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Hidrojen Uretim Yéntemleri
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Kaynak: FCH JU (2015), Study on Hydrogen from Renewable Resource in EU
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Hidrojen Uretim Maliyetleri “ A4
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H2 Uretim Maliyeti

(USD/kg H2)
DG Reformlama 1.03
DG Reformlama +CCS 1.22
DG Reformlama +PSA+CCS 1.56
Komur Gazlastirma 0.96
Kémur Gazlastirma +CCS 1.03
Rlzgar Elektroliz 6.64
Biyokuitle Gazlastirma 4.63
Biyokutle Piroliz 3.80
Nikleer Enerji Elektroliz 1.63
Benzin Fiyati (Referans Deger) 0.93

Kaynak: Journal of Energy Source 23 (2019) 392-403
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Elektrolizor

Cell Voltage - V

Reduction: 2H,0(/) + 2e” —> H,(g) + 20H ™ (ag) (at cathode)

Oxidation: 2H,0(l) — 0O,(g)+ 4H' (aq) + 4e (at anode)
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e PEM Elektroliz
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Elektrolizor Turleri

Alkaline Electrolysis
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Anode: 20H- — H,0 +% 0, +2¢
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Overall cell: H,O — H,+% 0,
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PEM Electrolysis
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Anode:
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Microbial Electrolysis

Solid Oxide Electrolysis
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Anode: CH;COO + 4H,0 — 2HCO* + 9H* + 8¢
Cathode: 8H' + 8¢ — 4 H,
Overall cell: CH;COO +4H,0 — 2HCO* + H" + 4H,




PEM Tipi Elektrolizor Moduilu
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Farkli TOr Elektrolizérlerin Avantaj ve Dezavantajlar “ g
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Elektrolizor
Tipleri

Avantajlari Dezavantajlari

* Gelisme asamasinda,
Mikrobiyal | Organik atiklara uygulanabilir * Dusuk H2 Gretim hizi,
* Dusuk saflikta H2 Gretimi

. * Yiksek Verim: >%90, * Bulyuk kapasiteler icin uygun,
Kati Oksit } el e
* Yiiksek calisma basinci  Dusik o6mur
* Yiiksek akim yogunlugu,
* kompakt tasarim,
PEM * Hizli rejime ulasma, * Yiksek bilesen maliyeti,
* Yiiksek H2 Gretim hizi, * Ticarilesme asamasinda

* Yiiksek saflikta H2 (>%99.99),
* Yiksek verim (%80-90)

e Bilinen teknoloji,
Alkalin * Dusuk Maliyet,
* Verim: %70-80

 Diusuk akim yogunlugu,
* Dusuk calisma basinci




PEM Tipi Elektrolizér Fiyat Analizi

Muaterials Science for Energy Technologies 2 (2019) 442-454
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Fig. 7. Breakdown capital cost of PEM water electrolyser (13 kg day '),



Yakma ve Gazlastirma Bazi Projeler “ '@'
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BIYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIDROJEN URETIM TEKNOLOJISI @
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——— Destekleyen : TUBITAK
rojenin Amac, Program : TARAL 1003
v Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Kontrat Numarasi  : 213M368
biyokutleden, gazlastirma yoluyla hidrojen Proje Siiresi - 2016 - 2020
uretmeye yonelik teknolojilerin gelistirilmesi
Proje Ortaklar;
v Sonuglarin pilot sistem (izerinde uygulanmasi »Yildiz Teknik Universitesi
» TUBITAK MAM Eneriji Enstitlisu
»Yalova Universitesi

Projenin Temel Asamalari
1.  Biyokutle Gazlagtirma: Katran giderim katalizori kapl mum filtre entegre edilmis akiskan yatak
gazlastirma reaktoru
2. Gaz Sartlandirma: Kukurde dayanikli su-gaz dontsum katalizor yataklari ile sentez gazinin H,
iceriginin arttirlmasi (Sour Gas-WGS)
(CO+H,0 «~ H,+CO,)
3. Kukurt Giderimi:
«  Sentez Gazindan H,S giderimi igin dolgulu gaz yikama kolonlari (caustic scrubber)
«  Son kukurt giderimi igin ZnO yatag!
4. Gaz Basinglandirma ve H, Ayirma: Booster ve Basing Salinimli Adsorpsiyon Sistemi (PSA)



BiYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIiDROJEN URETIM TEKNOLOJiSi @
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1. Biyokutle Gazlastirma:
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BiYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIiDROJEN URETIM TEKNOLOJiSi @
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2. Gaz Sartlandirma: Ticari Katalizor
(CO+H,0 < H,+CO,)
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BiYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIiDROJEN URETIM TEKNOLOJiSi @
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3. Kukurt Giderimi: Caustic Scrubber ve ZnO Yatag|

H,S + NaOH —> NaHS$ + H,0
NaHS + NaOH — Nazs +H20

Biyokiitle %




BiYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIiDROJEN URETIM TEKNOLOJiSi @

4. Gaz Basinglandirma - H, Ayirma:
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BIYOKUTLEDEN GAZLASTIRMA YOLUYLA HIDROJEN URETIM TEKNOLOJISI
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() ENERJI ENSTITUSU KOMUR ve BIYOKUTLE e

Kazanimlar

Hedefler

v

MAM

pn ~ KARISIMLARINDAN SIVI YAKIT
IFQ“ URETIMI (TRIJEN)

Komur ve biyokutle karigimlarindan sivi yakitlarin Uretimi, temiz ve
cevre dostu teknolojiler ile merkezi santraller icin uygulanabilir
teknolojilerin gelistiriimesi ve elde edilen sonuglarin pilot Olgekte
uygulanmasi

Gazlastirma, gaz temizleme, gaz sartlandirma ve sivi yakit Gretimi
teknolojilerine yonelik tasarim, imalat, montaj, isletme ve tekno-
ekonomik uygulanabilirlik hakkinda detayl teknolojik bilgi
paketlerinin olusturulmasi

Kurulacak orta olgekli ticari bir tesis ile (Isil degeri 3000 kcal/kg
olan ve yillik 7,2 Milyon Ton kédmar tiketimi olan bir tesis):
Gunluk 26.000 varil (1,4 Milyon ton/yil) sivi yakit dretimi veya,
Yillik 2,5 Milyar m3 sentetik dogal gaz uretimi mumkundur. Bu
kapasitede kurulacak bir tesis baz alinarak tlkemizin;

Ham petrol ithalatinin (32 Milyon ton/yil) %4,3’lG veya

Dogal Gaz ithalatinin (50 Milyar m3/yil) %5,0’i kargllanabilecekti




Gazlaghirici Sistem ‘@
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Proje Ciktilari

