ve bromin gazina

aynigtirtlir [118]. Sekil 4.3’de bu adimlar sematik olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Ca-Br termokimyasal ¢evriminin hidrojen liretim sematigi.

Bu ¢evrimin enerji verimi yaklasik olarak %62 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

yapilirken sistemden ¢ikan atik 1s1nin %85’ inin geri kazanildig: varsayilmistir. Cizelge

4.4’de Ca-Br termokimyasal c¢evriminin enerji denge hesaplamalarinin sonuglari

belirtilmistir. Bu ¢evrimde hidroliz, oksijen tiretimi ve elektrolizore ek olarak 7 tane

1s1 degistiricisi kullanilmigtir. Cevrimde kullanilan elektrolizoér icin gerekli olan

elektrik miktar1 yaklagik olarak 115 kW’dir. Ayni1 zamanda toplam mol H, {iretimi

basina net 195 kJ 1s1 tiiketilir.

Cizelge 4.4. Ca-Br termokimyasal ¢evriminin enerji denge hesaplamalari.

Bilesen Proses Solcakllk AH (kJ/mol Hy) | W (kW/mol)
)

Hidroliz CaBr, hidrolizi 730 211,7

Bromlama | CaO bromlama 550 —71,82

Elektroliz HBr elektrolizi 80 - 115,8

ID-1 Su asir1 1sitma 730 70,14

ID-2 HBr sogutma 80 -19,79

ID-3 CaO sogutma 550 -9,568

ID-4 CaBr, 1sitma 730 15,53

ID-5 0, sogutma 25 -16,62

ID-6 H, sogutma 25 —1,594

ID-7 Br, 1sitma 550 17,5

TOPLAM 195,478 115,8
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4.3.2. Magnezyum-Klor (Mg-Cl) Termokimyasal Cevrimi

Magnezyum-klor (Mg-Cl) termokimyasal ¢evrimi, herhangi bir orta sicaklikli 1s1
kaynagindan faydalanarak suyun hidrojene ve oksijene ayrigsmasinit saglayan bu
islemin gerceklesmesi i¢in elektrik kullanan hibrit bir ¢evrimdir. Bu ¢evrim 3 adimda

gergeklesir. Bunlarin ikisi termokimyasal digeri ise elektrokimyasal ¢evrimdir.

L] MgClz ) + HZO(g) il MgO(k) + ZHCI(g) (T:5500 C)
e MgOg + Clp,y — MgCly,, + 1/, 0z, (T=550° C)

[k adimda magnezyum kloriir ve su 550° C’de tepkimeye girerek magnezyum oksit
ve hidroklorik asit meydana getirmistir. Daha sonra ¢ikan HCI, PEM elektrolizor
yardimiyla 80° C’de hidrojen gazina ve klor gazina ayrismustir. Cikan bu klor gazi ilk
adimda meydana gelen MgO ile 550° C’de tepkimeye girerek klorlama denilen adimi
olusturur ve ¢evrim bu sekilde tamamlanir. Reaksiyonun hizini arttirmak igin
katalizorlerin kullanilmasi literatiirde kapsamli olarak incelenmistir [119]. Mg-Cl

termokimyasal ¢evriminin hidrojen iiretim sematigi Sekil 4.4’de agiklanmistir.

H;

ID3
Qs

Qs

Sekil 4.4. Mg-ClI termokimyasal ¢cevriminin hidrojen iiretim sematigi.
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Bu termokimyasal ¢evrimde hidroliz, klorlama ve elektroliz reaktorlerine ek olarak 5
tane 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Cizelge 4.5’de goriildiigii gibi ¢evrimde 1 mol
hidrojen i¢in 191 KW degerinde elektrik ihtiyaci vardir. Ayni zamanda bir mol hidrojen
icin tiiketilen 1s1 miktar1 yaklasik olarak 107 kJ olarak hesaplanmistir. Bu ¢evrimin

enerji verimi yaklasik olarak % 72’dir.

Cizelge 4.5. Mg-Cl termokimyasal ¢evriminin enerji denge hesaplamalari.

Bilesen Proses Sicaklik AH (kJ/mol Hy) | W (kW/mol)
®C)

Hidroliz MgCl, hidrolizi 550 92,56

Klorlama MgO kromlama 550 —-33,83

Elektroliz | HCI elektrolizi 80 - 191
ID-1 Su asir1 1sitma 550 62,91

1D-2 HCI sogutma 80 -13,94

ID-3 H, sogutma 25 —1,594

1D-4 Cl, 1sitma 550 17,08

ID-5 0, sogutma 25 —-16,14

TOPLAM 107,046 191

4.3.3. Hibrit Siilfiir-iyot (HyS) Termokimyasal Cevrimi
Bu ¢evrim iki adimda gerceklesir. Siilfirik asit ayrismasinin oldugu reaksiyon 850° C

gibi yiiksek sicaklikta meydana gelir. Bu reaksiyon endotermik olarak gerceklesir.

Ikinci adim ise egzotermik olarak yaklasik 100° C’de gergeklesir.

1 _
o H,80,, — SOz + Hy0q) + /2 oz(g) (T=850° C)

L] ZHZO(S) + SOZ(g) 4 HZSO4’(S) + Hz(g) (T:].OOO C)

Cevrimin gerceklesmesi icin disaridan elektrik, 1s1 ve suya ihtiya¢ duyulur. Sonug

olarak su, hidrojene ve oksijene ayrisir. Hiicrelerden iiretilen hidrojenin safligi

64



yaklagik olarak %99’dur [120]. HyS termokimyasal ¢evriminin hidrojen {iretim
sematigi Sekil 4.5’de belirtilmistir.

Sekil 4.5. HyS termokimyasal ¢evriminin hidrojen {iretim sematigi.

Cizelge 4.6’da Hys termokimyasal ¢evrime ait enerji denge sonuglart belirtilmistir.
Sistemde ayrisma ve elektrolize ek olarak 6 tane 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Bu
bilesenlerde yapilan islemler belirtilmistir. Bu ¢evrimde kullanilan elektrolizden bir 1
mol i¢in yaklasik olarak 77 KW elektrik tiretmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda 1 mol

H,, tiretimi i¢in sistem 208,24 kJ 1s1 tiiketmektedir.
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Cizelge 4.6. HyS termokimyasal ¢evriminin enerji denge hesaplamalart.

Bilesen Proses Sicaklik AH (kJ/mol Hy) | W (kW/mol)
®C)

Ayrisma H,S0, ayrismasi 850 248,63

Elektroliz | SO, elektrolizi 100 - 77,19

ID-1 Su 1sitma 100 5,66

1D-2 Su sogutma 100 —69,52

ID-3 SO, sogutma 100 —-38,1

1D-4 0, sogutma 25 -27,03

ID-5 H,S0, 1sitma 850 90,78

1D-6 H, sogutma 25 -2,176

TOPLAM 208,24 77,19

4.4. SECILEN SISTEMLER

Gli¢ ve hidrojen iiretimi i¢in kullanilan hibrit sistemler yiiksek sicaklik araliklarinda
caligirlar. Buna ve sistemin ¢alisma sartlarina bagh olarak sistemdeki bazi bilesenler
ciddi miktarda atik 1s1 meydana getirirler. Bu atik 1silarin geri kazanimi ¢ok dnemlidir
¢linkii dogrudan sistem verimi etkilenir. Atik 1s1 geri kazanimi, bir enerji doniisiim
sistemine girdi olarak yiiksek sicaklikta egzoz gazlarmin kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu nedenle, dogru enerji doniisiim teknolojisinin se¢ilmesi i¢in atik
enerjinin sicaklik derecesi ¢ok 6nemlidir. Bu boliimde, yukarida belirtilen 20 6rnek
olaydan en verimli oldugu hesaplanan 4 tanesi detayli olarak ¢alisilmistir. Bu gii¢ ve
hidrojen tretim sistemleri secilirken karsilastirma yapilacak bes farkli sicaklik
araligina dikkat edilmistir. Gii¢ tiretim sistemlerinde organik Rankine ¢evrimi, gaz
tiirbini ¢evrimi, absorpsiyonlu gii¢ ¢evrimi ve ORC kullanilmistir. Elektrokimyasal
hidrojen iiretimi i¢in PEM ve alkalin elektrolizorler, termokimyasal hidrojen tiretimi

icin ise MgCl ve HyS cevrimleri kullanilmistir.
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4.4.1. Absorbsiyonlu Gii¢ Cevrimi ve PEM Elektrolizor Ikilisi ( I. Sistem)

Absorbsiyonlu gili¢ ¢evrimi baca gazinin atik isisindan faydalanarak sistemden ek
olarak elektrik giicii iireten ¢evrimlerdir. Bu sistem i¢in kullanilacak olan baca gazi
sicaklik araligi 100-200° C’de oldugu icin bu deger yaklasik olarak ¢ogu sanayi
dalindan elde edilebilir. Bu yiizden, bu sistem sanayi dallarinda geri doniisiim olarak
kullanilabilir. Sekil 4.6°da goriildigii gibi sistemde, baca gazi atik 1sisindan
faydalanarak absorbsiyonlu gii¢c ¢evriminde tiirbinden elektrik enerjisi iiretip, suyun
elektrokimyasal olarak hidrojene ve oksijene parcalanmasi i¢in PEM elektrolizorde

kullanilmas1 amaglanir.

