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OZET

YANMA SONRASI YAKALANAN KARBONDIOKSIT VE YENILENEBILIR
HIDROJEN URETIMI ILE METANOL URETIMI

Giilay H. KESKIN
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024

Danisman: Prof. Dr. Emin ACIKKALP

Bu calismada, bir fabrikanin yillik 56089 ton CO, salinimi kullanilarak yesil
metanol iiretimi teknik ve ekonomik agidan incelenmistir. Yesil metanol iiretimi igin
gerekli 61 MW enerji Once riizgar tiirbini santrali sonra giines paneli tarlas1 kurularak elde
edilmistir. Tesisin hedefi, yakalanan 56089 ton CO, salinimi ve yesil hidrojen ile yesil
metanol tretmektir. Hidrojen, su elektrolizi ile yenilenebilir elektrik kullanilarak
tiretilirken, karbondioksit fabrikanin bacalarindaki egzoz gazindan amine tabanli bir CO,
absorpsiyon sistemi kullanilarak ayrilmaktadir. Aspen Plus simiilasyon araci referans
alimarak gergeklestirilen siire¢ modellemesi ve silireg optimizasyonu sonucunda elde
edilen verilerle detayl1 bir ekonomik analiz yapilmistir. Saatte 5 ton yesil metanol iiretimi
gerceklestirilen tesiste glines enerjisiyle elde edilen metanoliin ton bagina
seviyelendirilmis maliyeti LCOM 1003,21 €, LCOE 72,65 €/ MWh riizgar enerjisiyle elde
edilen metanoliin ton basina maliyeti ise LCOM 658,84 €, LCOE 44,49 €/ MWh olarak
hesaplanmistir. Ancak, fosil yakitlardan elde edilen metanoliin ton bagina maliyeti sadece
450 €'dir. Bu durum, su anda gilines ve riizgar enerjisiyle iiretilen metanolun, fosil
yakitlardan elde edilen metanol ile rekabet etme seviyesine ulasamadigini gostermektedir.
Bu calismada, gelecekte yesil metanol iiretiminin fosil yakitlarla rekabet edebilmesinin
gelisen teknolojiye, yenilenebilir enerji maliyetlerindeki diisiise, verimli elektroliz
yontemlerine ve CO, salinimina getirilecek ceza politikalarma bagli oldugu ileri

siiriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Riizgar enerjisi, Elekroliz, CO, yakalama, Yesil metanol,

Yenilenebilir hidrojen.
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ABSTRACT

METANOL PRODUCTION VIA POSTCOMBUSTED CARBONDIOXIDE
CAPTURE AND RENEWABLE HYDROGEN PRODUCTION

Giilay H. KESKIN

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024

Supervisor: Prof. Dr. Emin ACIKKALP

In this study, the production of green methanol using the annual 56089 tons of CO,
emissions from a factory has been examined technically and economically. The necessary
61 MW energy was obtained by first establishing a wind turbine power plant and then a
solar panel field for green methanol production. The aim of the facility is to produce 5
ton of renewable methanol per hour using captured 56089 tons of CO, emissions and
green hydrogen. While hydrogen is produced using renewable electricity through water
electrolysis, carbon dioxide is separated from the factory's chimney exhaust gas using an
amine-based CO, absorption system. Detailed economic analysis was conducted based
on data obtained from process modeling and optimization using the Aspen Plus
simulation tool. The cost of methanol obtained from solar energy is determined to be
LCOM 1003,21 €, LCOE 72,65 €/ MWh, and the cost of methanol obtained from wind
energy is LCOM 658,84 €, LCOE 44,49 €/ MWh. However, the cost of methanol from
fossil fuels is only 450 €/ton. This indicates that currently, methanol produced from solar
and wind energy has not reached the competitive level of methanol obtained from fossil
fuels. In this study, it is suggested that the future competitiveness of green methanol
production against fossil fuels relies on advancing technology, decreasing costs of

renewable energy, efficient electrolysis methods, and penalty policies for CO, emissions.

Key Words: Wind power, Electrolysis, CO- air capture, Green methanol, Renewable

hydrogen.



