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Hidrojen Üretim Yöntemleri
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YE den Hidrojen Üretim Teknolojileri Olgunluk Seviyesi
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Kaynak: FCH JU (2015), Study on Hydrogen from Renewable Resource in EU
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Global Yıllık Hidrojen Kullanımı (1980 – 2018)

Kaynak: IEA 2019



TÜBİTAK

Hidrojen Üretim Maliyetleri

Proses 
H2 Üretim Maliyeti 

(USD/kg H2)
DG Reformlama 1.03

DG Reformlama +CCS 1.22

DG Reformlama +PSA+CCS 1.56

Kömür Gazlaştırma 0.96

Kömür Gazlaştırma +CCS 1.03

Rüzgar Elektroliz 6.64

Biyokütle Gazlaştırma 4.63

Biyokütle Piroliz 3.80

Nükleer Enerji Elektroliz 1.63

Benzin Fiyatı (Referans Değer) 0.93

Kaynak: Journal of Energy Source 23 (2019) 392-403
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YE Depolama ve Yeniden Kullanımı 

Elektrik üretiminde Rüzgar ve

Güneş enerjisinin kullanımının

artmasıyla birlikte mevcut enerji

depolama sistemlerinin

depolama kapasitesi ve süreleri

yetersiz kalmaktadır.

CAES: Sıkıştırılmış Hava Depolama 



TÜBİTAK

Elektrolizör

Elektroliz

• Alkali Elektroliz

• PEM Elektroliz

• Katı Oksit Elektroliz

• Mikrobial Elektroliz
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Elektrolizör Türleri
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PEM Tipi Elektrolizör Modülü

10

Modül
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Farklı Tür Elektrolizörlerin Avantaj ve Dezavantajları

Elektrolizör
Tipleri

Avantajları Dezavantajları

Mikrobiyal Organik atıklara uygulanabilir
• Gelişme aşamasında, 
• Düşük H2 üretim hızı, 
• Düşük saflıkta H2 üretimi

Katı Oksit
• Yüksek Verim: >%90, 
• Yüksek çalışma basıncı

• Büyük kapasiteler için uygun, 
• Düşük ömür

PEM

• Yüksek akım yoğunluğu, 
• kompakt tasarım, 
• Hızlı rejime ulaşma, 
• Yüksek H2 üretim hızı, 
• Yüksek saflıkta H2 (>%99.99),
• Yüksek verim (%80-90)

• Yüksek bileşen maliyeti,
• Ticarileşme aşamasında

Alkalin
• Bilinen teknoloji, 
• Düşük Maliyet, 
• Verim: %70-80

• Düşük akım yoğunluğu,
• Düşük çalışma basıncı
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PEM Tipi Elektrolizör Fiyat Analizi
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• Biyokütleden H2 Üretimi, 100 kW

Yakma ve Gazlaştırma Bazı Projeler
• 1 MW, tasarım, kurulum

DAY SİSTEMİ

• 150 MWe kadar kritikaltı
DAY kazan 
teknolojisinde santral 
tasarım kabiliyeti

MİLTES

• Oksi Yanma Sistemi

• Endüstriyel kimyasal üretimi

METANOL

• Kömürden sıvı yakıt üretimi

TRİJEN BioH2
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BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ

Destekleyen : TÜBİTAK

Program : TARAL 1003 

Kontrat Numarası : 213M368

Proje Süresi : 2016 - 2020

Proje Ortakları;

Yıldız Teknik Üniversitesi

TÜBİTAK MAM Enerji Enstitüsü

Yalova Üniversitesi

Projenin Amacı;

 Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan

biyokütleden, gazlaştırma yoluyla hidrojen

üretmeye yönelik teknolojilerin geliştirilmesi

 Sonuçların pilot sistem üzerinde uygulanması

Projenin Temel Aşamaları
1. Biyokütle Gazlaştırma: Katran giderim katalizörü kaplı mum filtre entegre edilmiş akışkan yatak 

gazlaştırma reaktörü

2. Gaz Şartlandırma: Kükürde dayanıklı su-gaz dönüşüm katalizör yatakları ile sentez gazının H2

içeriğinin arttırılması (Sour Gas-WGS)

(CO+H2O ↔ H2+CO2)

3. Kükürt Giderimi: 

• Sentez Gazından H2S giderimi için dolgulu gaz yıkama kolonları (caustic scrubber)