12 19 B 4]
aca gazi ~—ag——- Baca gazi
~__ 100-200°C 100 - 200 °C

=1 - 1 _ 1. _ w9-20¢c
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PEM Elektrolizér

Absorbsiyonlu Giig Cevrimi

Sekil 4.6. Absorbsiyonlu gii¢ ¢cevrimi ve PEM elektrolizor ikilisi igin sistem tasarimi.

Baca gazi atik 1sisinin bir miktar1 giic ¢evrimindeki jeneratdre enerji saglamak i¢in
kullanilir, geri kalani ise PEM elektrolizore girecek olan suyun ¢evre sicakligindan,
elektrolizoriin ¢aligma sicakligina arttirilmasi i¢in kullanilir. Bu islem yapilirken 1s1
degistiricisinden (ID1) faydalanilir. Daha sonra suyun parcalanmasi sonucunda ¢ikan
hidrojen ve oksijen gazlar1 g¢evre sicaklifinda depolanmasi i¢in 1s1 degistiriciler

kullanilir. ID2 ve ID3’de egzotermik olay gerceklesir.
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4.4.2. Organik Rankine Cevrimi ve Alkaline Elektrolizorii (II. Sistem)

Organik Rankine ¢evrimi akigkan olarak su yerine farkli organik akigkanlar kullandigi
icin Rankine ¢evrimine gore daha avantajlidir. Farkli organik akigkanlar kullanildig:
icin sicaklifa ve akiskana bagl olarak bir karsilastirma yapmaya imkan sunar. Bu
sistemde 200-300° C sicaklik araliginda bir baca gazi1 kaynak olarak kullanilmaktadir.
Bu sicaklik araligt Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi, ¢ogu demir-gelik fabrika
bacalarindaki atik 1sinin yaklagik olarak %5’idir. Organik Rankine ¢evriminde baca
gazindan elde edilen atik 1sinin bir kismi kazana aktarilarak akigkanin buharlagmasini
saglar. Sicaklig1 ve basinci artan akigkan tiirbinde elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tretilen bu elektrik enerjisinin bir kismi1 pompayi
beslerken geri kalani elektrokimyasal hidrojen iiretimi i¢in Alkaline elektrolizérde
kullanilir. Bu esnada tiirbinde genisleyen organik akiskan kondenserde sivi hale
dontistiiriilir ve pompa yardimiyla basinci artirilarak tekrar kazana gonderilir ve
cevrim bdylece tamamlanir. Elektroliz kisminda su, 1s1 degistiricisi (ID1) yardimryla
baca gazindan elde edilen enerji ile hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan sicakliga kadar

1sitilir.

13 14 12 11
Baca gazi ¢ Baca gazi
200 - 300 °C 200-300°C
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| L - | i ; ""'.""'."""""'."'. |
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Alkaline Elektrolizér

Sekil 4.7. Organik Rankine ¢evrimi ve Alkaline elektrolizor ikilisi i¢in sistem sematigi.

68



4.4.3. Buhar Rankine Cevrimi ve Mg-Cl Termokimyasal Cevrimi (IIL Sistem)

Mg-Cl termokimyasal cevriminde 1s1 kaynagi olarak 400-500° C sicaklik araliginda
olan bir baca gazi kullanilir. Bu sicaklik araligi kimya-petrokimya fabrika
bacalarindan elde edilen atik 1sinin %4 {inden elde edilebilir. Sekil 4.8’ de gorildiigi
gibi Oncelikle termokimyasal ¢evrimde kullanilacak su g¢evre kosullarindan siiper
1s1tma yapilarak 450° C sicaklikta su elde edilir. Daha sonra baca gazi enerjisinin bir
kism1 hidroliz reaktoriinde kullanilir. Hidroliz sonucunda ayrisan HCI, elektrolizorde
hidrojen elde edebilmek i¢in kullanilir. Elektrolizor giictinii buhar ¢evriminde
tiirbinden saglar. Geriye kalan baca gazi enerjisi gii¢ cevriminde kazana 1s1 saglamak

icin yeterli olmustur.

320°C 4 Baca gaz 00°C < » Baca gazi

MgOHQ ~ MgOHQ
280°C ID10 450 °C

Buhar Cevrimi

MgCl Termokimyasal Cevrimi

Sekil 4.8. Buhar ¢evrimi ve MgCl termokimyasal ¢cevrim ikilisi i¢in sistem sematigi.

4.4.4. Gaz Tiirbini Cevrimi ve HyS Termokimyasal Cevrimi (IV. Sistem)

Hibrit siilfiir termokimyasal ¢evrimi 2 agamada gerceklesir. Sekil 4.9°da goriildiigi
gibi 1s1 kaynag1 olarak 500-1000° C sicaklik araligina sahip olan baca gazi kullanilir.
Bu sicaklik araligi demir-gelik fabrikalar1 veya metal olmayan minerallerin
tiretiminden elde edilebilir. Bu termokimyasal ¢evrim yiiksek sicakliklar kullanarak

suyu termokimyasal parcalanma ile hidrojen ve oksijen gazlarina donistiiriir. Bu
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yiizden hibrit sistemde kullanilacak bilesenler yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir.
Dolayisiyla sistem maliyetlerinde artislar meydana gelir. Buna ragmen diger
termokimyasal ¢evrimler arasinda en verimli olan HyS termokimyasal ¢evrimidir.
Baca gaz1 sistemde ayristiriciya enerji verdikten sonra siilfiirik asit siiper 1sitmasinda
kullanilir (ID5). Elektrolizore gerekli olan elektrik enerjisi gaz tiirbini ¢evriminden
elde edilir. Bu ¢evrim yine yliksek sicakliklarda kullanildigi i¢in HyS termokimyasal

cevrimiyle kombine edilmistir. A¢ik uglu gaz tiirbini ¢evrimi kullanilir.

18 19 Baca ga: 20 17 Baca gazi
O 0
e T sn0-1000% — o] L _ 500-1000°C _
—_ == — == n 0, 0 |
| | HSO, H,S0, 850 °C 25 :
. A | ' 100%c 850°C |
. |

Gaz isiticisi

Kompresér

Gaz Tiirbini Cevrimi I

HyS Termokimyasal Cevrimi

Sekil 4.9. Gaz tiirbini ¢evrimi ve HyS termokimyasal ¢evrimi ikilisi i¢in sistem
sematigi.
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. ORNEK OLAYLARIN SONUCLARI

Parametrik ¢alismalar ve termodinamik/ekonomik performanslar Engineering

Equaiton Solver (EES) yazilimu ile gerekli veri tabanlari kullanilarak yapilmistir.

5.1.1. I. Sistem Sonuglari

Bu sistemde Sekil 4.6°da belirtildigi gibi gii¢ cevrimi olarak absorbsiyonlu gii¢ cevrimi
ve hidrojen liretim sistemi i¢in PEM elektrolizor kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Absorbsiyonlu gii¢ ¢evrimi baca gazlarinin atik 1sisindan faydalanilarak tiirbinden giic
tireten sistemler i¢in ¢ok avantajlidir. Hesaplamalar yapilirken baca gazi sicaklik
araligi disik oldugu i¢in bu sicaklik ¢ogu sanayi dalindan elde edinilebilir. Bu
sistemde hesaplamalar i¢in gii¢ ¢evrimi modellemesinden yararlanilarak LiBr-H,O
(Lityum Bromit-Su) ¢ozeltisi kullanilmasi 6n goriilmistiir. Bu ¢ozelti Amonyak-Su
¢oOzeltisine gore iki yonden daha avantajlidir. Ekipmana gii¢ veren sicak suyun daha
diisiik sicakliklara ve daha yiiksek performans katsayisina (COP) sahip olmasi bu
avantajlar1 saglar. Referans sicaklik degeri 25° C olup, referans basing degeri 100
kPa’dir. LiBr-H,0 ¢alisma akigskani jenerator basincina pompalanmadan 6nce ¢ozelti
durumundadir. Bu ¢alisma akiskani ara isiticisinda 6nceden 1sitildiktan sonra, atik
1sidan faydalanan jenerator g¢ikisinda maksimum sicakliga ulasir. Bu sicaklik bu
sistemde 150° C olarak diisiiniilmiistiir. Separatdr, ¢dzeltiyi buhara ve giiclii ¢ozeltiye
ay1rir; burada buhar, APC tiirbininde gii¢ {iretimi i¢in kullanilir ve absorbere girmeden
once ejektordeki giiclii ¢ozelti ile kanstirilir. Ejektor kullanimi, sudaki LiBr
fraksiyonunu azaltacak olan absorber sicakligini diisiirmeden daha yiiksek giig iiretimi
i¢cin tlirbindeki su buharinin daha fazla kullanilmasini saglar. Tiirbinden iiretilen