TESEKKUR

Bu tez calismasinda bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendiren degerli yardimlarini
esirgemeyen danigmanim Sn. Prof. Dr. Emin ACIKKALP’e sayg1 ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismamin hazirlanma siirecinde desteklerini esirgemeyen sirketime ve degerli

arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her siirecinde yanimda olan, basarilarimla mutlu olan ve varliklariyla
beni mutlu eden tiim sevdiklerime ayrica annem Fatma, babam Selami, kardesim

Omer, ablam Tiilay ve tatli yegenim Mustafa Alper’e sonsuz tesekkiir ederim.

Cumbhuriyetimizin 100. Yilinin mutlulugunu yasarken tezimi yazmama imkan
saglayan kadinlara okuma, yazma, segme ve secilme olanagi sunan “Kadinlarimiz i¢in
asil miicadele alani, asil zafer kazanilmasi gereken alan, bigim ve kilikta basaridan
cok; 1sikla, bilgi ve kiiltiirle, gercek faziletle siislenip donanmaktir.” diyerek Tiirk
kadmin 6niinii acan hi¢ unutmadigimiz Atamiz Mustafa Kemal ATATURK ’e, silah

arkadaslarina ve sehitlerimize sonsuz saygi ve sevgilerimi sunarim.

Giilay H. KESKIN

VI



19/01/2024

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigii ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Iklim degisikligiyle ilgili yapilan arastirmalar, son 10000 y1l i¢inde fosil yakitlarn
kullanimina bagli olarak CO, seviyeleri 240 ppm’den giiniimiizde 400 ppm'yi gecerek
son 20 milyon y1lin en yiiksek seviyesine ulasmistir. Reading Universitesi'nde yapilan bir
filmde, 1850'den 2016'ya kadar olan donemde aylik CO, artig egilimleri ile kiiresel
ortalama sicakliklarin iligkilendirildigi belirtiliyor. Bu siire zarfinda ortalama
sicakliklarin ~1,5 °C arttigr ifade edilmistir. Arastirmalar, fosil yakit kullanmayan
stireclere acil bir ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Bu, iklim degisikliginin kontrol
altina alinmasi1 ve olumsuz etkilerinin smirlanmasi i¢in atilmasi gereken adimlarin
O6nemini vurguluyor. Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmast,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme ve enerji verimliligini artirma gabalari,
gelecek nesillere daha siirdiiriilebilir bir diinya birakmak adina kritik oneme sahip oldugu
bilinmektedir [14]. 2016 yilinda kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini olusturan en az
55 iilkenin katilmiyla imzalanan Paris Iklim Anlasmasi insan kaynakli sera gazi
saliimlarinin neden oldugu kiiresel sicaklik artisini uzun vadede, sanayilesme Oncesi
doneme kiyasla 2 santigrat derecenin altiyla sinirlamay1 hedeflemekte; bu konuda 1,5
santigrat dereceyi yakalamanin dnemine dikkat ¢cekmektedir. Taraflar Konferansi 28-30
Kasim-12 Aralik 2023 tarihlerinde Birlesik Arap Emirlikleri ev sahipliginde
diizenlenmistir.

Bu noktada metanol tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi yani yesil
metanol enerji sektoriinde gerceklesen donilisiim cabalari acisindan hayati bir dneme
sahiptir.

Metanol (CH30OH) plastiklerden boyalara, kozmetik {iriinlere ve yakitlara kadar
binlerce giinliik tiriinde kullanilan bir s1ivi kimyasaldir.

Giines ve Riizgar tiirbininden gelen yenilenebilir enerji, su elektrolizini beslemek
icin kullanilir bu iglemle hidrojen iiretilir ve ardindan endiistriyel kaynaklardan veya
dogrudan havada yakalanan atik CO,'nin katalitik hidrojenasyonu ile yenilenebilir
metanol liretimini saglanabilir [32].

