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OZET

KATAFOREZ KAPLAMA PROSESINDE OLUSAN HiDROJEN GAZININ
PiSIRME FIRININDA DEGERLENDIRILMESINIiN iNCELENMESI

Ali OZCAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Ethem TOKLU
Kasim 2019, 54 sayfa

Giiniimiizde kiiresel 1sinma nedeniyle olusan cevresel etkiler giderek artmaktadir. Bu
tezin amaci1 kataforez prosesinde olusan hidrojen gazinin kurutma firininda
degerlendirilerek, daha az yakit harcanmasi ve yanma sonucu ortaya cikan kirletici
gazlarin azaltilmas1 amaciyla aragtirma yapmaktir. Boylelikle isletmenin tasarruf edecegi
yakit miktarinin hesaplanmasi, ¢evreye salinan emisyonun azaltilmasi ve olumlu ¢evresel
etkilerin incelenmesidir. Diinya ¢apinda kurulu 3000 den fazla boyahane bulunmaktadir
ve kiiresel ¢apta konunun degerlendirilmesi yapilacaktir.

Anahtar sozciikler: Elektroliz, Hidrojen geri kazanimi, Kataforez, KTL, Pisirme firini.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EVALUATION OF HYDROGEN GAS IN
CATAPHORESIS COATING PROCESS IN THE COOKING FURNACE

Ali OZCAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ethem TOKLU
November 2019, 54 pages

Nowadays, environmental effects due to global warming are increasing. The aim of this
thesis is to evaluate the hydrogen gas produced in the cataphoresis process in the drying
furnace, to make less research and to reduce the pollutant gases caused by combustion.
This is to calculate the amount of fuel that the enterprise will save, reduce the emission
to the environment and examine the positive environmental impacts. There are more than
3000 paint shops installed around the world and the issue will be assessed globally.

Keywords: Cooking furnace, E-coating, Electrodialysis, Hydrogen recovery, KTL.
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1. GIRIS

Glinlimiizde kiiresel 1sinma nedeniyle olusan ¢evresel etkiler giderek artmaktadir. Kiiresel
1sinmanin etkileri dogay1 ve Diinyadaki yasami daha ¢ok tehdit etmektedir. Kiiresel
1sinmaya sebep olan en biiylik etkenlerden biri fosil yakitlarin kullanilmasidir. Fosil
yakitlarin kullanimini azaltmak kiiresel 1sinmanin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bu
sebeple fosil yakitlarin yerine alternatif olarak kullanilabilecek ¢evreci yakit tipleri veya
alternatif yontemler Diinyay1 korumak i¢in fayda saglamaktadir. Metallerin paslanmaya
kars1 korunmasinda en etkili yontemlerden biri olan ve yaygin olarak otomotiv, beyaz
esya, yedek par¢a sanayiinde kullanilan kataforez kaplama yontemi elektrik akimi ile
boya pigmentlerinin metale kaplanmasi yontemi olarak bilinir. Kaplama esnasinda
metalden gecen akim sebebi ile kaplanan parganin iizerinde hidrojen gazi agiga cikar.
Ac1ga ¢ikan hidrojen gazi kataforez proseslerinde havaya karigmakta ve havalandirmadan
disart atilmaktadir. Bu tezde, kataforez prosesinde olusan hidrojen gazinin kurutma

firininda degerlendirilmesi tizerine ¢alisilmistir.

Proseste ortaya ¢ikan hidrojenin gazinin yeniden kullanilma metodu bu tez ¢alismasinda
Sekil 4.1 ile gosterilmistir. Ayrica kazanilan hidrojen ve miktar1 ve esdeger dogalgaz

karsilig1 Baslik 4.5 Ekonomik Etkileri kisminda paylagiimistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda;

Elde edilip pisirme firninda yeniden degerlendirilen hidrojen gazinin, pisirme

firninda daha az yakat tiikketimi
- Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirletici gazlarin azalma miktari
- lIsletmenin tasarruf saglayarak dogalgaz tiiketimini azaltmasi ve tasarruf etmesi

- Elde edilen hidrojenin yanma firinda degerlendirilmesi ile tiim Diinya’da genel
olarak kullanilan kataforez prosesinde petrol veya elektrikli firinlarda enerjiden

tasarruf saglanmasinin hesaplamalari

incelenmistir.



Yapilan Ingilizce ve Tiirkge literatiir taramalarinda kataforez prosesinden hidrojen elde
edilmesi ile ilgili yaymn bulunamamistir. Bu yonii ile de bu tez ¢alismasi1 kataforez
prosesisinden hidrojen elde edilmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili bugiine kadar yapilmis
olan ilk c¢alismadir. Kataforez boyahanelerinin arge caligmalarina katki saglamasi

amaglanmistir.

Literatlir taramasinda; kataforez prosesi, hidrojen, dogalgaz, elektroliz konularindaki
kaynaklardan  faydalanilmistir.  Yararlanilan  kaynaklar, kaynaklar kisminda

paylasilmistir.



2. KATAFOREZ

2.1. KATAFOREZ KAPLAMA TEKNOLOJISi

Kataforez kaplama (KK), elektrik akimi gecirilen bir boya banyosuna daldirilan
malzemenin yiizeyinde mikron seviyesinde bir kaplamanin gerceklestigi, elektrokimya
prensiplerine dayanan bir prosestir. Metal pargalarin korozyon direncini maksimum

seviyesine ¢ikarmak i¢in uygulanir.

1960’11 y1illarin basinda kesfedilen bu sistem 1975'den itibaren otomotiv alaninda yaygin
kullanima sahip olmustur. 1979-1989 yillar1 arasinda gelisime devam eden uygulama
giiniimiizde en giivenli korozyon koruma yontemidir. KK’nin tuz testinde gosterdigi

performansi diger yontemlerle kiyaslandiginda iistiin fark acgikca goriilmektedir [1], [2].

KK teknolojisinin diger boya sistemlerine gore avantajlarinin olmasi teknolojinin bugiin

bir¢ok alanda yayginlagsmasina neden olmustur.

2.1.1. Kataforez Kaplamanin Avantajlar

e Kompleks malzemelerin i¢ kisimlarinin, kenar ve koselerinin rahatlikla

kaplanabilmesi,
e Tiim yiizeylerde boya kalinliginin esit olmasi,
e Su bazli olusundan dolay1 havay1 ve suyu kirletmemesi,
e Yangin tehlikesinin az olusu,
e Insan saglhigina zararinin olmamasi,

e Uygulama kolaylig1 sistemin avantajlarindandir [3].

2.2. BOYA

Uygulama alanina gore hem astar hem de tek ve son kat olarak kullanilabilen, genellikle
iiretici firmalar tarafindan siyah renkte iiretilen boyadir. Ozellikle dis ortamda yogun
olarak kullanilan, metal parcalardan iiretilen {riinlerin karsilastigi en onemli sorun

paslanmadir. Bu durum; {iriin dmriinii ¢ok biiylik dl¢iide kisaltir. Bu boya ve boyama



yontemi olumsuz etkiyi en aza indirmekte, hatta ekonomik 6miir agisindan bu sorunu
ortadan kaldirmaktadir. Fakat uygulanan bu proses tek renk uygulamasinda
ekonomiktir. Toz boya ve yas boya sistemleri ile karsilastirildiginda ilk yatirim maliyeti
yiiksektir. Ozel renk talebi durumunda maliyet arttigindan kataforez boya astar olarak

kullanilip tizerine tercihe bagh olarak yas veya elektrostatik toz boya uygulanmaktadir
[4].

Boya partikiillerinin banyoda asili kalmasi, yabanci maddelerden arindirmak igin
banyonun filtre edilmesi ve kaplama prosesi ve pompalar yiiziinden olusan 1sinin
yayilmasi icin boya kataforez banyosunda devamli olarak devir daim ettirilir. Boya

tankinda en uygun karigtirma bi¢imi yuvarlanma seklindedir. Sekil 2.1°de gosterilmistir.

/‘/,
Konveyor hatty 7
4._ff
/

Sekil 2.1. Kataforez tankinda boyanin hareketi.

Bu hareket tank yiizeyine ve zeminine yerlestirilen boya sirkiilasyon tesisat1 tizerindeki

puiskiirtme memeleri ile saglanir [1].

Kataforez boyalara ait PH degerleri 4,5 — 6 arasinda olup oldukca asindiricidir. Bu yiizden

tesisatta paslanmaz ve PVC malzemeler kullanilir.

2.3. ELEKTRO KAPLAMA TEORISI VE KAPLAMA MEKANIZMASI

ED (Elektro kaplama), s1v1 bir ortamda siispansiyon halindeki koloidal par¢aciklarin bir
elektrik alaninin (elektroforez) etkisi altinda go¢ etmesi ve bir elektrot iizerine
biriktirilmesidir.

ED uygulamasinin kosullar1 asagidaki asagida tanimlanmaistir.

e Boyanin kendisi koloidal bir elektrolit veya koloidal bir elektrolitle sabitlestirilmis bir

dispersiyonu olmalidir.



o Kaplamanin gergeklesmesi i¢cin metal malzeme elektrotlardan birini olustururken
daldirma tanki diger elektrotu olusturur.

e Kaplanacak malzeme dogru akim verilerek 1-3 dakika daldirma tankinda bekler ve bu
stire i¢inde bir dizi elektrokimyasal tepkime sonucu malzeme kaplanir.

e Daldirma banyosundan ¢ikarilan malzeme tizerine mekanik olarak yerlesmis cok ince,
gevsek boya tabakasi yikanarak temizlenir.

e Belirli bir 6n buharlagsma siiresinden sonra malzeme pisirme firininda kurutulur.

Genel olarak tanimlanan bu sistemin iki farkli uygulamasi vardir. Kaplanacak
malzemenin devreye anot olarak baglanmasi ile olusan siirece "anaforez", elde edilen
kaplamaya "anoforetik elektro kaplama" veya "anodik elektro kaplama" (AED) denir.
Kaplanacak malzeme elektrik devresinin katodu konumundaysa, olusan siirece

"kataforez", elde edilen kaplamaya ise

elektro kaplama" (CED) denir.

kataforetik elektro kaplama" veya "katodik

* Anodik ED: Kaplanacak parca anottur. Reg¢ine ise katyon verir. Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Anodik elektro kaplama.

* Katodik ED: Kaplanacak parca katottur. Recine anyon verir. Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Sekil 2.3. Katodik elektro kaplama.

ED siiresince bir dizi elektrokimyasal tepkime yer alir. Bunlar;

* Re¢inenin ¢oziiniirliigiiniin (solubilization) saglanmasi ve iyonlagsmasi,
* Suyun elektrolizi,

* Re¢ine ¢oziinmezliginin (insolubilization) saglanmasidir.

Anodik ED’de bu tepkime dizisi:

H,0
~~COOH + RsN —— €00~ + RyNH (¢bziiniirlitk)

2H,0 —— 4H* + 0, + 4e~ (anot tepkimesi)
~~C00~ + Ht ——— ~~~~(CO00 H (¢bziinmezlik)

Katodik ED’de ise bu tepkime dizisi: [1], [2], [S]

H,0 —
~~R;"N~R, + RCOOH ———> ~~~R,"NH* R, + RCOO~ (¢oziiniirliik)

2H,0 + 2e™ —— H, + 20H" (katot tepkimesi)

~~R,"NH* R, + OH~ ———— ~~~R,"N~COO H (¢cbziinmezlik)

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



2.4. FORMULASYON

ED sistemlerinde kullanilan iirlinlerin formiilasyonlar1 diger boyalarin genel yapisindan
cok farkli degildir. Kataforez astar1 olusturan kimyasal maddeler 3 grupta toplanabilir.

Sekil 2.4 Kataforez boya banyosundaki maddeleri géstermektedir.

Regine
(%10-20

, Pigment
(300.3)

Solvent
(%00.5)

Su
(%080-97]

Sekil 2.4. Kataforez boya banyosundaki maddeler.

* Recine (%10-20)
* Pigmentler (%0-5)
* Solventler (¢oziiciiler) ve katki maddeleri (%0-5)

Recine, boyadan beklenen korozyon dayanimi, UV dayaniklilig1 gibi 6zellikleri saglayan,
boya filminin bel kemigidir. Boya iireticileri, bu kimyasallardan, iiriine beklenilen
ozellikleri (kalite, maliyet, cevre etkileri) saglayabilmesi i¢in cesitli diizenlemeler
olusturularak, belirli derecelerde katkida bulunur. Bunlar genellikle akrilik, epoksi veya
her ikisini icerir. Epoksi polimerleri korozyon ve kimyasal direncleri ile, akrilik
polimerleri ise UV direngleri ve renk kontrolleri ile bilinirler. Bunlarin kombinasyonu da
belirtilen niteliklerin kombinasyonunu sunar. Bilesim diger boya benzeri malzemelerden
cok farkli olmasa da ED sistemlerinde kullanilan {iriinlerin reg¢inesi digerlerinden cok
farklidir. Bu regineler iyonize edilebilir recinelerdir. Pigment pastalar, 6zel re¢ineler, renk
veren pigmentler, dolgular ve su-solvent karisiminda hazirlanirlar. Renk pigmentleri boya

filmine renk, parlaklik ve korozyon direnci saglarlar. Dolgu maddeleri, boyanin dolum



giiclinii arttirir ve igerdigi cesitli bilesikler sayesinde kaplama reaksiyonunu hizlandirir.
Dolgularin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri, kataforez sistemi elemanlaria (borular,
vanalar, vb.) pasivasyon 6zelligi saglayip korozyona kars1 korurlar. Kataforez boyalarda
hem organik hem de inorganik tip pigmentler kullanilabilir. Kullanilan ana pigmentler
Ti02 ve karbon siyahidir. Dolgular, cesitli silikat bilesikleri ve cesitli inorganik

malzemelerdir. Silikat bilesikleri, yiizeye piiriizsiiz bir gériiniim verir.