elektrik PEM elektrolizoriinii ¢alistirmak igin elektrik giicli olarak kullanilir. Tiirbin
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ve pompa giiglerine gore absorbsiyonlu gii¢ ¢evriminin net giicli yaklasik olarak 137
kW hesaplanmistir. Bu net glic PEM elektrolizore elektrik enerjisi olarak iletilir. PEM
elektrolizoriine giren elektrik enerjisinin kantitatif miktari toplam Gibbs enerjisi olarak
diisiiniilerek bu giig ile iiretilecek hidrojenin kiitlesel debisi hesap edilmistir. Bu suyu
1sitmak i¢in gerekli olan kaynak baca gazindan elde edilir. PEM elektrolizdriinde voltaj
degerine tersinir hiicre voltaji, aktivasyon hiicre voltaji, ohmik hiicre voltaji ve
konsantrasyon hiicre voltaji degerleri eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalara gore giinlilk hidrojen iiretim miktar1 yaklagik olarak 87 kg’dir.
Elektrolizor verimi ise yaklasik olarak % 69 olup, tiim sistem verimi yaklasik % 9

olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi sistemde hiicre voltajina bagli olarak kullanilan
elektrolizor verimi ve hidrojen maliyeti karsilagtirilmigtir. Hiicre voltajinin artisi
elektrolizor verimini diigiiriirken hidrojen maliyetini artirir. Bu sistemde hesaplamalar
yapilirken hiicre voltaji 1,8 V alinmistir. En uygun sartlar icin elektrolizér verimi
yaklagik olarak % 69 hesaplanmistir. Optimum sartlar i¢in hidrojen maliyeti kilogram
basina 2,56 $’dur.
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Sekil 5.1. Hiicre voltajina bagh olarak elektrolizér verimi ve hidrojen maliyeti
karsilastirilmasi.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi baca gazi kiitlesel debisine bagl olarak iiretilen elektrik

ve hidrojen maliyeti karsilastirllmistir. Baca gazi kiitlesel debisi kurulacak olan
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sistemin biiyiikligli hakkinda bilgi verir. Sekilde kiitlesel debi arttikca maliyetlerin
diistiigi gortilmektedir fakat bu durum alan olarak sistemin biiytlikliiglinli artiracagi
icin ekonomik olarak olumsuz etkileyecektir. Optimum sartlar i¢in 20 kg/s atik 1s1
debisinde elektrik ve hidrojen maliyeti yaklasik olarak sirasiyla 0,034 $/kWh ve 2,56
$/kg olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.2. Baca gaz1 kiitlesel debisine bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyeti
karsilastirilmas.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi atik 1s1 sicakligima bagli olarak Absorbsiyonlu gii¢
gevriminin verimi ve sistem verimi Kkarsilastirtlmistir. Bununla birlikte gevre
sicakliginin 3 farkli durumu i¢in karsilastirma yapilmistir. Atik 1s1 sicakliginin
artmastyla Absorbsiyonlu gii¢ cevriminin ve tiim sistemin verimi bir miktar artip daha
sonra diismeye baslamigtir. Hesaplamalarda optimum sicaklik 140° C olarak
almmistir. Cevre sicakliklarina bakildiginda 30-35° C degerlerinin tiim sistem

verimini daha ¢ok arttirdig1 goriiliir.
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Sekil 5.3. Atik 1s1 sicakligima bagli olarak AGC verimi ve tiim sistem veriminin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi atik 1s1 sicaklign ve 25° C gevre sicaklig icin elektrik ve
hidrojen maliyetinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Maliyetlerdeki en yiiksek degerler
yaklasik olarak 120° C atik 1s1 sicakliginda goriiliir bu sicaklik arttikga maliyetler ciddi

oranda diismiistiir.
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Sekil 5.4. Atik 1s1 sicakligina bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyeti
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.5’de goriildiigii gibi % 10 efektif faiz oran1 ve sistem Omriiniin elektrik ve
hidrojen maliyetlerini nasil etkiledigi karsilagtirilmistir. Bunlara bagl olarak sistemin
ekonomik omrii arttikga maliyetlerin ciddi miktarda diistiigli goriilmiistiir. Sistemin
ekonomik 6mrii optimum sartlarda hesaplamalar i¢in 15 yil olarak alinmistir. Bu deger

sermaye geri kazanim faktoriini etkiler.
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Sekil 5.5. Sistem Omriine ve efektif faiz oranina bagl olarak elektrik ve hidrojen
maliyetindeki degisim.

5.1.2. II. Sistem Sonuglari

Bu sistemde Sekil 4.7°de belirtildigi gibi gii¢ ¢evrimi olarak Organik Rankine Cevrimi
ve hidrojen iiretim sistemi i¢in Alkalin Elektrolizor kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Hesaplamalarda sanayi dallarindan tiretilen giiclin miktarina goére hidrojenin miktari
belirlenmis Ve buna bagl olarak atik 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Bu atik 1s1 bes farkl
sicaklik araliginda degerlendirilmistir. Bu sistemde hesaplamalar igin gili¢ ¢evrimi
modellemesinden yararlanilarak R245fa organik akiskan kullanilmasi 6ng6riilmiistiir.
Referans sicaklik degeri 25° C olup, referans basing degeri 100 kPa’dir. Sistemde en
fazla 1s1l ihtiyacin oldugu bilesen olan kazan sicakliginin, baca gazinin sicaklik
aralifma gore 280° C’ye kadar 1sitildig1 varsayilmistir. Bununla beraber kazan gikis
basing degeri 2500 kPa alinmistir. Sonrasinda yiiksek basingta tiirbine gelen akigkan
0,90 1izantropik verimle genislemektedir. Tiirbinden elektrik enerjisi iiretilip,

kondenser ¢ikisinda kuruluk derecesi tamamen doymus sivi olarak kabul edilmistir.
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Kondenserden ¢evreye atilan atik 1s1 geri kazanim olarak kullanilmamistir. Tiirbin ve
pompa gliglerine gore organik Rankine ¢evriminin net giicii yaklasik olarak 164,3 KW
hesaplanmistir. Bu net gii¢ alkaline elektrolizore elektrik enerjisi olarak iletilir. Alkalin
elektrolizoriine giren elektrik enerjisinin kantitatif miktari toplam Gibbs enerjisi olarak
diisiiniilerek bu giig ile iiretilecek hidrojenin kiitlesel debisi hesap edilmistir. Bu suyu
1sitmak i¢in gerekli olan kaynak baca gazindan elde edilir. Alkaline elektrolizoriinde
voltaj degerine tersinir hiicre voltaji, aktivasyon hiicre voltaji, ohmik hiicre voltaj1 ve
konsantrasyon hiicre voltaji degerleri eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalara gore giinliikk hidrojen {iretim miktar1 yaklasik olarak 82 kg’dir.
Elektrolizor verimi ise yaklasik olarak % 60 olup, tiim sistem verimi yaklasik % 6

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.6. Organik akiskanlara bagli olarak hidrojen ve elektrik maliyeti.

Bu sistemde gii¢ liretim sistemi olarak calisilan organik Rankine ¢evriminde ¢alisma
sicakligl sartlarina bagli olarak bazi akiskanlar karsilastinnlmistir. Sekil 5.6’da
gorildiigii gibi bu akigkanlar R245fa, R600a ve R717’dir. R600a izantropik
hidrokarbon akigkan tipine sahiptir. R245fa, hidroflorokarbon tabanli tek bilesendir ve
yapis1 geregi kopiik halindedir. Bu hidrokarbon akiskanlar zehirsiz, dogal ve kiiresel
1sinma  potansiyeli neredeyse ihmal edilebilir diizeyde olan akiskanlardir.
Hesaplamalarda R245fa diger akiskanlara kiyasla yiiksek hidrojen ve elektrik
maliyetine sahiptir. Bunun sebebi olarak R245fa sogutucu akiskaninin daha ¢ok

santrifiijlii sogutucularda kullanilmasi goriilebilir.
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Sekil 5.7°de goriildiigii gibi sistemde hiicre voltajina bagli olarak kullanilan
elektrolizor verimi ve hidrojen maliyeti karsilastirllmigtir. Hiicre voltajinin artis
elektrolizor verimini diisiiriirken hidrojen maliyetini artirir. Bu sistemde hesaplamalar
yapilirken hiicre voltaji1 1,8 volt alinmistir. Hiicre voltaji 1 mol hidrojen i¢in tiiketilen
giic degerini ters orantili olarak etkilemektedir. Bu yiizden hiicre voltaj1 arttik¢a verim
diismektedir. En uygun sartlar i¢in Alkalin elektrolizoriin verimi yaklasik olarak % 60

hesaplanmistir. Optimum hidrojen maliyeti ise 3,17 $/kg’dir.