Metanol’iin avantajlari; bu baglamda, riizgar enerjisi tabanl elektrolitik hidrojen
tiretimi, yenilenebilir enerjinin kimyasal depolama olarak islev gérmesini saglayabilir.
Hidrojen, temiz bir yakit olarak nitelendirilir; c¢ilinkii yanmasi sonucunda zararh

emisyonlar ortaya ¢ikmaz ve gravimetrik 1s1 degeri, tipik hidrokarbon yakitlarindan ii¢



kat daha yiiksektir. Ancak, hidrojenin iiretim, depolama, sikistirma ve tasima maliyeti
hala yiiksek seviyededir.

Yesil metanole baktigimizda Power-to-Metanol (PtM) teknolojisi ¢esitli sektorleri
karbonsuzlastirmak i¢in biiylik potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Bu potansiyel,
kimyasal esnekligi, yiliksek enerji yogunlugu, diisiik yanma sicakligi, kolay depolama ve
tagima ve mevcut altyapiyla uyumlulugu gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [31].

Riizgér ve glines fotovoltaik enerjisinin hizla biiyiimesi, diinya genelinde temiz ve
ekonomik elektrik saglama potansiyelini artirmistir. Ancak, bu enerjinin iiretildiginde
hemen kullanilmas1 gerekliligi, talep yetersiz oldugunda enerji israfina ve ek maliyetlere
yol actig1 bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari olan 6zellikle glines paneli ve
rlizgar tiirbini , enerji iiretiminde dalgalanmalar yasayabilir. [33]

Bu fazla enerji, atilan enerjiye doniismeden Once temiz enerji iiretimi veya
yenilenebilir yakit liretimi i¢in kullanilabilir. Fazla enerjinin yenilenebilir metanol sentezi
icin kullanilmasi, bu soruna ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasimla, yenilenebilir
metanol ¢esitli alanlarda enerji kaynagi, yakit veya kimyasal bilesen olarak kullanilabilir.
Bu, yesil metanoliin depolanmasini ve ihtiya¢ duyuldugunda geri doniistiiriilmesini
saglayarak enerji israfini Onlemeye yardimci olabilir. Bu yontem, enerji talebinin
dalgalanmasina ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerjinin etkili bir
sekilde degerlendirilmesine yonelik siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir [33].

Metanol, enerji sektoriinden kimya endistrisine kadar genis bir uygulama
yelpazesine sahip ¢ok yonlii bir kimyasal bilesiktir. Yakit hiicreleri ve igten yanmali
motorlar gibi enerji kaynaklarindan, endiistriyel kimyasallarin iiretimine kadar cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Metanol sentezi, CO:'nin kimyasal {iretimde besleme kaynagi
olarak kullanilmastyla atmosferdeki karbondioksit yogunlugunu azaltma potansiyeli
tasimaktadir. Formaldehit, asetik asit gibi endiistriyel kimyasallarin tiretiminde kritik bir
rol oynamaktadir. Metanol, siirdiiriilebilir enerji ve cevre dostu iiretim alanlarinda
stratejik bir oneme sahiptir. Plastik endiistrisinde metilen ve diger monomerlerin
tiretiminde de etkilidir. Temizlik iiriinleri, endiistriyel ¢oziiciilerin yapimi, elektronik
endiistrisinde yar1 iletkenlerin iiretimi ve laboratuvarlarda ¢oziicii olarak da tercih edilir.
Avrupa ve Kuzey Amerika'da endiistriyel 6lgekte iiretimi baslamis olan yesil metanol,
diisiik karbonlu bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Ozellikle Cin gibi Asya iilkelerinde
giiclii otomobil filolar1 yenilenebilir metanol kaynaklarini kesfetme ve uygulama

konusunda kararli bir ilerleme kaydetmektedir. Biokiitle, belediye atiklari, egzoz karbonu
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ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi c¢esitli yenilenebilir hammadde kaynaklari,
metanoliin ulagim ve endiistri i¢in uygun, ¢ok yonlii, ekonomik ve istikrarli bir enerji
kaynagi oldugunu gostermektedir. Fosil yakitlarin yerine kullanildiginda, metanol bu
sekilde CO:2'nin geri doniistiiriilmesine katkida bulunabilir ve 6nemli 6l¢iide azaltma
potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji i¢in birden fazla ¢dziim olmasina ragmen,
Ozellikle agir araclar, denizcilik ve havacilik gibi sektorlerde sivi yakitlarin hala
gerekliligi g6z oOniine alindiginda, metanol umut vaat eden bir secenek olarak One
cikmaktadir. Kiiresel yatirimlar ve basarili denemeler, gelecekte yenilenebilir metanoliin
ulagim ve kimyasal tiretimde 6nemli bir rol oynayacagini gostermektedir [33].