Kataforez sistemi, ¢oziicii olarak saf su, biitil glikol ve fenoksipropanol icerir. Bathabiitil
glikol pigmenti pastadan, fenoksi ise recineden gelir. Ek olarak, buharlasma ve

reaksiyonlarin bir sonucu olarak kaybolan ¢6ziicii ve su, besleme yoluyla banyoya verilir.

Solventlerin kataforez banyo icinde oldukg¢a diisiik miktarda bulunmalarina karsin ¢ok
onemli gorevleri vardir. Butil glikol boyanin iyi niifuz etmesini ve yliksek film vermesini
saglar. Ayn1 zamanda pigment pasta ile re¢inenin sulu bir ortamda karigmasina yardimci
olur. Fenoksi ise biinyesinde ©0zel bir regine, su ve butil glikol bulunduran 6zel bir
solvent/katki maddesidir. Fenoksinin su i¢inde ¢oziiniirliigii biitil glikol kadar kuvvetli
degildir. Fenoksi film yapisinin i¢ine girerek reaksiyon verir ve piiriizsiiz film goriiniimii

saglayarak yiizey yayilmasini saglar. Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Normal film Fenoksi katkili film

Sekil 2.5. Fenoksi katkili boya filmi prensibi.

Sudaki ¢oziiniirliigii diisiik olmasi nedeniyle, fenoksi banyoya temiz bir UF tankindan

veya regine/emiilsiyon pompasindan ¢ok yavas bir sekilde sokulur.

Elektro kaplama banyosunun ana bilegeni deiyonize su olup, banyonun %80-90’1n1

kapsar. Deiyonize su, recineler, pigmentler ve solventler i¢in tasiyict gérevi goriir.

2.5. KAPLAMA NASIL GERCEKLESIR

Elektro kaplamanin temeli, birbirlerini ¢eken karsitlar ilkesidir. Boya, malzemenin
elektro kaplama banyosuna daldirilmasi ve malzeme ile elektrotlar arasindaki banyoya
elektrik akimi uygulanmasiyla uygulanir. Bu sistemde dogru akim kullanilir. Gerilim

uygulandiginda, malzeme ve ¢aligma elektrotlari, biri pozitif yani anot digeri ise negatif



yani katot olan zit kutuplara sahip olacaktir. Ger¢eklesen kaplama malzemeyi elektriksel
olarak izole ettiginden islemi yavaslatir. Sistem boylece kendini sinirlamis olmaktadir.
Boya iyonlastigi zaman once karsi elektroda yakin kisimlara hiicum ederek kaplama
saglanir. Kaplanip, elektriksel olarak izole olan bu kisimlardan sonra boya, daha girintili
kisimlara dogru harekete gecmeye zorlanir ve agik metal kisimlari tamamen kapsayacak
bicimde kaplanir. Daha fazla kaplama uygulanamayacak sekilde yiiklenen tiim bolgeler

tamamen homojen bir sekilde kaplanmis olur.

Malzemeye uygulanan gerilim miktari, parca iistiinde olusan boya filmi kalinlig1 icin

birincil kontrol degeridir. Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Boya film kalinhd

V=V =V

Kaplama siresi

Sekil 2.6. Boya filmi kalinlig1 ile uygulanan voltajin iliskisi.

Boya uygulandiginda, kaplanmis film tabakas1 yalitkan veya direng¢ gorevi goriir. Ohm
kanununun kapsadigi alanlarda, elektrik direnci arttik¢a elektrik akimi diisecektir.
Sistemin bu kendi kendini sinirlayan 6zelligi, uygulamanin aymi kalinliktaki karmasik

sekilli malzemeleri kaplamasini saglar.

Kaplama kalinligini artirmak i¢in uygulanan dogru akimin stirekli yiikseltilmesi dogru bir
yol degildir. Uygulanan yiiksek akim Hidrojen (H2) ¢ikisina ve asir1 istnmaya neden olur.
Bu yiizden kaplamada yirtilmalar ve hatalar olur. Bu kritik noktaya yirtilma voltaji
‘Rupture voltage’ denir. KK siirecinde olusan temel reaksiyonlardan baska yan yan
reaksiyonlarda vardir. Bunlardan biri 6zellikle AED’lerde metalin elektrokimyasal
coziinmesidir. Bahsedilen yan reaksiyon sonucu Fe;O3H>O olusur. Bu bilesik tipik

kirmiz1 renkli demir oksit (pas) olup sar1 lekelenmelere neden olur. Korozyon dayanimi



performansini sinirlayan bu sorun dnemlidir. Bu nedenle lekelenmelerin katodik elektro

kaplamada ¢ok az olmas1 katodik elektro kaplamaya ge¢isin nedenlerinden biridir.

KK’da gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin, giic kaynagi ile saglanan elektriksel alan
tarafindan gerceklestigini ifade etmistik. Anot ile katot arasinda elektriksel kopri
kurulurken karsilasilan ii¢ diren¢ vardir. Bunlar Ra (anolit direnci), Rb (boya direnci) ve
metal ylizeye kaplama yapildig1 anda ortaya ¢ikan Rf (film direnci) olarak siralanir. Sekil
2.7°de gosterilmistir.

(+) (-)
Diyaliz Is parcasi
hiicre
Anolit
Tank1 4 T T
R. Rp Ry

Sekil 2.7. Elektriksel koprii olusturulurken karsilagilan direngler.

Formiilize edersek;

V =1XR (Ohm Kanunu) 2.7)
Sistemin toplam direnci;

Ohm kanununa uygularsak;

V =1x(Rq+Ry+Ry) (2.9)

Burada V daima sabittir. Ra ve Rb direngleri de sabit olarak kabul edilir. Rf degeri, ylizey
tizerine kaplanmis filmin direnci oldugundan, film kalinligi sifir mikrondan istenen

kalinliga gelene kadar yiikselir ve sonra stabilize olur. Akim degeri (I), Rf degeri

10




sabitlenene kadar sabit kalmaz. Yiizey kaplamasi baslar baslamaz, mevcut deger en
yiiksek konumuna ulagir ve Rf degeri sifirdir. Ardindan akim degeri (I) azalir ve Rf artar.
Akimdaki bu degisiklik sadece kataforez sistemlerindeki daldirma banyolarinda
gozlenebilir. Diger hareketli sistemlerde, govdeler birbiri ardina geldiginden, mevcut

degisimi daldirma sistemlerinde oldugu gibi net gérmek miimkiin degildir.

Sekil 2.6’da gosterilen akim-zaman grafiginde egrinin altinda kalan alan film kalinligin

gosterir. Formiilize edersek;

0= / I dt (2.10)

%
- 2.11
¢ k/(Ra+Rb+Rf)dt 1D

Rb boyanin direncidir ve anot-katot arasindaki uzakliga, anot yiizeyinin alanina
ve banyonun iletkenligine bagl olarak degisir

L
R, = p X — (2.12)
b =P A

Yukaridaki formilde;
p: Rezistivite (Ohm. Cm)
L: Anot-katot uzakligi (cm)

A: Anot yiizey alan1 (¢cm?) ifade edilmekte olup, film kalinlig1 formiiliinde
yerine koyarsak;

4

_ . 2.13
Q_k,[(p.(L/A)+Ra+Rf) dt (2.13)

Bu formiilde k sabit bir sayidir. Rezistivite ile iletkenlik ters orantilidir. Buna gore, film
kalimliginin arttirilmasi i¢in voltajin ve anot yiizey alaninin artirilmasi, anot-katot
arasindaki mesafenin azaltilmas1 veya rezistivitenin diisiiriilmesi gerekmektedir. Voltaj
haricindeki bu degiskenleri mevcut durumda kurulmus olan sistemlerde degistirmek pek
olas1 degildir. Yukaridaki formiil film kalinligi ve boya tiiketimi igin elektriksel
degiskenlerin etkilerini anlamak i¢in faydalidir. Bununla birlikte tiim bu parametreler
standart degerlerde oldugu halde goriilebilen bu film kalinlig1 diismelerini, sistem i¢inde
toplam direnci arttiran herhangi bir etkenin veya bozulmanin oldugunu agiklamak icinde

Onemlidir [1].
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2.5.1. Anodik ve Katodik Kaplama

ED, kaplamanin nerede gerceklestigini belirtmek icin, anodik veya katodik (anaforez
veya kataforez) olarak ikiye ayrilir. 1960’larda ilk uygulamasi yapilan elektro kaplama
tiirii anodik sistemdi. Katodik sistemler daha sonra gelistirildi ve endiistrideki

kullanimlar1 1970’lerde basladi.

Anodik elektro kaplama, pozitif yiiklii metal parcaciklar1 kaplamak i¢in negatif yiiklii
boya parcaciklarinin kullanilmasini icerir. Anodik elektro kaplama yiiksek renk ve
parlaklik kontroliine sahip olmasi agisindan ekonomik bir sistemdir. Fakat yukarida
anlatildig1 gibi, malzemenin metal iyonlarinin kaplama sirasinda ¢oziinmesine neden olur
ve bu iyonlar kaplanmis boya filminde tutulur. Buda nemden etkilenerek bu kaplamanin

korozyon direncini kisitlar.

Katodik kaplamada, pozitif yiiklii boya parcaciklar1 negatif yiiklii malzemeye cekilir ve
kaplanmis film tabakasinda daha az demir icerir. Boylece, anodik kaplamaya kiyasla daha

yiiksek bir korozyon direnci saglar.

Katodik sistemler ozellikle yiiksek korozyon direncinin gerektigi uygulamalarda
istenmektedir. Bu kaplamalarin son 30 yilda 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektoriinde

pazara hakim olmasi, bu kaplamalara olan ilginin ispatidir [1].

2.5.2. Kaplama Siiresi ile Akim Iliskisi

Kaplanan boyanin miktar1 mg/coulomb olarak tanimlanir. Kaplamanin siiresi, kaplama
direnci, akim gecisini durduracak kalinliga ulasincaya kadar siirer. Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Akim

Kaplama stresi

Sekil 2.8. Kaplama siiresi ile akim gegisi iliskisi.
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2.6. CEVRESEL ETKILERI

Kataforez kaplama sistemi diger kaplama sistemleriyle kiyaslandiginda gevreye verdigi
olumsuz etkisi ¢ok azdir. Sistem su bazlidir ve kapali devre durulama yapildigindan boya

kullanim verimini %95'e yiikselterek atik su miktarinda 6nemli diisiisler saglar.

Kataforez sistemde kullanilan boyalar, agir metaller ve ¢ok diisiik diizeyde organik

solvent icerecek sekilde formiilize edilmektedir.

Yine diger sistemlerle karsilastirdigimizda c¢alisanlar tehlikeli maddelere daha az maruz

kalmaktadir ve yangin tehlikesi ¢ok daha azdir [6].

2.7. KULLANILDIGI ALANLAR

e Otomotiv

e Rayli sistemler

e Baglant1 par¢a elemanlari
e Panel radyator ve radyotor
e Otomativ jant1

« Is makineleri parcalar

e Beyaz esya 1slak zemin parcalari [7]

2.8. ANOLIiT SIRKULASYON SISTEMIi

Elektrolit sivi, deiyonize su ve c¢oziiciilerden olusur. Bu sivi anolit tankindan anot
membran hiicresine bir pompa ile pompalanir. Kataforez boyanin bileseninde, boya kati
maddeleri ile suyun karisimi icin ¢oziicii maddeler kullanilmaktadir. Kaplama islemi
sirasinda bu ¢oziiciiler boyadan ayrilir ve kaplamaya dahil olmaz. Normal kabul edilen
siirin istiinde ¢oziiciiniin banyoda birikmesi, tersi bir tepkimeye neden olur. Yani
kaplama islemi sirasinda fazla miktarda ¢oziicii boyayl malzeme iizerinden mekanik
olarak ¢ikarmaya calisir. Buna ¢6ziim olarak, banyodaki boya ve ¢oziicii miktarinin
dengede kalmasini saglamak icin ¢oziiciiniin fazlasi anolit sistemi tarafindan banyodan
uzaklastirilir. Anolit, hiicre i¢indeki iyon secici membran ¢oziicliniin banyodan anolit

stvisina gecmesine izin verir. Tanka geri donen ¢ozeltinin iletkenligi, iletkenligi artiran
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¢oziiciilerin eklenmis olmasi nedeniyle otomatik olarak dlciiliir. iletkenlik degeri yiiksek
ayar noktasina ulastiginda (yaklasik 1000-1500uS), otomatik olarak tank i¢indeki sivi
bosaltilir ve yine otomatik olarak anolit tankinin deiyonize su besleme vanasi agilarak
tank yeniden doldurulur. Boylece tankin iletkenligi, tanktaki ¢oziicii miktarinin saglikli
bir sekilde kontrol edilmesi gdrevini yerine getirmesi i¢in diisiik iletkenlige sahip olan

deiyonize su (5-20 °C) ile azaltilir.