7s Zhydrogen

Hidrojen Maliyeti ($/kg)

Elektrolizér Verimi (-)

Hicre Voltaji (V)

Sekil 5.7. Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen maliyetindeki
degisim.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi baca gazi kiitlesel debisine bagl olarak iiretilen elektrik
ve hidrojen maliyeti karsilastirilmistir. Baca gazi kiitlesel debisi bize kurulacak olan
sistemin biiyiikliigii hakkinda bilgi verir. Sekilde kiitlesel debi arttikca maliyetlerin
diistiigli gortilmektedir fakat bu durum alan olarak sistemin bilyiikltigiinii artiracaktir.
Optimum sartlar i¢in 20 kg/s atik 1s1 debisinde elektrik ve hidrojen maliyeti yaklagik
olarak sirasiyla 0,046 $/kWh ve 3,17 $/kg olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8. Baca gazi kiitlesel debisine bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki

degisim.
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Sekil 5.9. Sistem Omriine bagl olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.

Maliyet hesabinda sistemin ekonomik omrii ve efektif faiz orani iki onemli ana
unsurdur. Hesaplamalarda sekil 5.9°da goriildiigii gibi % 5 ve % 10 efektif faiz oranlart
ile sistem Omriiniin elektrik ve hidrojen maliyetlerini nasil etkiledigi karsilastirilmistir.
Bunlara bagl olarak sistemin ekonomik omrii arttikga maliyetlerin ciddi miktarda
diistiigli goriilmiistiir. Sistemin ekonomik émrii optimum sartlarda hesaplamalar igin

15 y1l olarak alinmistir ve bu deger sermaye geri kazanim faktoriinii etkiler.
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5.1.3. III Sistem Sonuglar:

Bu sistemde gii¢ cevrimi olarak buhar Rankine ¢evrimi ve hidrojen iiretim sistemi i¢in
Mg-ClI termokimyasal ¢evriminde kuru ve sulu olmak iizere iki farkli elektrolizor
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Hesaplamalarda sanayi dallarindan iiretilen giiciin
miktarina gore hidrojenin miktart belirlenmistir ve buna bagli olarak atik 1s1 miktar1
hesaplanmistir. Bu sistemde hesaplamalar i¢in glic c¢evrimi modellemesinden
yararlanilarak toluene akigskanin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Referans sicaklik degeri
25° C olup, referans basing degeri 100 kPa’dir. Sistemde en fazla 1s1l ihtiyacin oldugu
bilesen olan kazan sicakliginin, baca gazinin sicaklik araligina goére 400° C’ye kadar
1sitildigi varsayilmistir. Bununla beraber kazan ¢ikis basing degeri 3000 kPa alinmistir.
Sonrasinda yiiksek basingta tlirbine gelen akiskan 0,85 izantropik verimle genisler.
Tiirbinden elektrik enerjisi iiretilir ve kondenser ¢ikisinda kuruluk derecesi tamamen
stvi olarak kabul edilmistir. Tiirbin ve pompa giiglerine gére buhar Rankine ¢evriminin
net giicli yaklasik olarak 462 kW hesaplanmistir. Bu net gii¢ sulu ve kuru elektrolizore
elektrik enerjisi olarak iletilir. Bu elektrolizorlere giren elektrik enerjisinin kantitatif
miktar1 toplam Gibbs enerjisi olarak diisilintilerek bu gii¢ ile iretilecek hidrojenin
kiitlesel debisi hesap edilmistir. Bu suyu 1sitmak i¢in gerekli olan kaynak baca
gazindan elde edilir. Kuru ve sulu elektrolizorlerde voltaj degerine tersinir hiicre
voltaji, aktivasyon hiicre voltaji, ohmik hiicre voltaji ve konsantrasyon hiicre voltaji
degerleri eklenerek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalara gore giinliik hidrojen
tretim miktar1 yaklasik olarak 363 kg’dir. Termokimyasal ¢cevrim verimi ise yaklasik

olarak % 61 olup, tiim sistem verimi yaklasik % 21 olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalar yapilirken literatiir arastirmalarina gore kuru ve sulu elektrolizor voltaj
degerleri sirasiyla 0,99 V ve 1,3 V alinmistir. Sekil 5.10 ve 5.11°de kuru ve sulu
elektrolizor voltaj degerlerine bagh olarak elektrolizér verimi ve hidrojen maliyeti
karsilastirilmistir. Her ikisinde de voltaj degerleri arttikca verimde diisiis, hidrojen
maliyetinde ise artig goriiliir. Bu voltaj degerleri sisteme verilen giicii direkt olarak

etkiledigi i¢cin 6nemli bir parametredir.
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Sekil 5.10. Hiicre voltaji1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen maliyetindeki

degisim.
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Sekil 5.11. Hiicre voltaj1 degisimine gore elektrolizor verimi ve hidrojen maliyetindeki
degisim.

Baca gazi kiitlesel debisi sistemin biiyiikliigii ile dogrudan etkilidir. Hesaplamalar
yapilirken bu deger 20 kg/s olarak almmistir. Sekil 5.12°ye gore bu deger i¢in
maliyetler hesaplandiginda her ikisinin de en yiiksek seviyede oldugu goriiliir. Baca

gaz1 kiitlesel debisi arttik¢a elektrik ve hidrojen tiretim maliyetleri azalir.
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Sekil 5.12. Baca gaz1 kiitlesel debisindeki degisime gore elektrik ve hidrojen
maliyetindeki degisim.

Sekil 5.13’de sistem omriindeki degisime gore elektrik ve hidrojen maliyetlerindeki
degisim karsilastirilmistir. Sistem Omrii arttik¢a iiretim maliyetleri azalmistir. Tesiste
kullanilan bilesenlerin kullanim 6miirleri kisitli oldugu i¢in bu maliyetler i¢in uygun
degerler ile calisilmaktadir. Maliyetleri etkileyen diger bir unsurda etkin faiz oranidir.
Bu deger i¢in %5 ve %10 arasinda kiyaslama yapildigr zaman maliyetlerdeki diisiis

gozle goriiliir seviyededir.
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Sekil 5.13. Sistem 0mriine bagl olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.
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Sekil 5.14. IILSistem verimlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.14’de IlLSistem i¢in uygun degerler ile hesaplamalar yapildig1 zaman elde
edilen verim degerleri gosterilmistir. Gii¢ ¢cevrimi olarak kullanilan buhar Rankine
¢evriminin verimi % 22’dir. Bu verim degeri teorik olarak kabul edilebilir seviyededir.
Mg-Cl termokimyasal ¢evriminin verimi literatiire uygun araliklarda % 61 olarak

hesaplanmigtir. Toplam sistem verimi ise %21’dir.

® Giig cevrimi

# Sulu elektroliz

W Kuru elektroliz

M Hidrojen reaktori
M Ayrnisma reaktoru
u Oksijen reaktori

® Isi degistiriciler

Sekil 5.15. IlLsistemde gii¢ ¢evriminde kullanilan bilesenlerin maliyetleri.

Sekil 5.15°de elektrik ve hidrojen {iretim maliyetlerini etkileyen ana bilesenlerin
maliyet yiizdeleri karsilastirllmigtir. Bu sistem i¢in 10 tane farkli 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Bu 1s1 degistiricilerin maliyet degerleri diger bilesenlere gore daha
distiktiir ve bu degerler neredeyse hepsinde ayni oldugu igin grafikte toplamlari

kullanilmistir.  Buna ragmen hidrojen iiretim maliyetlerini etkileme orani ¢ok

82



diisiiktiir. Hidrojen {iretim maliyetini en ¢ok etkileyen deger termokimyasal ¢evrimde
kullanilan sulu elektrolizér olmustur. Reaktorler yaklasik olarak ayni oranda
etkilemektedir. Elektrik iiretim maliyetine bakildig1 zaman en ¢ok etkileyen bilesen

buhar Rankine gii¢ ¢cevrimidir.