Yesil metanol lretimindeki hidrojen iiretimi ve karbon yakalama siireclerinin
maliyetleri, projenin ekonomik performansini temsil eden kritik unsurlardir. Elektroliz ile
iiretilen hidrojenin maliyeti, kullanilan elektrik, elektroliz teknolojisi ve hammadde
maliyetlerine bagli olarak degisiklik gdsterir. Karbon yakalama maliyetini ise CO,'nin
yakalanmasi i¢in kullanilan sistemler teknolojiler belirler. Bu maliyetler, tesis dlgegi,
piyasa kosullar1 ve gelismis teknolojilerin kullanimi gibi faktorlere bagli olarak ¢esitlenir.

Giliniimiizde yenilenebilir metanol iiretimi, mevcut teknoloji ve altyapinin
sinirlamalar1 nedeniyle halen yiiksek maliyetlidir. Hidrojen {iretimi ve karbon yakalama
maliyetlerinin diigliriilmesi, CO, salinimindan kaynakli yaptirimlarin arttirilmasi yesil
metanol tiretiminin ekonomik siirdiiriilebilirligini artirabilir ve siirdiiriilebilir enerji
sektorlindeki rekabet avantajini giiglendirebilir.

Bu calismada yesil metanol iiretimi ile ilgili siirecler ve yapilan tekno-ekonomik
calismalar detayli olarak incelenmistir. Yapilan ¢caligmalar referans alinarak giinliik CO,
salmimi1 6000 m?/saat olan bir fabrikanin karbondioksit salmimi kullanilarak yenilenebilir
enerji kaynagi olan riizgar ve gilines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi ile iiretilen
yesil metanol maliyeti ve iiretimi i¢in gerekli yatirnm maliyetleri hesaplanmistir. Riizgar
ve giines enerjisi kullanilarak iiretilen yesil metanoliin, seviyelendirilmis maliyetleri

hesaplanarak sistemin tekno-ekonomik analizi yapilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Bu boliimde, yenilenebilir metanol iiretimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin kisa
Ozetleri verilmistir.

Bos ve digerleri, (2020), riizgar enerjisinden metanole gegis, elektrik, su elektrolizi
ve CO: hava yakalama kullanarak yenilenebilir metanol iiretimini ilgili makalelerinde

incelemislerdir [1].

Sekil 2.1. Yenilenebilir metanol gosterimi [1]

2020 de yapilan ¢alisma yenilenebilir metanol tiretimi iizerine odaklanmaktadir.
Literatlir taramasi, onceki caligmalardaki sinirlamalara vurgu yapmaktadir. Calisma,
enerji tiretimi, elektroliz, CO, ve H,O yakalama ile metanol sentezi arasindaki 1s1
entegrasyonunu degerlendirmektedir. Direkt havada yakalama yontemiyle CO, ve su
kullanarak metanol iiretimine odaklanan bu calisma, Onceki sinirlamalari asan bir
yaklasim sunmaktadir. Steinberg ve Dang'in 1977'deki Onerisi hatirlatilarak, saf CO,
besleme yerine CO, yakalama {izerine odaklanmaktadir. Ayrica, slire¢ ekipmanlarinin
riizgar tirbininin temel kulesine entegre edilmesini iceren fiziksel entegrasyonu
degerlendiren ilk ¢aligmalardan biridir. Bu inceleme, 100 MW'lik bir riizgar enerjisi tesisi
tizerinde gerceklestirilen bir projenin  metanol iretimine doniistiiriilmesini
degerlendirmektedir. Metanol iiretim verimliligi yaklasik %50 olarak belirlenmis ve
metanol maliyeti, riizgér tiirbini sermaye maliyeti hari¢ 300€/ton ve sermaye maliyeti
dahil 800€/ton olarak hesaplanmistir. Toplam sermaye maliyeti, 100 MW'lik riizgar
tiirbini i¢in yapilan 300 M¢€'luk yatirnm maliyeti hari¢, yaklasik 200 M€ olarak
belirlenmistir. Bu maliyetin %45'1 elektroliz i¢in, %50'si CO, havada yakalama sistemi
icin ve %5'1 metanol sentezi sistemi igin ayrilmistir. Elektroliz tarafindan {iretilen 1sinin,