Anolit membranlar, minimum et kalinlig1 3 mm olan AISI316L kalitesinde paslanmaz
celik boru malzemeli anot hiicre metallerini igerir. Bunlar banyodaki kars1 elektrotlar gibi
hareket eder ve tankin igine giren malzemenin yiizey alanina gore belirli bir oranda
yerlestirilir. Bu oran anot / katot orani olarak adlandirilir ve genel olarak 1/4 ile 1/12
arasindadir. Uretim kapasitelerine gore bu metallerin kalmmlhig1 azaldiginda, yiizeyinde
korozyon ve ¢oziinme meydana geldiginde derhal yenisiyle degistirilmelidir. Anolit

sistem;

* Asitli anyonlarin kataforez banyosundan uzaklastirilmasini diizenler.
* Banyo icindeki kars1 elektrot gorevini iistlenir.

* Elektrotlarin yikanmasini ve sogutulmasini saglar [1].

Anodik ve katodik reaksiyonlar Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Anolit Girisi
® ©
Anolit Cikigi

o L ! Anode
i

Elektrokaplama
strecinde dretilen asit

pigment

@ Suda ¢oziinebilir

Pigment + baglayic
madde

Anodik Reaksiyon Katodik Reaksiyon
Suyun Oksidasyonu H Suyun indirgenmesi
HzO == Oz +H* ' Hz0 —= OH + Ha

Sekil 2.9.Anodik ve Katodik Reaksiyonlar.
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Anolit sistemi sematik olarak Sekil 2.10’da gosterilmistir.

alfing

<} Retour Coté droit
Schéma Circuit Anoclyte

A Retour Anolyte

il R cow gaushe

it

DN 50 !
b l// —N—‘?—N——

Filtre

s \ Alarme de niveau Bas |

—_— | Clapet anti-retour
Trop plein & Vidange

o=

-

[

l EDC Anodes

o=

-

b4
———|

e

=

| Débimétres 60 a 600 Lheure |

hermomatre

Sekil 2.10. Anolit Sistemi.

15



No | Aciklama
1 | Kirmizi Koruma Baslig
2 | Anolit Doniisii -
3 | Anolit Girisi
4 | Bakir Elektrik Baglantist .
5 | PVC Vida Donanimi L :
6 | Paslanmaz Kelepce : :
7 | D6kme PVC ::-' 6
8 | Membran
9 | Tegetsel akis hiz1 -
10 | 316L elektrot - :
11 | Alt Baglanti E : i . ; :
12 | Bosaltma Tipast
13 | Debimetre 60-600 I/h .
14 | Anolit Giris Vanasi t
15 | Anolit Giris Kollektor @ - ] L
16 | Anotlit Doniis Kollektor —
17 | Anolit Girisi
18 | Anolit Cikisi
19 | Bakir Elektrik Ray1
20 | 16 mm? Elektrik Kablosu

Sekil 2.11. Anot detayli parca gosterimi.

Detayli anot detayli parca gosterimi Sekil 2.11°de yukarida paylagilmistir.
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Electrodiyaliz Kataforez
Yar Gegirgen Anyonik Membran

Banyo

Gerilim Altinda!

@
& ®e o
‘ . Anot: 2H,0=4H*+02+4e'

Elektrodiyaliz

&
T

.

)

Sekil 2.12. Anot reaksiyonu.

Anot reaksiyonu Sekil 2.12°de paylasilmistir.
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Cizelge 2.1’de Ampere gore gerekli anolit akis1 agsagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ampere gore gerekli akis.

Uzunluk Elektrot Anotta Gecirgenlik En Diisiik Optimum
ED-Core Aktif Olgiilen A/m?/h Anolit Akis1 | Anolit Akish
Yiizey Akim 2L/h 5L/h
Alam Degeri
1,00m 0,153 m? 15A 98 A/m?/h 200L/h 490L/h
1,20m 0,184 m? 15A 82 A/m?/h 160 L/h 408 L/h
1,40m 0,214 m? 15A 70 A/m?/h 140 L/h 350L/h
1,60 m 0,245 m? 15A 61 A/m?/h 120 L/h 306 L/h
1,80m 0,275 m? 15A 54 A/m?/h 110 L/h 272 L/h
2,00 m 0,306 m? 45 A 147 A/m?/h 290L/h 735L/h
220m 0,337 m? 30A 89 A/m?/h 180 L/h 446 L/h
240m 0,367 m? 30 A 82 A/m?/h 160 L/h 408 L/h
2,60m 0,398 m? 30A 75 A/m?/h 150 L/h 377L/h
2,80m 0,428 m? 30A 70 A/m?/h 140 L/h 350L/h
3,00m 0,459 m? 30 A 65 A/m?/h 130 L/h 327L/h

Cizelge 2.2. Elektrot kompozisyonu.

Elektrot Kompozisyonu
Kimyasal Icerik (agirlik %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,012 0,39 1,59 0,028 0,009 16,86 11,28 2,04
0,009 0,38 1,67 0,028 0,009 16,74 11,28 2,04

Co Cu N
0,14 0,27 0,072
0,15 0,28 0,060

Cizelge 2.2°de olmasi gereken elektrot kompozisyonu paylasilmistir.

2.9. FIRINLAR

2.9.1. Kurutma Firinlari

Boyanacak yiizeylerin boyama islemlerinden 6nce kuru olmasi gerektiginden, boyanacak
ylizeyin yilizey hazirlama isleminin son kismi kurutma firinlarindan olusur. Temelde,

1sitilmis havanin pargalara tiflenmesiyle kurutma igslemi saglanir.
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Boya islemlerinde kullanilan firinlarin 1sitilmasinda yiiksek enerjiye ihtiyag duyulmasi
durumunda jeneratorii, kaynar su veya buhar ile karsilanan batarya, 1s1 ihtiyacinin diigiik
olmas1 durumunda ise elektrikli 1sitic1 rezistanslar tercih edilir. Firinin faydali hacminden
ayrilan farkli bir béliimde bulunan 1sitic1 iinitesinde hava isitilir ve santrifiijlii fanlar
aracilifi ile firinin faydali hacminden uzanan kanallara basilir. Ayarlanabilir amortisorler

ile kanallarda 1sitilan bu hava parcalara iiflenerek mekanik ve 1s1l kurutma islemi yapilir.

Firinlar genellikle 100 mm. kalinliginda camyiinii i¢ceren sandvig tip panellerden olusur.

Firinlar tagima sistemine gore gruplandirilir. Bunlar;
o Siirekli Firinlar
e Kutu ( box ) tipi firmlar

e Sundurma (canopy) tipi firinlar seklinde siralanabilir.
2.9.1.1. Siirekli Firinlar

Bu firinlarin kullanim alanlar1 Havai konveyor sistemleridir. Firin icerisinden siirekli
parca gecisi vardir. Siirekli parca gecisinin oldugu bu firin ¢esitinde firinin giris ve
cikislarina kapt konulamaz. Kapiya sahip olmamak bu tip firinlarda 1s1 kaybini1 dogurur.
Fakat hava perdesi sistemi ile 1s1 kaybin1 dnlemek amaglanmistir. Firinin giris ve ¢ikigsina
konulan merkezkag vantilatorler hava perdesi sisteminde bir hava dolagimi yapar ve firin
icindeki sicak havanin disartya kagmasi Onler. Bu yontem ile 1s1 kaybr minimuma
indirilmis olurken, firindan geg¢is yapmakta olan parca genisligi 100 mm. ve altinda
oldugu durumlarda, kayip olan 1s1 ihmal edilecek kadar diisiik kaldig1 i¢in hava perdesine

gerek duyulmadig1 uygulamalar da vardir.

Siirekli firinlar ¢esitinin bir diger modeli de drying — blowing firinidir. Kurutulcak olan
parca yiizeylerinin diiz ve basit oldugu durumlarda bu model kullanilir. Girig ve ¢ikista
hava perdesinin bulunmamas1 ve ylksek hizli gecis gibi 6zellikleriyle diger firinlardan

ayrilir. Ufleme tipindeki farkliliktan dolay1 firinin tek gecisli olmasi gerekmektedir.
2.9.1.2. Kutu (' box ) tipi firinlar

Bu tip firinlar arabal1 veya rayli sistemlerde kullanilirlar ve tifleme bicimine gore farklilik
gosterir. Stirekli firinlarin kurulamadig, kurutulacak iiriiniin girintili ve farkli ebatlara

sahip oldugu ya da diisiik tiretim kapasiteli tesislerde tercih edilirler.
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2.9.1.3. Sundurma (Kanopi) tipi firinlar

Hava perdesinin kullanilamadigi bu firin ¢esitinde firin bir platform {izerine kurulur.
Firin girisinden hemen 6nce konveyor yiikselmeye baslar ve olusturulan kapali alanda
firin yiiksekligine ulasir. Is1 transferi 6nleme plakalari ile firin havasinin kagmasi etkin
bir sekilde 6nlenmis olur. Ufleme kanallarmin firin girisine ¢ok yakin yerlestirilmemesi

bu anlamda 6nemlidir [1].

2.9.2. Pisirme Firinlari

Kataforez kaplama sisteminin son adimi kaplamanin pisirilmesidir. Pisirme firini,
malzemenin kiitlesini ve kaplanmig malzemeyi belirli sicaklifa yiikseltmeye ve
ongoriilen bir siire boyunca bu sicaklikta tutmaya yarar. Bu 6ngoriilen sicaklik ve zaman
birlesimi kaplanmis malzemenin pismesini saglar. Pisirme firini, malzemeye ve prosese
maksimum enerji verimliligi ile 1s1 transferi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Firin

1sitma segenekleri, yiiksek hizli konveksiyon veya kizilétesi 1sitma seklinde olabilir.

Konveksiyonlu firinlar, konveksiyonla 1s1 transferini kullanmaktadir. Enerji kaynagi
olarak da, gaz, elektrik ya da buhar kullanilmaktadir. Termal enerjinin endirekt transfer
seklidir ve 1sitilan tagiyicinin sirkiilasyonu ile gerceklesir. Bu tasiyici genellikle havadir.
Konveksiyonlu pisirme firinlar1 en tercih edilen kullanilan modeldir. Hava hiz1 ve

tiirbiilans ne kadar yiiksek olursa 1s1 transferi de bir o kadar fazla olur.

Firinda 1sitilan havanin sicakligi, boya firmasinin belirttigi malzemenin pisme sicakligina
gore belirlenir ve pisme sicaklifindan biraz yiiksektir. (Yaklasik 10-20°C)
Uygulamalarda genellikle boyaya bagli olmakla birlikte firin hava sicakligr 180-200°C
arasindadir. Is1 transfer katsayis1 (2.500-10.000 Kcal/saat.m?> ‘C) kizilétesi firmlara

kiyasla daha diistik olsa bile {iniform 1s1 ve sicaklik dagiliminda ¢ok daha 6ndedir.
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1- Is1Jenarator Hiicresi

2- Briilor

3- Hava Perdesi

4- Firin Govdesi

5- Sirkiilasyon Fani (Vantilator)

6- Briilor Egzost Bacasi :
7- Cehennemlik 3
8- Duman Borular1

9- Hava Perdesi Kanallar1
10- Hava Perdesi Fanm
11- Ufleme Kanallari
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Sekil 2.13. Konveksiyonlu endirekt 1sitmali siirekli tip boya pisirme firin1 a) Genel

Goriinilis Resmi b) Firin Kesiti ¢) Is1 Jenarator Kesiti d) Firin Kesiti.
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Konveksiyonlu endirekt 1sitmali siirekli tip boya pisirme firmi Sekil 2.13’de

gosterilmistir.