• Son kükürt giderimi için ZnO yatağı

4. Gaz Basınçlandırma ve H2 Ayırma: Booster ve Basınç Salınımlı Adsorpsiyon Sistemi (PSA)
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1. Biyokütle Gazlaştırma:

BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
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2. Gaz Şartlandırma: Ticari Katalizör

(CO+H2O ↔ H2+CO2)

BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
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3. Kükürt Giderimi: Caustic Scrubber ve ZnO Yatağı

H2S + NaOH → NaHS + H2O

NaHS + NaOH → Na2S +H2O 

BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
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4. Gaz Basınçlandırma  - H2 Ayırma:

BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
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20 kg/sa Biyokütle Besleme Kapasiteli Gazlaştırma ve Alt Sistemleri

Dolgulu 

Gaz 

Yıkama 

Kolonları

SGS

Reaktörleri

Sentez Gazı

Kompresörü

PSA Kolonları

BİYOKÜTLEDEN GAZLAŞTIRMA YOLUYLA HİDROJEN ÜRETİM TEKNOLOJİSİ
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ENERJİ ENSTİTÜSÜ

KÖMÜR ve BİYOKÜTLE 
KARIŞIMLARINDAN  SIVI YAKIT 
ÜRETİMİ (TRİJEN)

z

Hedefler

‾ Kömür ve biyokütle karışımlarından sıvı yakıtların üretimi, temiz ve 

çevre dostu teknolojiler ile merkezi santraller için uygulanabilir 

teknolojilerin geliştirilmesi ve elde edilen sonuçların pilot ölçekte 

uygulanması

‾ Gazlaştırma, gaz temizleme, gaz şartlandırma ve sıvı yakıt üretimi 

teknolojilerine yönelik tasarım, imalat, montaj, işletme ve tekno-

ekonomik uygulanabilirlik hakkında detaylı teknolojik bilgi 

paketlerinin oluşturulması 

Kazanımlar

‾ Kurulacak orta ölçekli ticari bir tesis ile (Isıl degeri 3000 kcal/kg 

olan ve yıllık 7,2 Milyon Ton kömür tüketimi olan bir tesis):

‾ Günlük 26.000 varil (1,4 Milyon ton/yıl) sıvı yakıt üretimi veya,

‾ Yıllık 2,5 Milyar m3 sentetik doğal gaz üretimi mümkündür. Bu 

kapasitede kurulacak bir tesis baz alınarak ülkemizin;

‾ Ham petrol ithalatının (32 Milyon ton/yıl) %4,3’ü veya

‾ Doğal Gaz İthalatının (50 Milyar m3/yıl) %5,0’i karşılanabilecektir.
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Gazlaştırıcı Sistem

Genel Olarak, Akışkan 

Yatak Gazlaştırıcılar:

• Yüksek kül,

• Yüksek S,

• Yüksek nem,

• Düşük Kalorili 

kömürler için uygundur.
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2222

Basitleştirilmiş Akım Şeması
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Plot Tesis Görüntüsü
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Pilot SistemTestleri
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Proje Çıktıları

Endüstriyel/Öncü uygulama projelerine temel 

teşkil edecek teknolojik ürün/bilgi paketi.

Fe Bazlı 

Toz

FT Katalizörü

Fe Bazlı Pellet
FT Katalizörü
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Ticari Tesis Fizibilite Hesapları Özet Sonuç Tablosu

Yatırım 

Maliyeti 

farkı, %

Kömür 

Fiyatı, $/ton

Kömür 

LHV, 

kcal/kg

Kömür 

Debisi, ton/h

Isıl Güç, 

MW

Sabit 

Yatırım 

Miktarı, m$

Sıvı Yakıt, 

Varil/Gün

IGCC 

Elektrik; 

MW

Off Gaz 

Elektrik, 

MW

Petrol 

Fiyatı, 

$/varil

Üretim 

Maliyeti, 

$/Litre

Yıllık 

Gider, m$

Yıllık Gelir, 

m$

Yıllık Kar, 

m$
GÖS, yıl

İç Getiri 

Oranı 

(IRR), %

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 21,48

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 5,71 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 1.574 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
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Hidrojen