CO; desorpsiyonu icin gerekli 1s1 ile entegre edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, hava



yakalama sistemi, elektroliz ekipmani ve metanol reaktoriiniin riizgar tiirbini temelinin
icine yerlestirilebilecegi ve kendi enerji tiretimiyle uyumlu bir sekilde calisabilecegi ifade
edilmistir. Calismada ayrica CO, hava yakalama sistemi i¢in kullanilan sorbentin ¢alisma
kapasitesinin optimizasyonunun hem 1s1 talebini hem de sermaye maliyetini
azaltabilecegi vurgulanmistir. Bu, CO, desorpsiyonu i¢in 1s1 talebini azaltacak ve sorbent
kiitlesini diisiirecek, bdylece metanol ton basina maliyeti azalacagi belirtilmistir.
Yenilenebilir metanol liretimi i¢in ekstra islem adimlarini géz 6nilinde bulundurarak, 800
€/ton’luk bir ilk maliyet tahmininin, beklenen yenilenebilir enerji, elektroliz ve dogrudan
hava yakalama maliyetlerindeki diistislerle birlikte, enerji depolama ortami ve kimya
endiistrisi i¢in umut verici bir baslangi¢ noktasi oldugunu ifade etmektedir [1].

Tinoco ve digerleri, (2015), elektrolitik hidrojen tiretimi ve katalitik CO- azaltimini
kullanarak gilicten metanol {iretimi arastirmasinda giicten-metanol (Power-to-MeOH)
teknolojisinin teknik ve ekonomik degerlendirmesini yapmislardir. Calismanin
kapsaminda, bir model su elektrolizeri (polimer elektrolit veya kati oksit teknolojisi) ile
bir model katalitik CO: reaktorii entegre edilerek, s6z konusu teknolojinin performansi
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. ASPEN Plus V8.0 kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarma gore, SOEC/Metanol siirecinde metanol iiretim maliyetinin
baslica olarak sermaye harcamalarindan (CAPEX) etkilendigi goriilmistiir. SOEC
teknolojilerindeki maliyet azaltma potansiyeli ve Omriiniin arttirilmasi, maliyet diistiriicii
faktorler olarak belirlenmistir. Diger yandan, PEM/Metanol siirecine dair yapilan maliyet
analizi, isletme harcamalarimin (OPEX) metanol maliyetini belirlemede kilit bir rol
oynadigimi gostermistir. Elektrolizerin Omriiniin iki katina ¢ikarilmasi, metanol
maliyetini bir miktar etkilemektedir. Gelismis teknolojilerin  kullanilmasiyla,
PEM/Metanol siireci i¢in ton basina 891 € ve SOEC/Metanol siireci i¢in ton basina 5459
€ metanol maliyeti belirlenmistir. Bu maliyetler, sirasiyla mevcut metanol piyasa fiyatinin
2.5 ve 15 katim temsil etmektedir. Su elektroliz teknolojilerinin gelistirilmesiyle,
gelecekte metanol maliyetlerinde umut vadeden diistisler beklenmektedir [2].

Schoneberger, C. ve digerleri (2015) metanol sentezi icin yakalanan CO:'nin
hammadde olarak kullanilmasi siirecinin teknik, ekonomik ve g¢evresel agidan
incelenmesini ele almislardir. Bu makalenin amaci, metanol (MeOH) {iretimini
degerlendirmek ve teknik-ekonomik ve ¢evresel oOlciitlerle CO: ve H2'nin ham madde
olarak kullanildig: bir siire¢ lizerinde ¢aligmaktatir. Bu tip karbon yakalama ve kullanim