Firin duvarlar pisirme siirecinin gerceklestigi ortami saglamaktadir ve tasiyici karkas,
izolasyon panelleri ve malzeme giris-¢ikis agikliklari/hava perdesi boliimlerinden olusur.
Tastyici gergeve, hem firinin gévdesini hem de malzeme tasiyict sistemini destekleyecek
sekilde tasarlanmali ve firin1 termal genlesmelerde calistirmak i¢in baglantilarda oluklu
delikler agilmalidir. Is1y1 korumak icin, sistem uygun yalitim malzemesi ile olusturulan
paneller kullanilarak kapatilmalidir. Bu paneller, 50-80 kg / m® yogunluklu 150 mm
kalinliktaki elyaf malzemeyi 700-800 mm genisligindeki iki sac levha arasina
yerlestirerek olusturulur. Ek yerleri, montaj kolaylig1 saglamak ve 1s1 kdpriisiinii en aza
indirgemek i¢in kanallar olusturmak tizere kilitlenecek sekilde diizenlenmistir. Firinin
koseleri i¢in, serbest yalitim malzemesi kullanilarak 1s1 yalitimi en aza indirilir ve dis
karkas ad1 verilen levha panellerle kaplanir. Bunlar 1s1 kayiplarini telafi etmek i¢in yeterli
degillerdir ve tiim eklemler, 1siya dayanikli, sizdirmaz bir conta kullanilarak
mastislestirilir. Firin gévdesinin i¢ine ve disina birakilan agikliklar i¢inse, firina giren ve
cikan malzeme i¢in, firinin bir platform lizerinde olmasi durumunda, tabandan girdi-¢ikti
olusturularak dogal bir izolasyon ortami olusturulabilir. Bu uygulama ¢ok etkilidir. Firin
acikliklari firinin yanlarinda ise, 1s1 dagilimini 6nlemek i¢in mekanik olarak isletilen hava
perdeleri olusturulmalidir. Hava perdelerinde bagimsiz fan grubu kullanilabilir, ayrica
firin sirkiilasyon havasi kullanilmali ve firin agikliklarina basilmalidir. Ayrica, 1s1 kaybini
en aza indirmek i¢in, firin ortami firin havasindan ¢ikan hava ile negatif basing yapilmasi
gerekir. Direkt veya endirekt 1sitma sistemleri, 1sitma {initesi olarak kullanilabilir.
Kullanilan boya ve kaplama malzemesine bagli olarak tercih edilirler. Dogrudan 1sitma
daha verimli olmasina ragmen, yanmis gazlar malzeme ile temas eder. Bu istenmezse
dolayli 1siticilar kullanilir. Isitici, firini 1sitmak ve 1sitilmis havayi dagitmak igin gereken
enerjiyi saglar. Isiticty1 boyutlandirmak i¢in (malzemeyi istenen sicakliga ¢ikarmak ve
muhafaza etmek icin) firma verilmesi gerekli 1s1 kayiplarini hesaplarken asagidaki

hususlar dikkate alinir ve 1sitic1 ve briilor kapasitesi de buna gore belirlenir.

e Firin duvar panellerinden radyasyonla 1s1 kayb1

e Malzemenin aldigi 1s1

e Konveyor ve askilarin aldigi 1s1

e Hava perdesinden ve agikliklardan kaybedilen 1s1

e Firina alinan taze havaya verilmesi gereken 1s1
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Firinlarda ¢alisma sirasinda siirekli bir miktar hava bosaltilmalidir. Firin havasinin egzoz
edilmesi Oncelikle giivenli bir ortam yaratmak i¢indir. Boylece hem hava perdelerinin
saglikli ¢alisabilmesi i¢in negatif basingli bir ortam yaratilmis olup, hem de pisme ile

aciga cikan ucucu organik bilesikler ve diger {irtinler firindan uzaklastirilmis olur.

Kaplama havuzlarinin iizerinden aliman hava emisyon kaynagi olarak dis ortama
verilmektedir. Kurutma firin1 bacas1 da emisyon kaynag1 olacaktir. Faaliyet siiresince,
cevreye olumsuz etkiye sebep olabilecek gaz atik ya da emisyonlarin olmasi halinde, ilgili
yonetmelikler esas alinarak, emisyon aritimi konusunda gerekli onlemler ve tedbirler
alinacak, cevreye olumsuz etkisi kaldirilacaktir.

03.07.2009 tarih ve 27277 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Sanayi

~ 19

Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” icerigi asagida paylasilmistir.

Tesis etki alaninda Ek-2 de verilen hava kalitesi sinir degerlerinin agilmamasi
saglanacaktir. Tesiste olusan emisyonlarla ilgili gerekli emisyon dlglimleri 03 Temmuz
2009 tarihli, 27277 sayil1 (20 Aralik 2014 tarihli 29211 sayili revize) “Sanayi Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” geregince akredite olmus firma tarafindan
yaptirilacaktir. Tesis 03.07.2009 tarih ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiirlirlige giren “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda

yakit yoniinden izne tabi tesislerden degildir.
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3. HIDROJEN

3.1. HIDROJEN TARIHCE

Hidrojen 1500’lerde kesfedilmistir. Yanabilme 6zelliginin ise 1700’1t yillarda farkina
varilabilmistir. Evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementidir. Renksiz, kokusuz ve

havadan 14,4 kat daha hafif olan hidrojen tamamen zehirsiz bir gazdir.

Hidrojen gazi yapay olarak ilk kez giiclii asitlerle metaller karigtirilarak T. Von
Hohenheim tarafindan elde edilmistir. Fakat bu kimyasal tepkime sonucu elde ettigi bu

yanic1 gazin yeni bir element oldugunu fark edememistir.

Hidrojenin ikinci kesfi 1671 yilinda Robert Boyle tarafindan demir ¢cubuk ve seyreltik

asit ¢ozeltilerinin reaksiyonu sonucu iiretilerek olmustur.

1766'da Henry Cavendish, metal asidi reaksiyonu ile elde edilen hidrojenin havada
yandigin1 ve yandiginda su saldigini fark etti. Cavendish, civa ve asitlerle yaptig1 deneyler
sirasinda hidrojenle tanigmistir. Baglangicta hidrojenin civanin bilesenlerinden biri
oldugunu, civanin asitle reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢iktigini diisiinmiis olmasina

ragmen hidrojenin ¢ogu 6nemli 6zelligini gergekei bir bicimde ortaya ¢ikarmustir.

1783’te Antoine Lavoiser, yandig1 zaman su agiga c¢ikaran bu gaza hidrojen adim

vermistir [8].

1839'da William Rober Grove elektrik enerjisini tiretmek i¢in hidrojenden bir yakat pilini
icat etti. Bu kesif, hidrojen gazi ihtiyacim1 daha da arttirdi. 1820'lerde; Hidrojenin
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi ortaya atild1 ve yakit olarak kullanilmasi

fikri uygulanmaya calisildi.

1800'lerin basindan 1900'lerin ortasina kadar Amerika ve Avrupa'da, sehir gazi olarak
bilinen komiirden elde edilen bir iirlin gazi kullanildi. Bu sehir gazinin%50' sinin hidrojen
%3-6 karbondioksit ve bir miktar metan gazi igerdigi tespit edilmistir. Bu sehir gazi
insanliga 151k ve 1s1 getirdiginden 6nemli bir yakit olarak kabul edilir. Daha sonra dogal
gaz yataklar1 kesfedildi ve genis alanlarda kullanildi. 1911'de kimyager Carl Bosh,
hidrojen ve azot gazlarindan giibre iiretimine onciiliik etti. Ancak hidrojenin yenilenebilir

bir enerji kaynagi oldugu fikri yaklagik 150 y1l kadar gerektigi 6nemi goremedi ve ancak
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diisiincede kaldi. 1970’lerde hidrojene enerji tastyicisi olarak bakilmaya baslandi ve ciddi
bir sekilde hidrojen ile ilgili tartigmalar ivme kazandi. 1974 yilinda hidrojenin 6neminin
diinyaya ilk defa ciddi olarak duyulmas: Miami Universitesi Temiz Enerji Enstitiisii’nde
enstitii miidiirii Tiirk bilim adami1 T.Nejat Veziroglu'nun baskanliginda diizenlenen
"THEME (Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1)", ¢agdas boyutta hidrojen
enerjisi kullanimi i¢in bir baslangi¢ noktasi olusturmustur. Hidrojen enerji sistemine ek
olarak enerji ve c¢evre konularmin tartisildigi bu uluslararasi forumda Uluslararasi
Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmasina karar verildi. Bu calismalar, hidrojen

enerjisinin kullanimina baslangi¢ olusturmasi agisindan 6nem tagimaktadir [9].

3.2. TEMEL OZELLIKLERI

Hidrojen, kimyasal sembolii “H”, atom sayist 1 olan ametaldir. Sekil 3.1’de periyodik
cetvel gosterilmistir. Standart sicaklik ve basing altinda renksiz, kokusuz, metalik

olmayan, tatsiz, olduk¢a yanicidir [10].

Sekil 3.1. Periyodik cetvel.

Proton ve elektronlardan olusan hidrojen atomu elektriksel olarak nétrdiir. Cekirdek
etrafinda kimyasal olarak donen tek bir elektronun atomik diizenlemesi oldukga
reaktifdir. Bu yiizden dogada H; olarak bulunan bir diatomik gazdir. Sekil 3.2°de

Hidrojen molekiiliiniin atomik yapis1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Hidrojen molekiiliiniin atomik yapisi.

Temel enerji kaynagi hidrojen olup, giines ve yildizlarin termoniikleer tepkiye gostermis
oldugu 1sinin yakiti da hidrojen elementidir. Evrende %90’dan fazla hidrojen bulunur.
1.00794 g/mol’liikk atomik kiitlesi ile tiim elementler arasinda en hafif elementtir.
Elementler i¢cinde en hafifi olmasina karsin tiim yakitlar i¢cinde birim kiitle bagina en
yiiksek enerjiye sahiptir. S1vi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700’1
kadardir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye

sahiptir.

Hidrojen atomunun kiitlesinin ¢ogu ¢ekirdektedir. Protonun kiitlesinin, elektronunkinden
yaklagik 1800 kat daha yiiksek olmasi, bunu agiklamaktadir (m,, = 1,6726x10727 kg ve

m, =9,109x10731 kg). Atomun boyutunu tanimlayan elektron yoriingesinin yaricapi ise

cekirdek yarigapindan yaklasik 100.000 kat daha biiyiiktiir [10], [11], [8].

Hidrojenin atomik 6zellikleri Cizelge 3.1’de paylasilmistir.

Cizelge 3.1. Hidrojenin atomik ozellikleri.

Kristal yapisi Kiibik
Yiikseltgenme seviyeleri 1
Elektronegatifligi 2,20 Pauling 6l¢egi
Iyonlasma enerjisi 1312,0 kJ/mol
Atom yarigapi 25 pm

Atom yarigapi (hes.) 53 pm

Kovalent yarigapi 37,3 pm
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3.3. FiZiKSEL OZELLIiKLERIi

Saf hidrojen kokusuz, renksiz ve tatsiz bir gazdir. Bir sizintidan yayilan hidrojen gazi giin
15181inda goriinmez. Hidrojen toksik olmayan bir gazdir, ancak havadaki oksijenin yerine
gecerek basit bir bogucu gaz gibi davranabilir. Solunan hidrojen, viicut i¢inde yanic1 bir

karisimin olugmasina, bilin¢ kaybina ve bogulmaya neden olabilir.

Helyum elementinden sonra sivilagsmasi en gii¢ gaz hidrojendir. Ayrica yogunlugu 0,09
kg/m3’tiir. Bu da onu yogunlugu en diisiik olan gaz yapar. Cizelge 3.2’de Hidrojenin

fiziksel Ozellikleri verilmistir [8].

Cizelge 3.2. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri.

Maddenin hali Gaz
Yogunluk (0°C, 101,325 kPa)
0,00008988 g/cm3
S1v1 halindeki yogunlugu 2,267 g/cm3
Ergime noktasi -252,77°C
Kaynama noktast -252,87°C
Ergime 1s1s1 0,117 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 0,904 kJ/mol
Is1 kapasitesi 28,836 J/(mol.K)

3.4. KIMYASAL OZELLIKLERI

Hidrojen, 1A grubunda yer almaktadir. Buna karsin metal degil, ametaldir. Hidrojen
atomu, elektrik yiiklii bir proton igeren bir ¢ekirdekten ve c¢ekirdek etrafinda dolasan
negatif bir elektrik yiiklii elektrondan olusur. Bununla birlikte, 5000 hidrojen atomundan
birinin ¢ekirdeginde bir nétron da vardir. Bu durumdaki hidrojen atomu "doéteryum"
olarak adlandirilir. Déteryum ad1 verilen bu 6nemli izotopun zenginlestirilmesinden elde

edilenin oksijen ile kombinasyonuna “agir su” denir. Agir su, uranyumun par¢alanmasi
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sirasinda yayilan notronlar1 yavaslatmak icin niikleer reaktdrlerde bir ilimlayici olarak
kullanilir. Evrende ¢ok daha az bulunan bir bagka hidrojen izotopu ise ¢ekirdeginde iki
notron bulunan trityum adi verilen hidrojendir. Radyoaktif olan trityum, hidrojen bombasi

yapmak i¢in kullanilmaktadir [9].

Hidrojen kimyasal olarak periyodik cetveldeki 1. ve 7. grup elementlerine benzemektedir.
Metallerle olusturulan bilesiklerinde, hidrojen atomu eksi yiikli bir hidriir iyonu
olusturmak igin ikinci bir elektron alir. Ametallerle yaptig1 bilesiklerinde ise elektronunu
paylasarak, metan, amonyak, su, hidrojen kloriir gibi molekiiller olusturur. Bu molekiiller
arasindaki bag kovalent bag olup bazi durumlarda bu bag kolayca kirilir. Bunun
sonucunda ortaya pozitif yiiklii hidrojen iyonu ve baslangictaki molekiiliin geri kalan

kismindaki negatif yiiklii iyon agiga cikar.

Ozellikle ¢ogu sulu cozeltideki asitlerin dzellikleri hidrojen iyonun varligindan

kaynaklanir.

Hidrojen, flor ile asir1 diisiik sicakliklarda siddetli reaksiyona girerken, diger elementlerin

cogu ile 1s1 yardimiyla veya bir katalizorle reaksiyona girer.