5.1.4. IV. Sistem Sonuglari

Bu sistemde giic ¢evrimi olarak gaz tlirbini (Brayton) ¢evrimi ve hidrojen liretim
sistemi i¢cin HyS termokimyasal c¢evrimi kullanilmasi uygun gorilmustiir.
Hesaplamalarda sanayi dallarindan tiretilen enerjinin miktarina gore hidrojenin miktari
belirlenmis ve buna bagli olarak atik 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Bu sistemde
hesaplamalar i¢in acik cevrime gore calisan bir gaz tiirbini glic c¢evrimi
modellemesinden yararlanilmistir. Cevirimde akiskan olarak hava kullanilmistir. Hava
kullanilmasinin sebebi bilesenlerdeki sicakliklari glivenli sinirlar iginde tutabilmektir.
Cevre sartlarindaki hava kompresor tarafindan emilerek sikistirilir ve buna bagh
olarak akigskanin sicaklig1 ve basinci ylikselir. Bu akigkan gaz 1siticisina girer ve burada
baca gazindan gelen 1siyla yaklagik olarak 973 K’e kadar isitilir. Cevrimde
kullanilacak tiirbin kanatlarinin, bu yliksek sicakliga dayanabilecek yapida olmasi
gerekir. Bu yiiksek sicaklikli gaz, tiirbinde tekrar genisleyerek termokimyasal
cevrimde kullanilacak giicii liretir. Gaz tiirbini ¢evriminin net giicii yaklasik olarak
2550 kW hesaplanmistir. Bu net gii¢ elektrolizore elektrik enerjisi olarak iletilir. Gaz
tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari tekrar ¢cevrimde kullanilmaz ve atmosfere gonderilir.
Referans sicaklik degeri 25° C olup, referans basing degeri 100 kPa’dir. Sistemde en
fazla 1s11 ihtiyacin oldugu bilesen olan ayrigma reaktorii sicakliginin, baca gazinin
sicaklik araligima gore 1123 K’e kadar 1sitildig1 varsayilmistir. Ayristiriciya giren
stilfuirik asit elektrolizorde kullanilmak iizere suya ve kiikiirt dioksite ayrilir. Bununla
beraber gii¢ ¢cevriminden gelen gii¢ elektrolizi besler ve bu sistemden giinliik yaklasik
olarak 5754 kg hidrojen iiretilir. Modellemeye gore 1sitma veya sogutma yapmak i¢in
6 tane 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Bu endotermik islem yapan 1s1 degistiricilerinden
elde edilen 1silarn geri doniisiim igin kullanilmadigi varsayilmistir. Hesaplamalara
gore sistemin elektrolizor verimi yaklasik olarak % 45 olup, tim sistem verimi
yaklasik olarak % 28’dir.
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Sekil 5.16. Hiicre voltaji degisimine gore elektrolizor verimi ve tiim sistem
verimindeki degisim.

Sekil 5.16’da HyS termokimyasal ¢evriminde kullanilan elektrolizdriin hiicre voltajina
bagl olarak elektrolizér verimi ve sistem verimi karsilastirilmistir. Hesaplamalar
yapilirken bu hiicre voltaj1 degeri literatiire bagli kalinarak 0,5 V alinmistir. Hiicre
voltaji arttikca elektrolizor ve tiim sistem verimi ciddi miktarda diismiistiir. Zaten
onemli olan diislik hiicre voltajinda en iyi verimle hidrojen tiretmek oldugu i¢in bu
cevrimlerde hibrit sistemlerin kullanilmasi ¢ok avantajlidir. Bu sistemde hesaplamalar
yapilirken baca gazi kiitlesel debisi 20 kg/s alinmistir. Sekil 5.17°de goriildigi gibi
baca gazi kiitlesel debisi arttik¢a elektrik ve hidrojen maliyetleri diigsmektedir.
Hesaplamalara gore en uygun sartlarda elektrik maliyeti yaklasik olarak 0,043 $/kWh

hidrojen iiretim maliyeti ise kilogram bagina 1,836 $’dur.
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Sekil 5.17.

Elektrik maliyeti ($/kWh)

Sekil 5.18
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. Sistem Omriine bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.

Maliyetleri etkileyen ¢ok fazla unsur vardir. Bunlardan biri de sistem Omriidiir.

Modellenen sisteme gore sistem dmriiniin maliyetler tizerindeki degisimi Sekil 5.18°de

gosterilmistir. Ayn1 zamanda efektif faiz oranina (i) gore karsilastirma yapilmistir. Bu

deger % 5 ve % 10 olacak sekilde degerlendirilmistir. Hesaplamalar yapilirken sistem

omrii 15 yil olarak distiniilmiistir. Sistem Omrii arttikga maliyetlerde diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Baca gazi kiitlese debisine ve farkli hiicresel voltaj degerlerine bagl olarak
elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.

Sekil 5.19°da baca gazi kiitlesel debisine bagli olarak farkli hiicresel voltaj
degerlerinde hidrojen iiretim maliyeti karsilagtirilmistir. Hiicre voltaji degeri 0,8 V
oldugunda hidrojen iiretim maliyeti yaklasik olarak 2 $/kg olarak hesaplanmistir.
Voltaj degeri diistiikce buna bagli olarak hidrojen maliyetinde de diisiis goriiliir. Diisiik
hiicresel voltaj degeri elektroliz i¢in gerekli giicii daha verimli kullanmay1 saglar ve

maliyetleri diisiiriir.
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Sekil 5.20. Basing oranina bagl olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.
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Sekil 5.20°de goriildiigii gibi gaz tiirbini gii¢ iiretim sisteminde kullanilan basing
oranina bagli olarak termokimyasal c¢evrimden {iretilen elektrik ve hidrojen
maliyetlerindeki degisim analiz edilmistir. Literatiire gore, glic cevriminde kullanilan
gaz tiirbininin kanat malzemesinin dayanabilecegi sicaklik sinirli oldugu i¢in ¢evrimin
basing orani da buna bagli olarak kisitlanir [121]. Belirli basing oranlarinda net gii¢ en
yiiksek degerine ulastiktan sonra, basing oraninin daha da artmasiyla beraber net gii¢
yeniden azalmaya baslar. Bununla beraber daha biiyiik baca gazi kiitlesel debisine
ihtiya¢c duyulacaktir. Bu da sistemi biiyiiltecegi i¢in yatirnm maliyetini arttirir.
Dolayisiyla gaz tiirbinin modellemesinde basing orani yaygin olarak 8§ — 16
arasindadir. IV. Sistem’de giic ¢evrimi i¢in yapilan hesaplamalarda basing orani 8

alinmigtir. Basing orani arttik¢a elektrik ve hidrojen iiretim maliyetleri de artmistir.
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Sekil 5.21. Atik 1s1 sicakligina bagli olarak elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim.

Bu sistemde atik 1s1 sicakhiginin modellenen sistemlerden dolayr 500-1000° C
araliginda olacagr varsayllmistir. Bu atik 1siya kaynak olarak, demir-gelik
fabrikalarinin bacalarindan atmosfere atilan 1silar kullanilabilir. Sekil 5.21°de
gortldiigli gibi atik 1s1 sicakligina bagl olarak termokimyasal ¢evrimden {iretilen
elektrik ve hidrojen maliyetindeki degisim analiz edilmistir. Hesaplamalar yapilirken
sistemde 1sitma i¢in kullanilacak atik 1s1 sicakligi 1123 K olarak alinmistir. Sekilde
goriildiigii gibi atik 1s1 sicaklhigr arttikga maliyetlerde diismektedir. Bunun sebebi,
yiiksek atik 1s1 sicakligini tamamen kullanip diisiik baca gazi kiitlesel debisiyle

tiirbinden en faydali sekilde gii¢ iiretmek olarak goriilebilir.
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5.2. ORNEK OLAYLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu ¢alismada 20 6rnek olay igerisinden dordii 6rnek olay secilerek karsilastirmali ve
detayli olarak modellenmistir. Secim yapilirken birgok parametreye dikkat edilmistir.
Tesis bacalarindan kullanilacak sicaklik araliklari, gilic tretim sistemleri ve
termokimyasal sistemler kombine edilerek hidrojen iiretimi amaglanmistir. I. Sistem
icin kullanilacak olan baca gazi sicaklik araligi 100-200° C’de oldugu i¢in bu deger
yaklasik olarak ¢cogu sanayi dalindan elde edilebilir. Bu sistemde gii¢ ¢cevrimi olarak
absorbsiyonlu gii¢ ¢evrimi kullanilmistir. H, dretimi PEM elektrolizor ile
saglanmistir. Absorbsiyonlu gii¢ ¢cevriminden, PEM elektrolizoérde kullanilmasi i¢in
yaklasik olarak 137 kW gii¢ iiretilmistir. Termokimyasal ¢evrimde bacadan gelen 1s1
elektrolizore girecek c¢evre sartlarindaki suyu, 1s1 degistiricisi yardimi ile 0n 1sitma
yaparak 150° C’ye kadar isitmustir. I. Sistem’de giinliik hidrojen iiretimi 68,5 kg’dur.
Bu sistemin 1 mol hidrojeni tiretmek igin harcadigi gii¢ miktar1 yaklasik 347 kJ olarak
hesaplanmistir. 1. Sistem i¢in hesaplanan verim degerleri Sekil 5.22°de goriildiigii
gibi tahmin edilen araliklardadir. Diger sistemlerle karsilastirildigi zaman en yiliksek
hidrojen sistemi verimine sahiptir. Bunun sebebi, hidrojen {iretimi igin PEM
elektrolizoriiniin kullanilmasi ve enerji harcayacak c¢ok fazla bilesenin olmamasi
gosterilebilir. Gerekli maliyet hesaplari yapildiktan sonra elektrik maliyeti ve liretilen

hidrojen maliyeti sirasiyla 0,03 $/kWh ve 2,56 $/kg olarak hesaplanmustir.