(CCU) tesisi, (i) CO:2 emisyonlarinin net azalmasi ve (ii) lUretim maliyeti agisindan
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geleneksel MeOH sentez siireci ile karsilagtirilarak degerlendirilmektedir. Siire¢ akis
modellemesi, operasyonel performansi ve toplam satin alinan ekipman maliyetini tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Akis semas1t CHEMCAD'de uygulanmis ve elde edilen kiitle
ve enerji akislari, belirlenen anahtar performans gostergelerini hesaplamak i¢in giris
olarak kullanilmistir. Cevresel etkiyi degerlendirmek i¢in CO: temelli Olciitler
kullanilmaktadir. Degerlendirilen MeOH tesisi yilda 440 ktMeOH {iretmekte olup,
konfigiirasyonu bir 1s1l entegrasyon siirecinin sonucudur. Ozgiin sermaye maliyeti
geleneksel tesislere gore daha diisiik oldugu bilinmektedir. Ancak, H> ve yakalanan CO:
gibi ham madde fiyatlari, bu tiir bir projenin finansal olarak siirdiiriilebilir olmasina izin
vermemektedir. CCU tesisi finansal agidan g¢ekici hale getirilmek isteniyorsa, MeOH
fiyatinin neredeyse 2 katina ¢ikmasi, H> maliyetinin neredeyse 2,5 kat azalmasi veya
CO:'nin bu ¢alismanin varsayimlar1 altinda yaklagik 222 €/t degerine sahip olmasi
gerekmektedir. incelenen MeOH CCU tesisi, 550 MW net elektrik iireten bir komiir (PC)
enerji santralinin CO: emisyonlarinin yaklasik %21,5'ini kullanabilir. Net CO2 emisyon
tasarrufu, PC santralinin emisyonlarinin %8'ini temsil etmektedir. Bu sonuglar, CO-
emisyonlarint azaltma potansiyeli oldugunu, ancak bu potansiyelin kii¢iik oldugunu
gostermektedir. MeOH talebindeki biiylimeyi ve mevcut olarak ithal edilen miktarlari
karsilamak i¢in Avrupa'da bu tiir CCU tesislerinin inga edilmesi durumunda, net CO:
emisyonlarinin azalma potansiyelinin yilda 2,71 MtCO: oldugu tahmin edilmektedir [3].

Zucker ve digerleri (2017) caligmalarinda riizgar enerjisi iiretimiyle CO:
kullaniminin birlestirildigi Power-to-Metanol modelinin firsatlarini incelemektedirler. Bu
calisma bir riizgar enerjisi ¢iftliginin bir metanol (MeOH) CO- tabanl tesise yatirim
yapma kararin1 optimize etmeyi amaglayan matematiksel bir yaklasimi tanmimlar. Onerilen
is modeli, Ispanya elektrik piyasasindaki riizgar enerjisi tahmin belirsizligini azaltmaya
yonelik bir metodolojiye dayanmaktadir. Teorik bir 400 MW riizgar enerjisi ¢iftliginin,
175 kt/y1l maksimum {iretim kapasitesine sahip bir MeOH tesisi ile eslestirildigini
gosterir. Uriiniin ton basma satis fiyat1 350 € (Euro) ve CO. maliyeti 35 € olarak
varsayillmistir. Elektrolizoriin stirekli c¢alismasi i¢in her saat iretilen metanoliin
depolanmasi gerektiginden, bu durum metanol {iretiminin enerji piyasasinda rekabet
avantajina sahip oldugunu gosterir. Bu, riizgar enerjisi ¢iftligi ile CO: tabanli tesisi
arasinda bir kazan-kazan iligkisinin oldugunu vurgular. Gelecekteki calismalar, ekonomik
kosullar1 daha iyi anlamak i¢in duyarlilik analizlerini igerecek ve daha az elektrik tiikketen
diger CO. tabanl siirecleri de kapsayacaktir. Ozetle, MeOH CCU tesisinin
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entegrasyonunun avantajlari belirtilmis, ancak ham materyal fiyatlarinin projeyi finansal
acidan zorladig1 vurgulanmistir. Su elektrolizorii ve CO. yakalama teknolojilerinin yeni
ve gelismekte olan teknolojiler oldugu, bu nedenle MeOH sentezi maliyetlerinin
teknolojik ilerlemeye bagli oldugu vurgulanmstir [4].