Hidrojenin oksijenle yanmasi, yaklasik 2600 °C sicaklik iiretir. Hidrojen molekiillerinin
bir elektrik arki veya akkor tungsten teli ile ayrilmasi sonucunda olusan hidrojen

atomlarinin yeniden birlestirilmesiyle ise 3400 °C iizerinde bir sicaklik elde edilir.

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi, 1s1 ve patlama enerjisi gerektiren tiim temiz ve
kullanim1 kolay enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su ve / veya su
buharidir. Hidrojen, petrol yakitlarindan %33 daha verimlidir. Hidrojenden enerji tiretimi
sirasinda, su buhari disinda cevreyi kirleten, sera etkisini artiran gaz ve zararl

kimyasallarin tiretimi yoktur [10].

3.5. HIDROJEN ENERJISi

Enerji son kullaniciya yakit ya da elektrik olarak sunulmaktadir. Ikincil enerji olan
elektrik bircok avantaji saglamasina ragmen yeterli degildir. Ciinkii teknoloji yakiti
gerektirecek sekilde gelismistir. Genel enerji tiiketiminin  %60’1 1s1  seklinde
gerceklesmektedir. Ikincil enerjiler, birincil enerjilerin fiziksel durum degisimini

saglayan doniisiimler ile elde edilir ve bunlara enerji tasiyicist adi verilir. 20.ylizyilda en
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onemli enerji tagiyicist elektrik olmustur. 21. yiizyilda ise adindan sz ettirecek bir diger

enerji tagiyicist hidrojendir.

Hidrojen yiiksek verimli bir yakittir. Cevre dostudur. Teknolojik gelisimeler, ¢cevre etkisi

gibi nedenlerden dolay1 maliyetini diger yakitlardan diisiik duruma gelmistir.

Hidrojen enerjisinin kullanilmasi artik bir gereklilik haline gelmistir. Ciinkii giiniimiizde
petrol ve dogal gaz gibi akiskan hidrokarbonlarin bilinen iiretilebilir rezerv Omiirleri insan
omrii ile kiyaslanabilecek boyuta diismiis olup fosil yakitlarin ise yanma emisyonu

karbon dioksitin artmasindan kaynaklanan, global 1sinmaya neden olmaktadir.

3.5.1. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

Ideal bir enerji yakitinin saglamas1 gereken avantajli 6zellikleri hidrojen saglamaktadir.

Bu avantajlar; [13]

e Kolay ve giivenli bir sekilde her yere taginabilir olmasi,
e Tasima sirasinda enerji kaybinin ¢ok az olmasi,

e Depolanabilmesi,

e Her yerde kullanilabilmesi,

e Temiz olmasi,

e Tiikenmez olmasi,

e Farkli bigimlerde kullanilabilmesi,

e Birim kiitle basina diisen kalori degerinin yiiksek olmasi,
e Giivenli olmasi,

o Is1, elektrik veya mekanik enerjiye kolay bir sekilde doniistiiriilebilmesi,
e (Cevreye zarar vermemesi,

e Cok hafif olmasi,

e Karbon icermemesi,

e (Cok yiiksek verimle enerji iiretebilmesi, seklinde siralanabilir.
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3.5.2. Hidrojen Enerjisinin Gereksinimi

Fosil yakitlarin son yillarda diinya iizerindeki yikici etkilerini arttirdigi bir gergektir.
Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve deniz seviyesinin artmasi en énemli yikici etkileri
olarak kabul edilir. Bu tiir olumsuzluklar yalnizca belirli yerlerde yasayan varliklar1 degil

tiim diinyay1 etkilemektedir [9].

Diinya niifusunun artigiyla birlikte enerji talebindeki c¢ok hizli artig, fosil kokenli
yakitlarin baslica enerji kaynagi olmaya devam etmesini imkansiz kilmaktadir.
1920’lerde fosil yakit kullaniminin %80°1 kdmiirden saglanirdi. Fakat gecen milenyum
sonlarinda fosil yakit kullaniminin %45°1 petrol, %25’i dogal gaz ve %30’u kdmiirden
saglanmistir. Niifus ve teknoloji bu hizda gelisirse fosil kokenli yakitlar insanligin
ihtiyaclarini karsilamada yetersiz kalacaktir. Cilinkii petrol yataklarina 40 yil, dogal gaz

yataklarina 60 y1l ve komiir yataklarina ise 250 y1ldan daha fazla 6miir bigilememektedir.

Bu durumda hidrojen gibi yenilebilir enerji kaynaklarina uygun teknolojilerin

gelistirilmesi ve bu kaynaklarin kullanima sunulmas: gerekmektedir.

Fosil yakitlarin g¢evresel etkileri kullanim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan
COX, SOX, NOX, CH gibi zehirli gazlar atmosfere salinmakta ve bunlarin yaninda hava
kirliligine neden olan is ve tozda atilmaktadir. Bu durumda, atmosferde kontrolsiiz bir
sekilde gelisen bu zararli maddeler solunabilir havada bir azalmaya neden olur.
Karbondioksit, fosil yakitlarin yanma emisyonlari i¢erisinde yer alan baslica sera gazidir.
Bilingsiz bir sekilde serbest birakilan ve atilan zararli gazlar atmosferde 1s1 tuzagi
olusturmaktadir. Bu yiizden gilinesten gelen enerjinin biiyiik bir kismi1 daha diinyaya
ulasmadan atmosferde emilir. Ayrica, kiiresel bir 1sinma tehdidi fosil yakitlarin
kullanimiyla yaklasmaktadir. Insanlik igin en biiyiik cevresel problem, atmosferdeki
COx'nin bir 1s1 tuzagi olusturmasi ve etkisinin artan konsantrasyonla birlikte artmasidir.
Cok hassas ve istikrarl bir dengede olmasi gereken diinya ortalama sicakliginin 1860'tan
bu yana 0,7 derece artt1g1 tespit edilmistir. ilk bakista Snemsiz goriinen bu sicaklik artisi
Diinyadaki yasami tersine ¢evirebilecek kadar fazladir. Her 1 derecelik artig, kuzey ve
giiney yarim kiirede iklim kusaklarina 160 km’lik yer degistirebilmekte, 5 derecelik artig
ise kutuplardaki buz erimeleri sonucu, denizlerin 1 m’den daha fazla yiikselmesine, pek

cok yerin sular altinda kalmasina, tarimsal kurakliga ve erozyona neden olabilmektedir.

Bu nedenle, fosil yakitlarin bu yan etkileri uygun ¢oziimler bularak dnlenmeli veya

azaltilmalidir.
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Fosil kokenli yakit rezervlerinin azalmaya baslamasi, iilkelerin bir miktar enerji ugruna
verdikleri miicadeleleri kiiclimsenmeyecek boyutlara ulastirmigtir. Bununla birlikte
geleceklerini garanti altina almaya c¢alisan iilkeler dikkatlerini fosil yakit rezervlerine
sahip iilkelere yoneltmislerdir. Cesitli bahaneler sunularak bu rezervlere sahip olmaya
calisilmakta, terdrist kaynaklari ve eylemleri arttirilmakta, din ve kiiltiir ¢atigmalari

yaratilmaktadir.

Bu sorunlardan kaginmak i¢in, hidrojen enerjisine kademeli gecis hizlandirilmali ve tiim
iilkeler teknolojik alanlarda hidrojen enerjisinin kullanim1 ve gelistirilmesi konusundaki

yatirimlarini arttirmalidir.

3.6. HIDROJENIN ELDE EDILME YONTEMLERI

3.6.1. Is1l Yontemler
3.6.1.1. Kismi Oksidasyon (KO)

Bu islemde, baslangi¢ hidrokarbonunun O ile katalitik olmayan kismi yanmasi, kapali
bir yanma odasinda su buhart varliginda saglanir. Alev sicakligi 1300-15000C
arasindadir. Reaksiyon hidrojen ve karbon monoksitin yani sira az miktarda CO», CHy ve
benzerlerini iceren ham sentez gazi iiretir. Ek olarak, kismi oksidasyon adimindan 6nce
kiikiirt giderme gerekli degildir. Ek olarak, kismi oksidasyon adimindan 6nce kiikiirt
giderme gerekli degildir. Bu nedenle, bu islem biiyiik bir esneklige sahiptir. Buna karsilik,
bu islem %95.99 saflikta O kullandigindan, temin etmesi zordur. Metanin kismi
oksidasyonu asagidaki reaksiyonla gergeklesir. Reaksiyon katalitik degildir, toplam
reaksiyon 1s1 iiretir ve islem yaklasik 1100-1500 ° C'de gergeklesir.

Cizelge 3.3. Findik kabugunun gazlastirilmasi sonucu agiga ¢ikan gazlar ve hacimsel

yiizdeleri.

Bilesim H4 02 | N2 CH4 CcO CO2 CH» C,Hs

Hacim (%) | 13,13 | 0,93 | 53,33 | 2,18 20,66 | 9,52 0,15 0,11

31



Cizelge 3.4. Hidrojen iiretim yontemleri karsilastirma tablosu.

Yontemler Prosesler Kaynaklar Gerekli Enerji
Is1l Kismi Oksidasyon Hidrokarbonlar Su buhari
Isil Sicaklik Ozdenetimli | Hidrokarbonlar Su buhari
Déniisiim (SOD)
Is1l Isil Ayrisma (IA) Dogalgaz Is1
Isil Termokimyasal Su | Su Is1
Soklamasi (TKS)
Is1l Gazlagtirma Komiir-Biyokiitle | Is1 + Su Buhari
Isil Proliz Komiir Is1
Elektro Kimyasal | Elektroliz Su Elektrik

Reaksiyon asamalari;

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (3.1)
CH, +C0, — 2C0 + 2H, (3.2)
CH, + H,0 — C0 + 3H,0 (3.3)
+
Toplam reaksiyon;
CH,+1/40,— CO0 + 2H, (3.4)

Birinci reaksiyonda iiretilen 1s1, ikinci ve ligiincii reaksiyonlarin gergeklesebilmesi igin
yeterlidir. Toplam reaksiyon bir ekzotermik reaksiyondur. Is1 geri kazanimi saglanabilir.

Baslangic maddesindeki C/H orami ve katilan su buhar1 miktar1 {iriin gazin bilesimini
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etkiler. Basincin bilesim tizerinde 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte, siire¢ 20 - 40 atm

arasinda yiiriitiliir [10].
3.6.1.2. Sicaklik Ozdenetimli Déniisiim (SOD)

Bu siire¢ , Su ve oksijenin karigimi ile hidrokarbonlarin pargalanmasi seklinde tanimlanir.
Reaksiyon agagidaki modeller ile ifade edildigi gibi iiriin olarak CO, CO., ve H»
cikmaktadir.

CoHypsy +1/2 05 + nH,0 —> 2nC0 + (3n + 2)H, (3.5)
CnHZn_l_z + Tl/z 02 + TlHZO — TlCOZ + (271 + 1)H2 (3.6)

3.6.1.3. Isil Ayrisma (10)

Asil amaci element halinde C tiirevleri iiretmek olan bu yontemde Hidrojen yan iiriin
olarak olusmaktadir. Olusan hidrojen oldukg¢a saftir. Yiiksek verimlilikte kat1 fazda C

liretimi ve yine ayni1 yiiksek verimlilikte saf H> yan {irlinii olusumu gézlemlenir.

ChHypio — nC + [(2n + 2)/2]H, (3.7

Atese dayanikli tuglalarla kaplanmis Onceden 1sitilmig bir firindan dogal gazin
gecirilerek, dogal gazin 1100 - 1650 ° C'de karbon karasi ve hidrojene ayrilmasi islemine

Karbon siyah1 yontemi denir.

CH, — C + 2H, (3.8)

Yanma odasindaki dogal gazin yeterli olmayan miktardaki hava ile kontrollii yakilmasi
islemine ise Kanal siyah1 yontemi denir. Yanma islemi esnasinda ¢ikan parlak alevler
kanal siyahi yonteminin kullanildig1 celik kanallarin alt kisimlarina temas ederek C
tanecikleri salinimi yapar, ve yanma triinlerinin 1000 °C sicakligi 500 °C’ye diiser. Ve
tiim bu siirecte yan iirlin olarak saflig1 yiiksek hidrojen elde edilir [10]. Metan i¢in kanal

siyah1 yontemindeki reaksiyon basamaklar1 agagidaki gibidir.

CH4 + 202 — COZ + 2H20 (3.9)

CH, — C + 2H, (3.10)
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Isil Ayrisma yontemi ile ilgili deneysel calismalar siirmekte ve reaksiyon sicakligini

azaltabilmek hedeflenmektedir.
3.6.1.4. Termokimyasal Su Soklamasi (TKS)

Termokimyasal su soklamasi gelisme asamasinda olan bir prosestir. Yiiksek sicaklikta ,
500°C - 2000°C , seri kimyasal reaksiyonlar sonucu hidrojen iiretililen bu proseste,
yiiksek sicaklik niikleer enerji ( 1000°C’e kadar ) veya giines enerjisi kollektorlerinden
(2000 °C’e kadar) elde edilebilir. Yiiksek ol¢ekli projelerde, cinko oksit ¢cevrimini gibi,
termokimyasal su soklamasi ile hidrojen iiretimi yontemi kullanilir. Bu proseste toz halde
bulunan Cinko oksit 1900°C’de ¢inko ve oksijen gazina ayristirilir ve sogutularak
Cinkonun ayrilmasi saglanir. Ayrilan Cinko su ile reaksiyona girerek hidrojen gazi ve
kat1 ¢inko oksit elde edilirken Hidrojen ayristirilarak saflastirilabilir. Reaksiyon asagidaki

gibi gosterilebilir.