30
70

60
0
40
3
2
o

. Siztem II. Siztem III. Sistem IV. Bistem

Verim (%)
o = o= o

m Giig Sistemi Verimi (%) ®Hidrojen Sistemi Verimi (%) = Tiim Sistem Verimi (%)

Sekil 5.22. Segilen sistemler i¢in hesaplanan verim degerleri.
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II. Sistem i¢in kullanilacak olan baca gazi sicaklik araligi 200-300° C’de oldugu i¢in
bu deger ana metal sanayi dallarindan elde edilebilir. Bu sistemde gii¢ ¢evrimi olarak
organik Rankine gii¢ ¢evrimi kullanilmistir. Hidrojen tiretimi Alkaline elektrolizor ile
saglanmistir. Organik Rankine gii¢ ¢evriminden, Alkaline elektrolizérde kullanilmasi
igin yaklagik olarak 164,3 kW gii¢ tiretilmistir. I.Sistemde oldugu gibi termokimyasal
cevrimde bacadan gelen 1s1 elektrolizore girecek c¢evre sartlarindaki suyu, 1s1
degistiricisi yardimi ile &n 1sitma yaparak 200° C’ye kadar 1sitmustir. II. Sistem’de
giinliik hidrojen iiretimi 82,4 kg’dir. Bu sistemin 1 mol hidrojeni iiretmek icin
harcadigi gli¢ miktar1 yaklastk 347 KW olarak hesaplanmistir.  Alkaline
elekrolizoriiniin hiicresel voltaj degeri I. Sistemde kullanilan PEM elektrolizoriin
hiicresel voltaj degeri ile ayni oldugu i¢in hidrojeni liretmek i¢in harcadig: giic degeri
de aymidir. II. Sistem igin hesaplanan verim degerleri Sekil 5.22°de goriildiigii gibi
tahmin edilen araliklardadir. Diger sistemlerle karsilastirildigi zaman en diisiik sistem
verimine sahiptir. Gerekli maliyet hesaplar1 yapildiktan sonra elektrik maliyeti ve
tiretilen hidrojen maliyeti sirasiyla 0,046 $/kWh ve 3,174 $/kg olarak hesaplanmistir.
Sekil 5.23°de goriildiigi gibi en yiiksek elektrik maliyeti bu sistemdedir.

I. Sistem II. Sistem IIL. Sistem IV. Sistem

Sekil 5.23. Secilen sistemler i¢in hesaplanan elektrik maliyeti.

Il Sistem igin kullanilacak olan baca gaz1 sicaklik aralig1 400-500 ° C’de oldugu i¢in
bu deger kimya-petrokimya sanayi dalindan elde edilebilir. Bu sistemde gii¢ ¢evrimi
olarak buhar Rankine gii¢ ¢evrimi kullanilmistir ve hidrojen iiretimi i¢in Mg-Cl

termokimyasal hidrojen {retim sistemi kullanilmigtir. Buhar Rankine giic
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cevriminden, Mg-Cl termokimyasal sistemin elektrolizoriinde kullanilmasi igin
yaklagik olarak 461,2 kW gii¢ tliretilmistir. Termokimyasal ¢cevrimde ti¢ farkli reaktor
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Ayristirma reaktorii bacadan gelen 1s1 yardimi ile
450° C’ye kadar 1sitilmistir. Aymi zamanda hidroliz reaktdriine girecek cevre
sartlarindaki suyu, 1s1 degistiricisi yardimi ile 6n 1sitma yaparak 280° C’ye kadar
isitmustir. Bu sistemde sulu ve kuru olmak tizere iki farkli elektrolizor kullanilmstir.
Bu elektrolizérlerin 1 mol hidrojen iiretmek i¢in harcadiklar1 giic miktar1 sirasiyla
125,4 kW ve 92,52 kW’tir. Il Sistem’de giinliik hidrojen tiretimi 363,6 kg’dir. Bu
deger modellenen sistem i¢in beklenen bir degerdir. IIl Sistem i¢in hesaplanan verim
degerleri Sekil 5.22°de goriildiigi gibi ortalama degerlerdir. Sistemin gili¢ iiretim
verimi %22, hidrojen sistemi verimi %62 ve tim sistem verimi %21 olarak
hesaplanmistir. Gerekli maliyet hesaplar1 yapildiktan sonra elektrik maliyeti ve
tiretilen hidrojen maliyeti sirasiyla 0,016 $/kWh ve 2,03 $/kg olarak hesaplanmistir.
Diger sistemlerle karsilastirildiginda en diisiik elektrik maliyetine sahiptir. Kullanilan
giic liretim ¢evrimi ve termokimyasal ¢evrimden kaynakli olarak maliyet degerleri ¢ok

ekonomiktir.
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Sekil 5.24. Segilen sistemler igin hesaplanan hidrojen maliyeti.
IV. Sistem’de baca gazi atik 1s1 sicaklik araligi olarak 500-1000 ° C kullanilmistir. Bu

yiiksek sicakliklar demir-gelik fabrikalarinin bacalarindan elde edilebilir. Yiiksek

sicaklik araliklarinda calisabilecek giic liretim sistemi ve hidrojen iiretim sistemi
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olarak sirastyla gaz tilirbin ¢evrimi ve hibrit siilfiir termokimyasal ¢evrimi
kullanilmistir. Hibrit siilfiir termokimyasal ¢evriminde kullanilan bilesenler nedeniyle
¢ok avantajlidir. IV. Sistem de kullanilan elektrolizériin 1 mol hidrojen tiretmek igin
harcadig: gii¢ yaklasik olarak 193 kW’diir. Diger sistemlere bakildiginda daha az gii¢
kullanarak daha fazla hidrojen tiretimi saglanir. Bu da hibrit sistem kullanilmasinin en
biiylik avantajidir, ¢linkii elektrolizoriin hiicresel voltaj degeri ¢ok diisiiktiir. Ayni
zamanda bu sistemde giinliik olarak iiretilen hidrojen miktar1 yaklasik olarak 2.3
tondur. Giig sistemi verimi %38, hidrojen sistemi verimi %45 ve tiim sistem verimi
%28°dir. Sekil 5.22’de goriildiigii gibi IV. Sistem, en yiiksek gii¢ sistemi verimi ve tim
sistem verimine sahiptir. Bu durum maliyetleri de etkilemektedir. Gerekli maliyet
hesaplar1 yapildiktan sonra elektrik maliyeti ve iiretilen hidrojen maliyeti sirasiyla
0,043 $/kWh ve 1,836 $/kg olarak hesaplanmistir. Sekil 5.24’e gore diger sistemlere
bakildigindan en diisiik hidrojen maliyeti IV. Sistem’dedir. Cok yiiksek sicaklik

araliklarinda ¢aligmasina ragmen hibrit sistem oldugu i¢in maliyetler cok ekonomiktir.

5.3. TOPLAM ENERJI DONUSUM POTANSIYELI VE EKONOMISI

Bu calismada sanayi sektorlerine bagl olarak elde edebilecegimiz atik 1s1 kaynaklari
belirlenmistir. Sanayi sektorleri sicaklik araliklarina gore gruplandirilmistir. Gerekli
hesaplamalarin yapilmasiyla Tiirkiye’nin toplam atik 1s1 potansiyeli son 20 yillik veri
ile hesaplanmistir ve toplam potansiyel sistemlerde daha verimli kullanilmasi i¢in
belirli atik 1s1 yiizdeleri ile sicaklik gruplarina gore ayrilmigtir. 100-200° C araliginda
900 MW degerinde atik 1s1 potansiyeli hesaplanmistir. 1. Sistem’de kullanilmak iizere
900 MW’lik atik 1s1 potansiyelinin %38,5’1 enerjiye doniistiirilmiistiir. Enerjinin

tamami bu sistemde hidrojen tiretimi i¢in PEM elektrolizorde kullanilmigtir.