Dizel, Benzin vb

Sıvı Yakıtlar

Etilen, Propilen

vb. değişik 

kimyasal 

malzemeler

Metanol

DME

Amonyak

SNG

Kömür

Biyokütle

Atıklar

TERMO-Kimyasal

Dönüşüm

• Gazlaştırma

• Gaz Temizleme

Güç Üretimi

(IGCC)

Gaz Şartlandırma

Ve Kimyasal 

Dönüşüm

CO, H2

Elektrik

 Isı

Gazlaştırma ve Yenilenebilir Hidrojen Entegrasyonu

Bu teknolojiler doğrudan sıvı yakıt üretiminde kullanıldığı gibi,

IGCC uygulamaları, SNG, muhtelif kimyasallar ve diğer sıvı yakıt

üretimi alanlarında da kullanılmaktadır.

CO2 + H2

C
O

2

H2

O
2

 ,
 H

2
O

Yenilenebilir Enerji 
Fazlası

Gelecek Perspektifi
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Sentez Gazı Kullanım Alanları

Sentez Gazı
Isı 

ve 

Güç

Sentetik

DG
Hidrojen Sentetik Yakıtlar

Metanol ve 

Alkoller

•IGCC

•CCS  

sistem

•Metan

•Gaz katkıları

•Hydrogeneration

•Hydro kraking

•Amonyak Sentezi

−Üre

−Gübre

−Nitrik Asit

−Azotlu Bileşikler

•Yakıt pili 

•Ham sıvı Yakıtlar

•Rafineri İşleme

−Benzin

−Dizel

−Diğer Yakıtlar

•Nafta Kırma

−Etilen

−Propilen

−Alfa Olefin

•Yağlayıcılar

•Parafin-Vaks

•Benzin

•Dizel

•Etilen

•Propilen

•Oxo Kimyasallar

−Formaldehit

−Metil Amin

−Chlorometan

−Asetik Asit

−DME

•Yakıt pili 
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Kimyasal Absorpsiyon ile CO2 Ayırma Prosesi
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H2 nin Yalnız veya CO2 ile Birlikte Değerlendirilme Potansiyeli

Yenilenebilir
kaynaklar

Elektrik şebekesi

Elektrik 

Fazla enerji
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Fosil yakıtlı enerji üretim 
tesisleri ve karbon salınımı 

yüksek endüstriler

Atık gazlar

Atık gazlarCO2 
yakalama ve 
saflaştırma

Üretilen sentetik doğal 
gazın (SNG) tesislere geri 

beslemesi

Oxo-sentez

Metanol

C5-C12 karışımı 
hidrokarbonlar 
(Olefinler, LPG, 

Benzin, 
Aromatikler)

Sentetik yakıtlar ve 
ulaşımda kullanılabilecek 

kimyasal katkılar

Özellikli kimyasallar

Evsel 
ısıtma

Dolum 
istasyonu

Sentetik doğal 
gaz (SNG)

Doğal gaz şebekesi

Metanasyon

Elektrolizör
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• Rüzgar ve güneş enerjisi gibi kesikli olan YE kaynaklarının kapasite artışı

şebekede enerji kalitesini etkilemekte ve enerji depolama ihtiyacı ortaya

çıkmaktadır.

• Yüksek kapasite ve uzun süreli depolama ihtiyacı için en uygun alternatif

depolama yöntemi hidrojen üretimidir.

• Çevresel kısıtlar kömürün temiz ve daha verimli kullanımı için yeni ve ileri

teknolojileri gerektirmektedir.

• Kömür, çevreci ve verimli olarak kullanılması durumunda YE’nin alternatifi

değil, tamamlayıcıdır.

• Depolanan H2, doğrudan DG hatlarına beslenebileceği gibi rafineri,

petrokimya, gıda, demir çelik vb sektöründe doğrudan kullanılabilmektedir.

• Diğer yandan YP uygulaması ile istendiği zaman elektrik üretimi mümkün,

• H2, CO2 ile birlikte değerlendirilerek sıvı yakıtlar ve muhtelif kimyasallar

üretimi mümkündür.

Sonuç
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Teşekkürler…

Proje Ekibi
TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi, Enerji Enstitüsü 

PK. 21, 41470 GEBZE-KOCAELİ
Tel: +90-262-677 27 71 ; Faks: +90-262-641 23 09; Fehmi.Akgun@tubitak.gov.tr