2Zn0 + st — 2Zn + 0, (3.11)
2Zn + 2H,0 — 2Zn0 + 2H, (3.12)

3.6.1.5. Gazlastirma

Yaklagik 500 °C sicaklikta organik maddelerin gazlastirilmasiyla; karbon, gazlar
(kalorifik degeri 20 MJ/m*e kadar ¢ikabilir) ve katran elde edilir. Sayet sicakligin
1000°C’a kadar ¢ikmasi durumunda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO ve H»

dretilir.

Gazifikasyon isleminde kdmiir ve biyokiitle gibi karbon icerikli ham maddeler sinirh
miktarda oksijen varliginda Hidrojen tiretimi gergeklesir. Bu islemde, hammaddede ki
degisken oksijen oranina bagl olarak ilave oksijen girdisi gerekmeyebilir ve en onemli
kriterlerden biri biyokiitlenin nem oranmnin %30’u ge¢memesidir ¢linkii nem orani
artmasi gazin kalorifik degeri diisiirecektir. Ayrica olusan iiriinlerden yanabilir gaz olan

CO miktar1 hacimsel olarak diiserken CO; miktar1 da artmaktadir.

Is1, basing, kontrollii oksijen ve buhar varliginda kdmiiriin; hidrojen, karbonmonoksit,
karbondioksit ve diger bilesenlere ayrismasi saglanir. Olusan karbonmonoksit su ile
reaksiyona girerek daha fazla hidrojen ve karbondioksit iiretir. Reaksiyon asagidaki gibi

gosterilebilir.
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CH,+ 0, + H,0 — CO + CO, + H, + diger Urtnler (3.13)

Bahsi gecen bu yontem ile karbondioksit sentetik gazlara oranla daha kolay
ayrilistirilabilir. Basitlestirilmis biyokiitle reaksiyonu ise asagidaki gibidir. Sistem komiir

ile aynidir.

CeH,,06 + 0, + H,0 — CO + CO, + H, + diger Urtnler (3.14)

3.6.1.6. Piroliz

Yiiksek sicaklik ve oksijensiz ortamda organik maddelerin termal pargalanma siirecine
piroliz ad1 verilir. En temelinde kurutulmus her tiirlii organik atiklarin (odun pargalari,
hayvansal atiklar, kurutulmus kanalizasyon ¢amuru, zirai atiklar, hastane ve sehir atiklari
gibi) temiz ve yanabilir gazlara doniistiirme yontemine dayanmaktadir.

Organik maddelerin oksijensiz ortamda 500-600 °C’a kadar 1sitilmasiyla; gaz bilesenleri,
ucucu yogusabilir maddeler, mangal komiirii ve kiil agiga ¢ikarken daha yiiksek sicakliga

¢ikilmasi durumunda ise gaz bilesenleri ve odun gazi ¢ikisi gézlemlenir.

Piroliz siirecinde karmasik organik molekiillerin 400-600 °C sicaklik bolgesinde termal
kirilmaya ugradig1 ortamda yanabilir, yanamaz gazlar, katran ve zift aciga ¢ikar. Ornek
olarak; findik kabugunun gazlastirilmasi sonucu aciga ¢ikan gazlar Cizelge 3.3’de
verilmistir. Bu gazlardan karbon monoksit, hidrojen ve metan yanic1 6zellikli gazlardir

ve olusan gaz bilesiminin toplam kalorifik degeri ise 5,40 MJ/Nm? olarak bulunmustur.

3.6.2. Elektroliz

Teorik olarak, metrekiip hidrojen basina 2,8 kW-saat elektrik enerjisi yeterlidir ancak
yukarida belirtilen nedenlerden dolay: pratikte kullanilan elektrik miktar1 bir metrekiip
hidrojen iiretimi icin 3,9-4,6 kW-saat arasindadir. Bu degerlere gore elektroliz isleminin
verimi %70 dolayindadir ve son yillarda bu alanda yapilan ¢aligsmalar ve gelisen teknoloji

sayesinde verim %90’a ¢ikmistir [14].

Elektroliz, elektrik enerjisi yardimi ile bir sivi igersinde ¢Oziinmiis olan bilesiklerin
ayristirmast islemidir. Hidrojen {iretimi i¢in uygulanan yontemlerinden biri de
elektrolizdir. Bu yontem ile su bilesenleri olan hidrojen ve oksijene ayrilabilir ve
reaksiyon elektroliz olarak adlandirilir. Elektroliz boyutsal olarak kiigiik oldugundan

kiigiik 6lcekli hidrojen tiretimlerinde kullanilabilir.
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Elektroliz i¢in normal sicaklik ve basing altinda 1,23 V yeterlidir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, gelisen teknolojinin yardimi ile verimi %70 lerden
%90 lara ¢ikarilmistir.

Sulu ¢ozelti igindekiler siillektroliz tankinin igindeki sulu ¢ozelti siilfirik asit veya camasir
sodasidir (NaxCO3)

Suyun elektroliz isleminde katotta ( - ) hidrojen toplanirken anotta ( + ) ise oksijen gazi
toplanir ve aciga ¢ikan hidrojen gazi hacimsel olarak oksijen gazinin iki kati olur.
Hacimsel olarak iiretilen gazlarin orami 2:1 oldugundan, elektroliz devresinden yaklasik
olarak 1 C'luk yiikiin ge¢mesi halinde 0,12 cm?® hidrojen, 0,06 cm® oksijen gazi agi3a
cikacaktir.

Elektrolizin verimini artirmak igin bazi1 degisiklikler yapilabilir. Ornegin verilen bir akim
degeri icin ayrisma voltajini diisiirerek verim arttirilabilir. Bu da elektrot yiizey se¢iminin
tercihi ile dogru orantilidir.Pratikte nikel kapli c¢elik elektrotlar yaygin olarak
kullanilanlardir ve verim bu elektrot se¢imi ile verim artirilabilir. Elektrot yapilari,

malzemeleri ve elektrot yerlestirme yiizeyleri lizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Anot ve katottaki reaksiyonlar asagida gosterildigi gibidir.

40H™ — Oz(g) + 2H,0 + 4e” (3.15)
Katot reaksiyonu
4H,0 + 4e~ —40H™ + ZHZ(g) (3.16)
Toplam reaksiyon
2H,0 — 02(9) + ZHZ(g) (3.17)

Bu yontem c¢ok verimli olmamasina karsin, hareketli parcalarin veya makinelerin
kullanilmasini gerektirmediginden, diger yontemlere kiyasla daha ucuzdur. Isik sogurucu
yari-iletken 6zellige sahip anot ve katot, farkli veya ayni1 elektro kimyasal hiicrenin icinde
yer alabilirler. Hidrojen iiretim yontemleri, genel proses bilgilerine bagli olarak Cizelge

3.4. Hidrojen iiretim yontemleri karsilastirma tablosunda karsilastirilmistir [14], [8].
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3.6.3. Alkali Elektroliz

Elektrolizde kullanilan metaller. Elektroliz diizenegi gorseli. Parca isimleri: Anot, Katot.
Kag¢ amperde kag birim Hidrojen ve oksijenin ayristigini. 1 amperde ayrisan hidrojenin
yakildig1 sagladigi kalori miktar1 ve karsilik gelen dogalgaz miktari. Hidrojenin
yakilirken kaca ka¢ oranda hava ile karnstirildigi kollektorde delik agarken buradan

alacagi havaya gore delik biiyiikliigii ayarlanabilir.

Elektroliz teknolojisi igerisinde en eski ve ticarilesmis olan teknolojidir. Elektroliz
olaymnin kesfedilmesinden sonra alkaliz elektroliz, hidrojen iiretimi i¢in gelismis bir
teknoloji haline gelmistir. AE (Alkali elektroliz) diinya capinda ticari diizeyde en
genisletilmis elektrolitik teknolojiyi olugturmaktadir.

Elektroliz olayinda kullanilacak ¢ozeltideki elektrolit asit (pozitif hidrojen iyonlarina
sahip) veya alkali (negatif hidroksil iyonlarina sahip) olabilir. Cizelge 3.5°te alkali
elektrolizin genel ozellikleri belirtilmistir. Elektrolizorler tipk: piller gibi, monopolar ve
bipolar yapida tasarlanir. Monopolar elektrolizorler, bosluklu ayirici ya da diyafram ile
ayrilan pozitif ve negatif elektrotlari igerir. Elektrotlar paralel ¢iftler halinde bulunur ve

tek bir elektrolit banyosu icerisine batirilmis sekildedir.

Denklem (3.18)’de goriildiigii gibi, katotta 2 su molekiilii 1 molekiil hidrojen ve 2
hidroksil iyonuna indirgenir. Hidrojen katot ylizeyinden gaz formunda uzaklasir ve
hidroksil iyonlar1 ise katot ve anot arasinda olusan elektrik alanin etkisiyle bosluklu
diyafram tlizerinden anota dogru hareket eder ve burada Denklem (3.19)’da goriildigi
gibi oksijene doniisiir. Oksijen ve hidrojenin her ikisi de sistemden gaz formunda
uzaklasirlar. Bipolar elektrolizorler ise komsu hiicreleri seri olarak birbirine baglayan

metal yapraklar igerir.

Katot Reaksiyonu:

Anot Reaksiyonu:

20Hgq) — Hy0() + 26~ + 120, (3.19)

Saf suyun igerisindeki, su molekiillerinin ayrismasi sonucunda olusan H* ve OH" iyonlar1

zay1f bir akimin tasiyiciligini yapabilirler. Bu yiizden, saf suya elektrolit olarak, akim
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tastyiciligr yapacak bir iyon ¢iftinin katilmasi lazimdir. Bu iyonlardan art1 yiikli olan
‘katyon’larin indirgenme potansiyelinin hidrojen iyonununkinden, eksi yiiklii olan
‘anyon’larin yiikseltgenme potansiyelinin de hidroksid iyonununkinden daha yiiksek 23
olmasi gerekir. Indirgenme potansiyeli H*’ya gore yiiksek olan bazi katyonlar; Li*, Rb",
K*, Cs*, Ba*?, Sr*%, Na*, Mg*z. En sik olarak kullanilan anyon ise, yiikseltgenmesi ¢cok
zor olan SO?’dir . Asidik ve alkali ¢ozelti konsantrasyonu seviyesi bu tiir malzemelerin
yiiksek asindirict davranigi nedeniyle pratikte sinirlidir. %20 - 40°lik sodyumhidroksit

yada potasyum hidroksit ¢ozeltisi genis bir kullanim alanina sahiptir.

Cizelge 3.5. Dogal Alkali Elektrolizin Genel Ozellikleri.

Sicaklik (°C) 60-80
Basing (bar) <30
AkimYogunlugu (mAcm-2) 0,2-0,4
Gerilim (V) 1,8-2,4
Gli¢ Yogunlugu (mW cm-2) <1
Spesifik enerji tikketimi (sistem) ( kWhNm-3) 4,5-7,0
Hiicre alan1 (m2) >4
Hidrojen iiretim orant (Nm3 h-1) 760
Sistemin omrii (y1l) 20-30
Degradasyon orani (uVh-1) <3

Cizelge 3.5’te dogal alkali elektolizin genel 6zellikleri paylagilmistir.
3.6.4. Elektrolizin Genel Termodinamigi

Temel termodinamik analizler, sicaklikta suyun parcalanmasinda da sistemin tiim

veriminin sicakliga bagli fonksiyonunu hesaplamak i¢in uygulanabilir [8].

Herhangi bir biiyiik 6l¢ekli suyun ayrigmasi isleminde nihai ham madde s1v1 haldeki sudur
ve su T sicakliginda ve P basincinda kontrol hacmine girer. Saf hidrojen ve oksijen belli
bir T sicakliginda ve P basincinda sistemden disar1 ¢ikar. Yiiksek ve diisiik sicakliklardaki
1s1 depolar1 TH ve TL olarak sekilde goriilmektedir.

Kontrol hacmindeki ve depolar arasindaki 1s1 transferi QH ve QL olarak belirtilmistir.
TH ile TL araliginda termal su ayrigiminin sematik olarak gosterimi.

Bir kimyasal reaksiyon agisindan, suyun ayrismasi denklemi

H,0 — H, + 120, (3.20)

seklinde verilmistir.
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Termodinamigin 1. ve 2. Kanunlarina gore;

Qy — Q. = AHp (3.21)
ASp > QuTy — Q,T,, (3.22)

Burada;
AHR, reaksiyonun entalpisi ve ASR reaksiyonun entropi degisimidir.

Sicaklikta suyun parcalanmasi isleminin verimi, reaksiyon {riinlerinin net
entalpilerindeki artisin sisteme yiiksek sicaklikli kaynaktan sisteme eklenen 1siya orani

ile belirlenir.