200-400° C araliginda 450 MW degerinde atik 1s1 potansiyeli hesaplanmustir. Bu atik
151 potansiyelinin %69’u 200-300° C aralifindaki sanayi sektorlerinden elde
edilmektedir. Geri kalan %31°lik atik 1s1 potansiyeli 300-400° C’deki tesislerden
meydana gelmektedir. 1II. Sistem’in gii¢ doniisiim sistemin kullanilmak tizere atik 1s1

potansiyelinin %77’si enerjiye doniistlirilmustiir.
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400-500° C araliginda 189 MW degerinde atik 1s1 potansiyeli hesaplanmistir ve IIL
Sistem’in gii¢ doniisiim sisteminde kullanilmak tizere bu atik 1s1 potansiyelinin %77’si
enerjiye doniistiiriilmiistiir. 500-1000° C araliginda 568 MW degerinde atik 1s1
potansiyeli hesaplanmistir. Bu atik 1s1 potansiyelinin %60°1 500-850° C araligindaki
tesislerden elde edilmektedir. Geri kalan %40°1 ise 850-1000° C araligindaki yiiksek
sicakliklarda atik 1s1 potansiyeline sahip tesislerden elde edilmektedir. IV. Sistem’de
bulunan gaz tiirbini gii¢ sisteminde kullanilmak iizere bu 568 MW’lik atik 1s1

potansiyelinin %401 enerjiye doniistiiriilmiistiir.

Secilen sistemlerin ekonomisine bakildiginda I. Sistem’den PEM elektrolizor ile
yillik yaklasik olarak 25 ton hidrojen tiretimi ger¢eklesmistir. Bu hidrojen tiretiminin
maliyeti hesaplamalara gore yillik toplam 64000 $’dir. II. Sistem’den ise alkaline
elektrolizor ile yillik yaklasik olarak 30 ton hidrojen tiretilmistir. Hidrojen tiretiminin
maliyeti 115800 $ olarak hesaplanmistir. Mg-Cl termokimyasal ¢evrim kullanan IIL
Sistem’den yillik yaklasik olarak 132 ton hidrojen iiretilmistir. Bu hidrojen iiretimi
icin maliyet yaklagik olarak yillik 267432 $’dir. Sistemler biiyiidiikce maliyetleri de
buna bagli olarak artmaktadir. Bu sistemin I.ve I Sistem’e gore daha fazla hidrojen
tiretimi gergeklestirmesinin, atik 1s1 sicakliginin yiiksek olmasi ve 1s1 degistiricisi
yardimi ile bu atik 1sinin neredeyse tamamen sisteme aktarilmasi, elektrolizor voltaj
ve verim degerlerinin daha yiliksek olmasi gibi bir¢cok sebebi vardir. IV. Sistem’de
hidrojen iiretimi i¢in HyS termokimyasal ¢evrimi kullanilmig ve yillik 840 ton hidrojen
tretimi saglanmistir. Hidrojen iiretimi igin maliyet degeri 621600 $’dir. Diger
sistemlere gore en fazla hidrojen iiretimi ve maliyetine sahip olan bu sistemdir. Bunun
sebebi de hidrojen tiretim sisteminin hibrit sistem olmasi ve gii¢ iiretimi i¢in kullanilan
gaz tlirbini sisteminde bulunan tiirbin gibi bilesenlerin ¢ok pahali olmasinin yani sira

yiiksek atik 1s1 miktarina karsilik gelen biiytik sistem gereksinimidir.
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Sekil 5.25. Segilen sistemler igin en iyi ve en kotii degerler ile hesaplanan elektrik
maliyet aralig.

Sekil 5.25, sistemlerin atik 1s1 sicaklik araliklarina gore en diisiik ve en yiiksek degerler
ile maliyetlerinin hesaplanmasi ile elde edilmistir. Sekil 5.25’e bakildiginda
hesaplanan bu araliklar 1. Sistem i¢in elektrik maliyeti 0,028-0,055 $/kWh arasinda
degismektedir. II. Sistem’de ise elektrik maliyeti en diisiik ve en yiiksek atik 1s1
sicaklik degerleri igin 0,046-0,074 $/kWh arasinda degismektedir. IIL Sistem’e
bakildiginda en diisiik araliga sahip olan sistemdir. 0,013-0,017 $/kWh araliginda
degisen bu sistemde elektrik maliyeti elektrolizoriin ¢esidine voltaj degerlerine
baglidir. IV. Sistem’de elektrik maliyeti 0,025-0,099 $/kWh arasinda degismektedir.
En fazla degisim bu sistemde olmaktadir. Bunun sebebi ise en diisiik ve en yiiksek atik
1s1 sicaklik araligmmin ¢ok fazla olmasidir. Aralarinda yaklasik olarak 500° C fark
vardir. Hesaplamalar yapilirken genellikle ortalama degerler kullanilarak sistemler
karsilastirabilir hale getirilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda tesislerden elde edilen bu
atik 1s1larin maliyeti sifir olarak diisiiniilmiistiir. Bu da daha az maliyetle daha avantajh

daha ekonomik sistemler elde etmeye sebep olur.
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Sekil 5.26. Secilen sistemler i¢in en iyi ve en kotii degerler ile hesaplanan hidrojen
maliyet arali81.

Sekil 5.26°da sistemlerin en diislik ve en yiiksek atik 1s1 sicakliklarina bagl olarak elde
edilmis hidrojen iretim maliyet araliklari belirtilmistir. Hesaplamalara gore 1.
Sistem’de hidrojen tiretim maliyeti 2,321-3,620 $/kg araliginda degismektedir. II.
Sistem’de ise hidrojen iiretim maliyeti en diisiik ve en yliksek atik 1s1 sicaklik degerleri
icin 3,174-4,500 $/kg arasinda degismektedir. IIL Sistem en diigiik araliga sahip olan
sistemdir. Hidrojen iiretim sistemi olarak Mg-Cl termokimyasal ¢evrimi kullanan bu
sistemde tretim maliyetleri de 1,690-2,200 $/kg araliginda degismektedir. Bu
degerlere bakildiginda hidrojen tiretimi i¢in ¢ok avantajlidir. IV. Sistem’de hidrojen
tiretim maliyeti 1,298-3,564 $/kg arasinda degismektedir. En fazla degisim bu

sistemde olmaktadir. Bu maliyetleri etkileyen bir¢cok neden vardir.

Son olarak yillik 71 PJ olan endiistriyel atigin tamaminin farkli sicaklik araliklarina
gore karsilik gelen hidrojen iiretimi sistemlerinde kullanilmasi ile elde edilebilecek
hidrojen miktar1 ve karsiig1 dogalgaz esdegeri sekil 5.27°de gosterilmistir. Uretilen
hidrojen dogalgaz alternatifi olarak kullanildiginda Tiirkiye’nin yillik dogal gaz
ihtiyacinin %1’ini (415 milyon m® dogalgaz esdegeri) karsilayabilecek potansiyele
sahiptir. Bu sistemden elde edilen hidrojen ile dogalgaz ithalatindan yillik 700 milyon
TL {izerinde tasarruf miimkiindiir. Ayn1 zamanda belli oranlarda dogalgaz hatlarina

eklenerek zenginlestirme islemi icin, agir sanayide kaynak islemleri i¢in, tarimda
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giibre iiretimi i¢in ve ayni zamanda mobil uygulamalarda ve gii¢ iiretiminde kaynak

olarak kullanilabilir.

28.40 PJ PEM-APC 21300 ton H,
(100-200 °C) n=9% ‘ 92.2 milyon m3 CH,,,

9.94 PJ ORC-AE 4970 ton H,
(200-300 °C) n = 6% ) »; 5 milyon m? CH,,

10.65 PJ ST-Mg Cl _ 17750 ton H,
(300-500 °¢) n=21% 76.8 milyon m3 CH,,,

22.01 P GT-Hy S 51357 ton H,
(>500°C) n=28% ‘ 222.4 milyon m® CH,,,
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Sekil 5.27. Yillik hidrojen iiretim potansiyeli ve dogalgaz esdegeri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin son yirmi yil igerisinde meydana gelen enerji tiiketim
miktar1 hesaplanmistir. Son yillarda bu enerji tilketim miktar1 yaklasik olarak 1983
PJ’diir. Bu enerji tiiketimi hesaplanirken endiistri sektorii, ulagim sektorii ve yerlesim
sektorli olarak ii¢ ana gruba ayrilmistir. Yillik enerji tiiketim miktart arttikga atik 1s1
potansiyeli de ciddi oranda artmaktadir. Atik 1s1 potansiyeli hesaplamalari igin sanayi
dallar1 atik 1s1 sicakliklarina gére bes gruba ayrilmistir. Tesislerin atik 1s1 yiizdelerine
bagli olarak sicaklik gruplarinin yillik atik 1s1 miktarlart hesaplanmistir. Bu atik 1silar
geri doniisim ve hidrojen iiretimi i¢in kaynak olarak kullanilmistir. Baca gazi atik
1silar1 kaynak olarak kullanilacagi igin bu tesisler komiir, dogalgaz gibi fosil kaynakli
tesislere oranla daha avantajlidir. Atik 1s1 sicakliklarina gore ¢esitli termal doniistiiriici
sistemler arastirilmistir. Giig doniisiim sistemlerine ve hidrojen {iretim sistemlerine
bagl olarak 20 &rnek olay belirlenmistir. Ornek olaylar icerisinden her sicaklik
grubunda birbirine entegre edilmis dort farkli sistem se¢ilmistir. Segilen bu sistemler
termodinamik ve ekonomik olarak detayli sekilde incelenmis ve gerekli hesaplamalar
sonucunda sistemlerden giinliik olarak iiretilen hidrojen miktar1 ve buna bagli olarak

elektrik ve hidrojen maliyetleri hesaplanmustir.
Bu tezden ¢ikarilan sonuglar agagidaki gibi listelenebilir;
e Tirkiye'nin toplam endiistriyel enerji tiikketimi 900 PJ ve atik 1s1 potansiyeli 71
PJ civarindadir. Bu atik 1sinm sicaklik oranlar1 100-200° C arahigi igin % 40,

200-300° C araligi igin % 14, 300-400° C aralig1 icin % 6, 400-500° C aralig
icin % 9, 500-1000° C aralig i¢in % 31'dir.
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I. Sistem 100-200 ° C atik 1s1 i¢in bir absorpsiyonlu gii¢ ¢evrimi (APC) ve
hidrojen tiretim sistemi olarak Proton Degisim Membran Elektrolizorii (PEME)
kullanilmistir. Bu sistemin absorpsiyonlu gii¢ ¢evrimi verimi %12, elektrolizor

verimi %69 ve tiim sistem verimi %9 olarak hesaplanmaistir.