TUBITAK

a‘-“—’ﬁ: 'x

"‘\\\\\\\ N\

IFT SIVI URUN

03.03.2017

| Endistriyel/Oncii uygulama projelerine temel
teskil edecek teknolojik Urun/bilgi paketi.
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Ticari Tesis Fizibilite Hesaplari Ozet Sonu¢ Tablosu
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Yaten i (| ROmr i | siGig, | o0t | swvakt | [O0C | OfiGaz | Petiol  Ureim L v aaie | itk Kar, | A
Maliyeti Fiyat, $/ton LHV, Debisi. tor/h MW Yatirm Vari/Giin Elektrik; | Elektrik, Fiyati, Maliyeti, Gider m$ ms ms GOS, yil| Orani
farki, % ' kcalkkg ' Miktari, m$ MW MW $hvaril $lLitre ' (RR), %
0 50 3831 899 4000 2.526 25.975 0 419 80 0,485 621 945 324 8,59 11,65
0 40 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 80 0,432 553 945 392 7,09 14,10
0 30 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 80 0,378 485 945 460 6,04 16,56
0 20 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 80 0,325 416 945 528 5,26 19,02
0 10 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 80 0,272 348 945 597 4,66 2148
0 50 3831 899 4000 2.526 25.975 0 419 75 0,485 621 908 287 9,69 10,32
0 40 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 75 0,432 553 908 355 7,83 12,78
0 30 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 75 0,378 485 908 423 6,56 15,24
0 20 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 75 0,325 416 908 492 5,65 17,69
0 10 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 75 0,272 348 908 560 4,96 20,15
0 50 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,485 621 871 250 11,12 8,99
0 40 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,432 553 871 318 8,73 11,45
Baz 30 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,378 485 871 386 7,19 13,91
0 20 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,325 416 871 455 6,11 16,37
0 10 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,272 348 871 523 5,31 18,82
0 50 3831 899 4000 2.526 25.975 0 419 65 0,485 621 834 213 13,04 7,67
0 40 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 65 0,432 553 834 281 9,88 10,12
0 30 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 65 0,378 485 834 350 7,95 12,58
0 20 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 65 0,325 416 834 418 6,65 15,04
0 10 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 65 0,272 348 834 486 571 17,50
0 30 3.831 112 500 461 3.247 0 52 70 0,441 71 109 38 13,27 7,54
0 30 3.831 225 1.000 770 6.494 0 105 70 0,408 131 218 87 9,74 10,27
0 30 3831 450 2000 1.389 12.987 0 210 70 0,392 251 436 185 8,28 12,08
0 30 3.831 562 2.500 1.673 16.234 0 262 70 0,386 309 544 235 7,83 12,77
0 30 3.831 787 3.500 2.263 22.728 0 367 70 0,381 428 762 335 7,44 13,44
0 30 3.831 1.012 4.500 2.876 29.221 0 472 70 0,380 547 980 433 7,31 13,68
0 30 3.831 1.349 6.000 3.833 38.962 0 629 70 0,379 728 1.307 578 7,29 13,71
0 30 3.831 1574 7.000 4.428 45.455 0 734 70 0,378 847 1.524 678 7,19 13,92
20 30 3.831 899 4.000 3.031 25.975 0 419 70 0,402 516 871 355 9,38 10,66
10 30 3.831 899 4.000 2.779 25.975 0 419 70 0,390 500 871 371 8,24 12,14
0 30 3.831 899 4.000 2.526 25.975 0 419 70 0,378 485 871 386 7,19 13,91
-10 30 3.831 899 4.000 2.273 25.975 0 419 70 0,366 469 871 402 6,22 16,07
-20 30 3.831 899 4.000 2.021 25.975 0 419 70 0,354 454 871 417 5,32 18,78




Gazlastirma ve Yenilenebilir Hidrojen Entegrasyonu “ @
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Bu teknolojiler dogrudan sivi yakit uretiminde kullanildigi gibi,
IGCC uygulamalari, SNG, muhtelif kimyasallar ve diger sivi yakit
uretimi alanlarinda da kullaniimaktadir.
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Sentez Gazi Kullanim Alanlari R4
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Kimyasal Absorpsiyon ile CO, Ayirma Prosesi “ @
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H, nin Yalniz veya CO, ile Birlikte Degerlendirilme Potansiyel
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Elektrik sebekesi
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Sonug¢ ‘

* Ruzgar ve gunes enerjisi gibi kesikli olan YE kaynaklarinin kapasite art|§|
sebekede enerji kalitesini etkilemekte ve enerji depolama ihtiyaci ortaya
ctkmaktadir.

* Yuksek kapasite ve uzun sureli depolama ihtiyaci igin en uygun alternatif
depolama yontemi hidrojen uretimidir.

» Cevresel kisitlar komurun temiz ve daha verimli kullanimi igin yeni ve ileri
teknolojileri gerektirmektedir.

« Komur, ¢evreci ve verimli olarak kullanilmasi durumunda YE'nin alternatifi
degil, tamamlayicidir.

* Depolanan H2, dogrudan DG hatlarina beslenebilecegi gibi rafineri,
petrokimya, gida, demir gelik vb sektorunde dogrudan kullanilabilmektedir.

* Diger yandan YP uygulamasi ile istendigi zaman elektrik uretimi mumkun,

« H2, CO2 ile birlikte degerlendirilerek sivi yakitlar ve muhtelif kimyasallar
uretimi mumkundur.
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Proje EKkibi
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji Enstitisii
PK. 21, 41470 GEBZE- KOCAELI
Tel: +90-262-677 27 71 ; Faks: +90-262-641 23 09; Fehmi.Akgun@tubitak.gov.tr