Tersinir bir sistem i¢in, verim denkleminde termodinamigin 1. ve 2. Kanununu 40

kullanarak;

T, T,ASg

—1— (3.24)
nH,max THl AHR

bulunur. Sekil 3.3’de goriilen suyun ayrisma islemi, hidrojenin oksijen ile yanmasinin
tersidir. Bundan dolayi, suyun ayrigma islemindeki reaksiyon entalpisi; hidrojenin 1sinma
degerine esit olan yanma entalpisinin tersidir. Reaksiyonda suyun kontrol hacmine sivi

formda girdigi varsayimi varsayimi yapilirsa,

AHp = YID (3.25)

oldugu goriiliir. Burada YID hidrojenin Yiiksek Isinma Degeridir. T ve P’nin standart

kosullarda oldugu ve

T, =T, (3.26)

varsayilirsa;

AHg — T ASg = —AGP 450 (3.27)

39



Burada AG ise suyun bilesenlerine ayrigsmasi icin gerekli minimum ise karsilik gelen

Gibbs serbest enerjisidir. Verim denklemi yeniden yazilirsa;

T YID T\ [ 1
o (1 _ _H) )= (1 _ _H> (_) (3.28)
' T,/ \=1GP 12 7,)\0,83

Hidrojenin Yiiksek Isinma Degeri ve suyun Gibbs Enerji degeri sabit degerler oldugu
i¢cin, yukaridaki denklemin sag tarafi sabittir. (3.27) ve (3.28) numarali denklemler

karsilastirilirsa yiiksek sicaklikta sisteme eklenen 1s1;

Ty

seklinde verilir. Sekil 3.3’te TL = 20 °C igin termal ayrisma verimi gosterilmistir. Alttaki
egri, Denklem (3.29) ile agiklandig1 gibi miimkiin olan maksimum verimi gostermektedir.
Alttaki egri ise basit olarak % 65 verimi ifade etmektedir. % 65 degeri, modern gii¢
cevrimlerini tam olarak anlatan Carnot verimidir. Bu sekilden ¢ikarilabilecek ilk sonug

suyun ayrigmasi ile verimli hidrojen iiretimi icin yliksek 41 sicakligin gerekliligidir.

i T |
e
0.8 ‘ Olasi en yiiksek verim/ 1
T]T /
0.6 // . maksimumun %65'i ——
/"-’-/_‘—
0.4 / //
0.2 /
0 200 400 ] ~ 600 800 1000
r (0

Sekil 3.3. Termal ayrigsmanin teorik verimi.
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Suyun elektrolizi endotermik ve spontane olmayan bir reaksiyondur. Kimyasal reaksiyon
icin toplam enerji ihtiyaci reaksiyonun standart entalpi degisimine karsilik gelir ve
reaksiyonun elektrik bileseni (Gibbs serbset enerjisi degisimi) ile termal bileseninin

(reaksiyonun sicaklik degeri ile ¢carpilan standart entropi degisimi) toplamidir.

Sekil 3.4°te gosterilen, izotermal bir elektroliz islemini ¢evreleyen bir kontrol hacmini
g6z Oniline alindiginda, kontrol hacminin sinirlarinda is ve 1s1 etkilesimleri goriiliir. Bu

islem i¢in birinci yasa su sonucu verir:

Q —W = AHy (3.30)
Tersinir islem igin;
Qrev = TASR (3.31)
Wye = AHp — TASR = AGpg (3.32)
bulunur.
W Q
H,O —=— =—r»H,

Sekil 3.4. T sicakliginda elektroliz isleminin sematik gosterimi.
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Denklem (3.23)’te goriinen termodinamik 6zellikler, H>- H>O sistemi i¢in standart basing
altinda 0°C’den 1000°C’ye kadar sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 3.5 te ¢izilmistir. Bu
sekil, diisiik sicaktaki elektrolize yerine yiiksek sicakliktaki elektrolizin tercih edilmesi
icin motivasyon olusturmak amaciyla sik¢a kullanilir. Bu sekilde, sicakligin yiikselmesi
ile, sicaklik ile entropi degisiminin ¢arpiminin degeri TASR’nin artti1 ve reaksiyon
sistemi i¢in Gibbs serbest enerjisinin azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, tersinir islem
i¢in, elektriksel is gereksinimi sicaklik ile diiser ve boylece elektroliz i¢in gereken toplam
enerjinin daha biiyiik bir kesri 1s1 formunda temin edilebilir. Is1t motoru tabanl elektriksel
is s0z konusu oldugunda termal verim tipik olarak %50 yada diisiiktiir. Sistemin is
gereksiniminin azalmasi, genel termalden hidrojene doniisiim verimini artirmaktadir.
Toplam enerji gereksinimi AHR, sicaklik ile ¢ok kii¢iik miktarda artmaktadir. Bu kii¢iik
miktar hidrojenin 1sinma degerine ¢ok yakindir. AGR*nin AHR‘ye orani, 100 °C’de %
93, 1000 °C’de ise % 70 civarindadir. Elektrolizoriin yiiksek sicakliktaki calismast,
reaksiyon kinetigi ve elektrolitin iletkenligi agisindan da arzu edilen bir durumdur. Ciinkii
sicakligin artis1 ile bu iki noktada da carpici sekilde iyilesme goriiliir. Yiiksek sicaklikta
caligmanin potansiyel dezavantajlar1 arasinda ytiksek sicakliktaki iglem 1sisinin siirl bir

ulagilabilirlige sahip olmasi1 ve korozyon gibi malzeme problemlerini sayabiliriz.

300 -
AHY
250 =
% 200 4 . — AGr
£ Toplam enerji
ol - - s =
3 o Elektrik Enerjisi
= 100 - - ===Termal Enerji
-1 B
w 50 ‘__._-"’"'_: ----------------
Lo e e ST
r) T T T T T T T T T T
273 373 473 573 673 173 873 973 1073 1173 1273
Sicaklik (K)

Sekil 3.5. 1 atm basingta elektroliz i¢in sicakliga bagli enerji gereksinimi.

3.7. HIDROJEN ENERJISININ EKONOMISI

Hidrojen diger yakitlardan daha pahalidir. Ancak, eger maliyet teknolojik gelismelerle

birlikte azalirsa, hidrojen piyasada uzun vadede 6nemli bir rol oynayacaktir. Hidrojenin
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fosil yakat, 1s1 ve elektrik kullanilarak elde edildigi yontemlerde petrol veya komiiriin

fiyatinin artmasi hidrojen fiyatin1 da yukar ¢ekecektir.

Hidrojen ekonomisinin gercek bir degerlendirilmesi kirlilik 6nleme/ortadan kaldirma ve

kirleticilerin etki maliyetleri olan dis maliyetler dikkate alinarak yapilabilir.

Fosil yakitlardan kaynaklanan kirleticilerin iklim degisikligi izerindeki etkisinin maliyeti
Ol¢iilmez ve sayisal olarak hesaplanamaz. Hidrojen enerjisi, gozlemlenemeyen iklim
degisikligi maliyetine bakilmaksizin, harici maliyetler dahil edildiginde, hidrokarbon

enerjisinin maliyetinden 2,9 kat daha yiiksektir.

Enerji tiretim sistemlerinin ekonomik karsilastirilmasi yapilirken sistemin yagam dongiisii
boyunca ihtiya¢ duydugu birincil enerji miktar1 dikkate alinmaktadir. Buna gore hidrojen
enerjisinin ekonomisi de hidrojenin elde edilis silirecinde kullanilan birincil enerji

miktarina baghdir.

Yeterli kapasite elde edilirse, hidrojen iiretimi i¢in finansal olarak en uygun islem
kimyasal atik hidrojen ve enerji i¢in en iyi islemse biyokiitlenin gazlastirilmasi olacaktir.

Fakat bu yontemde topragin sulanmasi ve hasat gibi enerji tikketimi gerektirir.

Direkt niikleer gii¢ elde etmek yerine niikleer giicten hidrojen {iretilirse, hidrojenin
tiretimi ve dagitimi gibi ekstra maliyetler hidrojenin maliyetini niikleer giic maliyetinin

iki katina ¢ikarir.

Enerji, yenilenebilir kaynaktan saglandiginda en kullamishh sistem hidrogiicle
birlestirilmis suyun elektrolizidir. Boylece elde edilen sistem en diisiik birincil enerji
ihtiyacina ve elde edilen her kWh enerji igin en diisiik maliyete sahip olur. ikinci en iyi
metot riizgar giicli ile birlestirilmis suyun elektrolizidir. Birincil enerji talebi buhar
tyilestirmeden daha da distiktiir. Techizatin iiretimi i¢in yliksek birincil enerji talebi ve
oldukca yiiksek yatirim maliyetinden dolay1 fotovoltaik ile birlestirilmis suyun elektroliz
maliyeti yiiksektir ve iiretim yerine bagli olarak farkli sonuglar verir. Ancak PV-hidrojen
sistemi i¢in ayrica maliyet analizleri yapilmistir. Miimkiin olan her yerde uygulanabilen

gaz hidrojen, hem enerji, hem de maliyet agisindan en iyisidir.

Hidrojenin sivilastirilmasi enerji yogun bir siire¢ oldugundan, siv1 hidrojen kara ve hava

trafigi gibi sadece mutlaka s1v1 hidrojenin kullanilmas1 gereken alanlarda uygulanmalidir.
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4. KATAFOREZ PROSESINDE ACIGA CIKAN HIiDROJENIN
KURUTMA FIRININDA KULLANILMASI

Havalandirma Cilagi
KTL ODASI VE TANKI PISIRME FIRINI

[1
{

<

Hava 9/10

Dogalgaz 1/101

i

Havalandirma Girigi

Sekil 4.1. Hidrojenin firinda kullanilmasi sematik gosterim.

Aciga c¢ikan hidrojenin firinda kullanilmasi i¢in gerekli sematik gosterim Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Daha 6nce belirtilmis olan reaksiyonlarla, kaplanan parga {izerinde agiga
cikan hidrojen gazi, boya tankinin ylizeyinden havaya karisir. Boya tankinda
havalandirma sistemi bulunur. Ortama temiz hava giris yapar ve havalandirma ¢ikisindan
tahliye edilirek hava sirkiilasyonu saglanir. Temiz hava ile karisan hidrojen gazi,
havalandirma ¢ikisindan disariya atilmak yerine, pisirme firini briiloriiniin hava besleme
kismina baglanabilir. Hava kismindan girecek hidrojen, yanma kalorisini artiracagindan,

dogalgaz beslemesi hidrojenin saglayacagi kalori kadar azaltilabilir.

4.1. YAKIT OLARAK HiDROJEN

Giliniimiizde yakit se¢im kriterleri; motor yakit verimliligi, geri doniistiirebilirlik veya ¢cok
yonlii kullanim, kullanim verimliligi, ¢evresel uyumluluk, giivenlik ve etkin maliyet
seklinde siniflandirilabilir ve tiim bu kriterler Hidrojenin lehine sonu¢ vermektedir.
Yakitin geri doniisebilirligi veya ¢ok yonli kullanimi, yanma islemi digindaki, diger
enerji dontistimleri i¢in de uygunlugunu gosterir. Fosil yakitlar yalnizca alevli yanmaya

uygun iken, Hidrojen alevli yanmaya, katalitik yanmaya, dogrudan buhar iiretimine,
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hidridlesme ile kimyasal doniisiime ve yakit hiicresi ile elektrik doniisiimiine uygun bir

yakattir.

Yakait olarak kullanilan Hidrojenin 6zelliklerinden biri olan alevli yanma 6zelligi ile i¢ten
yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve ocaklarda kullanilabilmektedir. Hidrojenin bir
diger ozelligi olan direkt buhara doniisiim Ozelligi, buhar tiirbinlerinde kullanimina
olanak saglamaktadir. Endiistriyel buhar iiretimi Hidrojenin bu 06zelligi sayesinde
kolaylasmaktadir. Katalitik yanma 6zelligiyle hidrojen, mutfak ocaklari, su 1siticilari ve
soba uygulamalarinda kullanilirken, hidridlesme 6zelligi, giivenli hidrojen depolamasi
acisindan Onemlidir. Son olarak yakit pillerinde, Carnot ¢evriminin etkisi altinda

kalmadan, dogrudan elektrik tiretiminde de kullanilabilir.

Bir yakitin motor yakit1 olabilmesi, sadece 1s1l degerine baglh degildir. Ayn1 zamanda
devindirme-tahrik etme faktorii (motivity) onem arz etmektedir. Bu faktor yakitin
kiitlesine ve bu kiitleye karsilik hacmine baghdir ve 1s1l degeri en yiiksek yakitla analitik

olarak karsilastirilmasi neticesinde hesaplanir.

4.2. HIDROJEN VE DOGALGAZIN KARSILASTIRILMASI

Cizelge 4.1. Dogal Gaz ve Hidrojen Gazinin Karsilastirma Tablosu.

Gaz Yakatlar BirimKiitle Birim Hacim | Motovity Faktorii
Enerjisi Enerjisi (Tahrik etme)
(MJ/kg) (MJ/m?)