II. Sistem’de 200-300° C igin Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve Alkalin
Elektrolizorii (AE) se¢ilmistir. Sistemde organik Rankine ¢evriminin verimi %6,
Alkaline elektrolizér verimi %60 ve tim sistem verimi %3 olarak

hesaplanmustir.

1L Sistem’de gii iiretimi icin 300° C'nin iistiinde Buhar Rankine Cevrimi (SRC)
ve hidrojen tiretimi icin MgCl hibrit termokimyasal ¢evrimi kullanilmistir. Giig
cevriminin verimi %22, termokimyasal ¢evrimin verimi %62 ve tlim sistem

verimi %21 olarak hesaplanmistir.

IV. Sistem’de Yiiksek sicakliktaki atik 1s1 durumunda (500° C'nin iistiinde) hibrit
Kiikiirt (HyS) cevrimi agik Gaz Tirbini (GT) sistemi ile kullanilmistir. Gtig
cevriminin verimi %38, termokimyasal ¢evriminin verimi %45 ve tiim sistem

verimi %28 olarak hesaplanmustir.

Hidrojen iiretimi i¢in yukarida segilen konfigiirasyonlar1 kullanarak, APC-PEM
sistemi i¢in y1llik 24,7 ton, ORC-AE sistemi i¢in 30 ton, SRC-MgCl sistemi i¢in
132 ton ve GT-HyS sistemi i¢in 840 ton oraninda hidrojen iiretiminin miimkiin

oldugu hesaplanmustir.

I. Sistem’in elektrik ve hidrojen maliyet degerleri sirasiyla ortalama 0,03
$/kWh ve 2,56 $/kg olarak hesaplanmistir.

II. Sistem’in elektrik ve hidrojen maliyet degerleri sirasiyla ortalama 0,046
$/kWh ve 3,17 $/kg olarak hesaplanmustir.

Il Sistem’in elektrik ve hidrojen maliyet degerleri sirasiyla ortalama 0,016

$/kWh ve 2,026 $/kg olarak hesaplanmistir. MgCl termokimyasal ¢evriminde
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elektrik maliyeti diger sistemlere gore daha diisiiktiir. Bu durum ¢evrimlerde atik

1sinin kaynak olarak kullanilmasinin avantajidir.

e [V. Sistem’in elektrik ve hidrojen maliyet degerleri sirasiyla ortalama 0,043
$/kWh ve 1,84 $/kg olarak hesaplanmistir. Bu sistemde hidrojen iiretim maliyeti
diger sistemlere gore daha diisiiktiir. Bu da hibrit sistem kullanan tesislerin fosil

kaynakli tesislere gore daha avantajli oldugunu gosterir.

o Secilen teknolojiler arasinda, gii¢ doniisiim sistemi olarak gaz tiirbini kullanan
ve hidrojen tiretimi i¢in HyS termokimyasal ¢evrimini kullanan sistem, yiiksek
sicaklik araliklarinda calismasi1 sayesinde en yiiksek verime ve en uygun

ekonomiye sahiptir.

e Mevcut sistemlerin basarili operasyonlar1 ile {ilkemizin yillik dogal gaz
ithtiyacinin %1°1 civarina karsilik gelecek yogunlukta hidrojen iiretimi ve 700

milyon TL {izerinde tasarruf miimkiindiir.

6.2. ONERILER

Asagida atik 1s1 geri kazanimini ve termal doniisiim sistemlerini iyilestirmek icin

cesitli oneriler listelenmistir;

e Baca gazi atik 1s1 sicakliklar gii¢ tiretim sistemlerinde veya diger bilesenlerinde
on 1sitma amagch kullanilabilir. Bu tezde ¢alisilan glic donilisiim sistemleri ve
termokimyasal ¢evrimler daha verimli hale getirilmek icin iyilestirilmeye ihtiyag

duyarlar.

e |l. Sistem’de kullanilan organik akigkan yerine termodinamik 6zelliklerine gore

farkli akigkanlar kullanilarak sistem daha verimli ve ekonomik hale getirilebilir.

e Sistemlerin ¢aligma parametrelerinin hidrojen maliyeti iizerine etkileri ¢ok fazla

oldugundan c¢aligma parametrelerinin dikkatli se¢imi dnemlidir.
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e Hidrojen iiretimi i¢in kullanilan termokimyasal g¢evrimlerin daha ekonomik
olduklar1 goriilse de ¢evrimsel olarak ¢alisan bu sistemlerdeki kimyasal
reaksiyonlarin  kompleksligi, reaksiyon hizlari, korozif etkileri bu tezde
calisilmamistir. Bu etkilerin hidrojen maliyetine ve tesis Omriine etkileri

incelenmelidir.
e Diisiik maliyetli elektrik tiretimi miimkiin olan sistemlerden elde edilen elektrik,

ekonomik hidrojen iiretimi i¢in en biiyiikk etken oldugundan kaynak ve 1s1

makinesi se¢iminin dogru yapilmasi gerekir.
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Cizelge EK A.1. Endiistri, ulasim ve yerlesim alanlarinda yillik toplam tiikketim miktar1

(PJ).

Yil Endiistri Ulasim Yerlesim
2017 968,2731 18,7526 1127,50
2016 884,1094 18,6257 1079,78
2015 857,2621 18,5588 1030,50
2014 718,1862 22,5667 925,2376
2013 730,6121 18,4794 912,5267
2012 788,8124 19,1394 829,7433
2011 813,6600 21,9593 827,2479
2010 658,1679 22,2302 643,8467
2009 539,2925 12,0954 648,3868
2008 593,5196 11,2386 652,1228
2007 631,1781 12,0768 627,6705
2006 620,3190 3,6586 596,3318
2005 544,7548 3,4687 519,6983
2004 493,1222 3,3610 424,0427
2003 459,1835 3,8753 384,7787
2002 384,6552 3,6184 329,2186
2001 353,1879 3,6058 317,9525
2000 329,8308 3,2460 329,27
1999 258,0590 3,0182 296,7217
1998 261,3814 2,9466 275,6054
1997 273,5236 2,8030 254,5348
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Cizelge Ek A.2. Sanayi sektorlerinde sicakliklara bagli olarak hesaplanan atik 1s1
potansiyelleri (MW).

400- 500- >1000
<100°C 100-200°C | 200-300°C | 300-400°C | 500°C 1000°C °C
Madencilik faaliyetleri 44,1067
Gida, icecek, tiitiin
tiriinleri imalati 12,353 179,119
Kagit ve Uriinleri
imalat 70,2089
Kimya, Petro Kimya
Uriinlerinin imalati 107,998 35,999 188,99

Metalik Olmayan
Mineral Uriinleri

imalati 329,081 35,102 140,40
Ana Metal Sanayi
(Demir-Celik) 310,119 68,915 42727 | 124,04
Diger Sanayi 169,404

124,04
TOPLAM 12,353 899,919 310,119 140,016 188,99 567,683 |7

113



OZGECMIS

Funda ATES 1994 yilinda Ankara’da dogdu; ilk ve orta 6grenimini aynmi sehirde
tamamladi. 2012 yilinda Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimiinde 6grenimine baslayip 2017 yilinda mezun oldu. Halen

Karabiik Universitesi Lisans Ustii Egitim Enstitiisii’nde yiiksek lisans egitimine devam

etmektedir.
ADRES BiLGILERI
Tel. : (546) 840 1993

E-posta : fndats94@gmail.com

Adres : Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisii Ogrenci Isleri Merkez
Binas1 2. Kat 78050 KARABUK

114


mailto:fndats94@gmail.com