Gaz Hidrojen 141,9 0,013 1,00

Dogalgaz 50,0 0,040 0,75

Cizelge 4.1’de hidrojende dahil olmak iizere bazi1 ¢esitli yakitlarinin 6zellikleri
gosterilmigtir. Hidrojen, periyodik tablonun en basinda yer alan en hafif kimyasal
elementtir. S1v1 hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri ve birim hacminin 1s1l degeri petrol
ile kiyaslandiginda, Sivi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141,9 MIJ/kg olup,
petrolden 3,2 kat daha fazla iken , sivi hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10,2

MJ/m? tiir ve petroliin % 28'i kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri ve birim
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hacminin 1s1l degeri dogal gaz ile kiyaslandiginda ise, gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l
degeri s1v1 hidrojenle ayni olup, dogal gazin 2,8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l degeri
0,013 MJ/m? ile dogal gazin % 32,5'1 olmaktadir. Metal hidridlerin kiitlesel ve hacimsel
enerjisi ve hidrojenin enerjileri kiyaslandiginda da, metal hidridlerin kiitlesel enerji igerigi
2-10 MJ/kg ile s1v1 hidrojene gore ¢ok kiiciikken, hidridlerin hacimsel enerji icerigi 12,6-
14,3 MJ/m? ile gaz ve s1v1 hidrojenden biiyiiktiir.

Cizelge 4.2. Emniyet faktorlerine gore yakitlarin siralanmasi.

Karakteristikler Benzin Metan Hidrojen
Yakit Zehirliligi 3 2 1
Yanma Uriinlerinin | 3 2 1
Zehirliligi

(CO, NOx. SOy,

HC,PM)

Yogunluk 3 2 1
Difiizyon Katsay1s1 | 3 2 1
Ozgiil Is1 3 2 1
Atesleme Sinir1 1 2 3
Atesleme Enerjisi | 2 1 3
Atesleme Sicakligr | 3 2 1
Alev Sicakligt 3 1 2
Patlama Enerjisi 3 2 1
Alev Emmissivitesi | 3 2 1
Toplam Puan 30 20 16
Emniyet Faktorii 0,53 0,80 1,00

(*) 1 en emniyetli, 2 daha az emniyetli, 3 en az emniyetli

Cizelge 4.2°de emniyet daktorlerine gore yakitlarin siralanmasi tablosu saglanmastir.
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Cizelge 4.3. Hidrojen Gazimin Ozellikleri.

Ozellikler Hidrojen
Formiil H>
C/H Oram 0
Mol Agirligi (g/mol) 2,02
Ozgiil Kiitle:
Sv1 (kg/kiitle) 0,07
Gaz (kg/kiitle) 0,84.10-4
Isil Deger:
Alt MJ/kg) 119,93
Ust (MJ/kg) 141,86
Stokiyometrik Karisim i¢in:
Hava/Yakat (kiitlesel) (kJ/kg) 34,32
Hava/Yakit (hacimsel) (kJ/kg) 2,38
Buharlagma Is1s1 (MJ/kg) 0,447
Tutusma Sinirlart:

4,1-74
Hacim %’si ;
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 291
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 2110
Difiizyon Katsay1s1 (m2/s) 0,61
Kaynama Noktasi (°C) -252,35
Donma Noktas1 (°C) -259
Kendi Kendine Tutugma (°C) 574-591

Cizelge 4.3’te Hidrojen Gazinin Ozellikleri paylagilmustir.
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4.3. HESAPLAMALAR

Faraday Yasasi ile elektroliz denklemi

M, Q 4.1)

e 96500

m = Toplanan madde miktar1 (g)

I = Akim siddeti (amper)

t = Zaman (saniye)

Ma = Mol kiitlesi (g/mol) (Elementin kiitlesi)

e = Etki (tesir) degerligi (Alinan veya verilen elektron sayisi) [12], [13]
Elektroliz hesaplamalarinda genellikle 1 mol elektron yiikii iizerinden islem yapilir.
Avogadro sayis1, 6,02x10% idi. Oyleyse 6,02x10%* adet elektron 1 moldiir.
1 mol elektronun yiikleri toplam1 1 Faraday olarak kabul edilmistir.

1 adet elektron yiikii 1,6x10-19 C dur. Bu kisaltilmig miktardir.

Gercekte 1 adet elektron yiikii 1,602208x10-19 C dur.

Avogadro sayis1 da gergekte 6,022.10% tir.

Hesaplamalarda kolaylik acisindan virgiilden sonra 2 basamak kullanilmaktadir. Hem

Avogadro sayisinin hem de Coulomb sabitinin virgiilden sonrasi 15 basamaktan fazladir.

1 mol elektron yiikii

6,022 x 10%* x 1,6022 x 1071 = 96485 C 4.2)

olur.

1 mol elektron yiikii hesaplamalarda kolaylik olmas1 agisindan 96500 C olarak kabul

edilmektedir.

Elektroliz devresinden 1 faradaylik akim (96500 Columb = 1 mol elektron yiikii)
gectiginde elektrotlarda 1 esdeger gram madde agiga cikar.
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2H,05) + 27 — Hygy + 20H™

Hidrojen atom agirligi = 1,00794(7) g/mol (H> igin 2 ile ¢arpilir)

M, Q 2,01588 gr/mol 1Cbh
= —X = X
M= 796500 2 mol 96500 Cb

= 1,0445 x 1075

1 Coloumb yiik gectiginde ayrisan Hidrojen kiitlesi

m = 1,0445 x 107 gr

1 Coloumb yiik gectiginde olusan Hidrojen hacmi hesabi

d=7

Hidrojen 6zgiil agirligi: 0,00008988 g/cm3

V_m
d

. 1,0445 x 10™5g
~0,00008988 g/cm3

1 Coloumb yiik gectiginde olusan Hidrojen hacmi :

V =0,1162cm?3

1 m?is pargasimi 20 mikron kaplamak icin gerekli Columb Hesabi:

Q=1IXxt

Q : Elektrik yilik miktar1
I : Akim siddeti(Amper)

t : zaman(saniye)

4.3)

“4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

1m? is pargasini 20 mikron kaplamak igin ortalama siire 180 sn ve ortalama akim degeri

6,92 Amper’dir.
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Q =1xt=692Amper x 180 sn = 1245,6 Columb (4.11)

1 m?is pargasini 20 mikron kaplamak icin olusan Hidrojen Hesabu:

3
1245,6 Cb X
X = 144,73872 cm3 = 0,00014473872 m?3 (4.13)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te akim-hidrojen ve akim-zaman iliskisi elde edilen verilere gore

asagida paylasilmistir.

10

Hidrojen (m3)

2,50 4,00 5,50 7,20 850 9,70 9,20 8,75 8,10 7,50 7,00 6,50
Akim (Amper)

=@=Hidrojen ==@==K{miulatif Hidrojen

Sekil 4.2. Akima Gére Hidrojenin Uretim Grafigi.

Kaplama siiresi boyunca redresorden ¢ekilen akim ile orantili olarak hidrojen gazi agiga
cikmaktadir. A¢iga ¢ikan hidrojen gazi anlik verilen akim karsiliginda mavi grafik ¢izgisi

ilebelirtilmistir. Turuncu ¢izgide kaplama siiresi boyunca olusan hidrojenin kiimiilatif

olarak belirtilmistir.
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Sure Akim Grafigi

10

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Akim: Ampar/m2 150 Voltta

Sire (sn)

Sekil 4.3. Kaplama Siiresince Akim — Zaman Grafigi.

Kaplama siiresi, istenilen film kalinlig1 gerceklesene kadar devam eder. Kaplanacak
parcanin tamami kaplandiginda giic kaynagindan ¢ekilen akim azalir. Sekil 4.3’te

kaplama baslangicindan sonuna kadar ¢ekilen akim gosterilmistir.

4.4. TURKIYE VE DUNYA’DA KURULU KATAFOREZ ANOTLARININ
HIiDROJEN URETIM KAPASITESI

Tiirkiye’de kurulu anot alani: 2.576 m?

1 m? anot, kendi alaninin 8 kat biiyiikliigiinde parga kaplayabilir. Bir kaplama 3 dk

siirmektedir. Boyahanenin ortalama yilda 250 giin ve 24 saat calistig1 farz edilerek, 1 m?

anot yilda:
250 giin x 24 saat x 60 dakika
(2504 _ ) 8 x 2576 m? = 2.472.960,000m? (4149
3 dakika
1 m?is pargasini 20 mikron kaplamak i¢in olusan Hidrojen Miktar1:
X =0,00014473872 m3 (4.15)

Tiirkiye’deki anotlarin bir yilda tiretecegi hidrojen miktari:

2.472.960.000 x 0,00014473872 m® = 357.933,06 m3/y1l

Diinya’da kurulu anot alani: 17.173 m?

Diinya’daki anotlarin bir yilda iiretecegi hidrojen miktari:
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16.486.080 x 0,00014473872 m® = 2.386.174,11 m3 /yul

4.5. EKONOMIK ETKIiLERI

Hidrojen birim kiitle enerjisinde dogalgaz ile karsilastirildiginda 2,8 kat daha fazla

enerjiye sahiptir. Ancak hidrojen birim hacimde dogalgazin %32,5 1s1l enerjisine esittir.
Isil deger olarak 1 m? hidrojen 0,325 m® dogalgaza karsilik gelir.

1 m* kataforez kaplanmis metalin firinda pisirilmesi icin 0,39 m? dogalgaz

harcanmaktadir.

Tiirkiye’de bir yilda iiretilecek 357.933,06 m® Hidrojen gaz1 116.328,24 m*® dogalgaza
tekabiil etmektedir. 1 m? dogalgaz: 1,903092 TL (KDV dahil). Yilda tasarruf edilecek
dogalgaz parasal karsiligi: 221.383,34 TL dir.

Pratikte kullanilan elektrik enerjisi miktar1 bir metrekiip hidrojen iiretimi i¢in ortalama
4,2 KWh’tir. Hidrojen iireten bir sistem baz alindiginda 357.933,06 m> icin 1.503,31
MWh elektrik tasarrufu saglanabilir.

4.6. CEVRESEL ETKILERI

Son yillarda diinya niifusunun kontrolsiiz bir sekilde artmasi, sanayilesme ve dogal
kaynaklara talep gibi kentlesme faktorleri hizla artmistir. Baska bir deyisle, gilinliik
yasamlarini siirdiirebilmek i¢in insanlarin her faaliyetinde enerjiye ihtiya¢ duyulur ve
enerjiye olan talep yillar icinde katlanarak artmigtir. Bugiin, enerji iki ana kaynaktan, fosil
yakitlardan ve yenilenebilir kaynaklardan geliyor. Kiiresel enerji talebinin %87'si petrol,
komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan geliyor. Fosil yakitlarin yogun ve bilingsiz
kullanimi ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma, sera gazi ve iklim degisikligi gibi bir¢ok soruna

neden oldu. Karbon emisyonu bunlardan biridir.

Elde edilecek hidrojen, dogalgaz yerine kullanildiginda emisyonsuz yanma

gercekleseceginden yilda 116.328,24 m*® dogalgaz emisyonu dogaya salinmayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cevresel regiilasyonlar ve yesil liretim her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Firmalar,
tilketicilere iiriinlerini atiksiz veya c¢evreye zarar vermeden iiretim yaptiklarini
vurgulayarak sunmaktadir. Endiistriyel firmalar sifir atik prensibine dayali ilerlemektedir.
Sifir atik hedefleyen bir boyahane, hedefi dogrultusunda anotlardan elde edecegi hidrojen
enerjisini temiz enerji olarak kullanabilir. Havaya salinmayan her bir gram emisyon
degerli oldugundan KTL tanki havalandirma sistemi pisirme firininin briiloriiniin hava

besleme tarafina beslenerek bu islem saglanabilir.

Hesaplamalar dogrultusunda boya tankindan elde edilen hidrojenin kurutma firininda
kullanilmas1 Tiirkiye’de yilda 357.933,06 m®, Diinya’da 2.386.174,11 m? hidrojen

iretimi saglayabilir.
Akim arttik¢a anlik hidrojen tiretim miktar1 da artmaktadir.

Artan akimla birlikte reaksiyona giren enerji arttigindan, agiga c¢ikan hidrojen miktari
artmaktadir. Elde edilen hidrojen miktar1 kiimiilatif olarak turuncu ile belirtilmistir.
Hidrojen, turuncu c¢izgide birikerek (kiimiilatif) oldugundan, grafik yukari yonli
ilerlemektedir. Mavi ¢izgi anlik hidrojen miktarini ifade etmektedir. Anlik verilen akim
karsiliginda elde edilen hidrojen miktar1 gosterilmistir. Bu sebeple kismen dogrusal bir

grafik mevcuttur.

Sekil 4.3 ‘te kaplama baglangici ve bitisi arasinda redresorden ¢ekilen akim-zaman grafigi
saglanmistir. Kaplama sonunda metal yiizeyi tamamen boya ile kaplandigindan ve akim
metale boya sebebi ulasamadig1 i¢in anot katot devresi tamamlanmadigindan, akim degeri
kaplama sonunda sifira inmektedir. En yiliksek akim kaplama ortasinda

ger¢eklesmektedir.
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