Schoneberger ve digerleri, (2015), atmosferden yakalanan CO:'nin hammadde
olarak kullanildigi metanol sentezi siirecinin teknik, ekonomik ve cevresel agidan
degerlendirildigi calismada, Giigten Metanole (Power-to-MeOH) teknolojisinin teknik ve
ekonomik performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Model su elektrolizeri ve
katalitik CO: reaktoriinii birlestiren bu teknoloji, ASPEN Plus V8.0 kullanilarak
simiilasyonlarla analiz edilmistir. SOEC/Metanol siirecinde, simiilasyonlar, Metanol
tiretim maliyetinde CAPEX'in baskin oldugunu dogrulamistir. SOEC teknolojilerindeki
maliyet diislisleri ve Omiirlerindeki iyilestirmeler, maliyet azaltma faktorleri olarak
belirlenmistir. Ayrica, SOEC/Metanol tesisinin inga hizinin bu siirecin rekabetgiligini
onemli ol¢iide etkiledigi gozlemlenmistir. PEM/Metanol siirecinde ise maliyet analizi,
metanol maliyetinde OPEX'in baskin oldugunu gostermistir, ancak elektrolizerin
Omriiniin iki katina ¢ikarilmasi bu degeri etkilemistir. Elektrolizerin enerji verimliligi,
metanol iiretim maliyetlerini azaltma agisindan kritik bir faktor olarak belirlenmistir.
Giincel teknolojilerle, PEM/Metanol siirecinin  metanol maliyeti 891 €/ton,
SOEC/Metanol siirecinin ise 5459 €/ton olarak belirlenmistir. Bu maliyetler, mevcut
piyasa fiyatinin sirasiyla 2,5 ve 15 katina denk gelmektedir. Ancak, su elektroliz
teknolojilerindeki iyilestirmelerle gelecekte metanol maliyetlerinde umut verici
diisiislerin beklenebilecegi vurgulanmaktadir [5].

Bellotti ve digerleri (2015) farkli yenilenebilir kaynaklardan metanol iiretiminin
fizibilite ¢alismasi ve termo-ekonomik analiz ¢aligmasi yapmislardir. Yapilan termo-
ekonomik analiz, farkli senaryolar: inceleyerek farkli elektrik enerjisi maliyetlerinin ve
metanol satis fiyatlarinin etkisini arastirdi. Italya senaryosunda hidroelektrik kaynaktan
elde edilen enerjinin en 1yi ekonomik sonuglar sagladig: belirlenmistir. Mevcut metanol
fiyatinda, CO: satin alma ile yapilandirilan tesisin sadece diigiik maliyetli hidroelektrik
enerjisiyle ve diisiik elektrik alim fiyatinda karli oldugu goriilmiistiir. Ancak gelecekteki
yuksek metanol satis fiyatlar diisiintildiigiinde, riizgar ve giines enerjisi kaynaklariyla
yapilandirilan tesisin ekonomik olarak uygun hale geldigi belirlenmistir. Biyogaz
sekestrasyonu yapan tesisin en iyi ekonomik performansa sahip oldugu ancak CO: satin
alma yapilandirmasinin daha diisiik maliyetli ve daha basit oldugu ve yiiksek metanol
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fiyatlarinda benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Yapilan arastirmalar ¢evresel agidan
metanol liretiminde fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltti1 ve karbon vergisi
dikkate alindiginda ekonomik performanslarin daha da iyilestirilebilecegi sonucuna
varilmstir [6].

Anita ve digerleri, (2011), iran'da riizgar-hidrojen kullanimimin metanol {iretimi igin
ekonomik degerlendirme yaptiklar1 ¢aligmada metanol sentezinin sifir karbon emisyonlu
bir yaklasimla gercgeklestirilebilirligini ele almaktadir. Bacalardan gelen gazin geri
kazanimi ile CO, emisyonlarini azaltma, elektrolizle yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
hidrojenin kullanimu, riizgar enerjisi ile ¢alisan elektroliz iinitesi, elektrolizden elde edilen
oksijenin ototermal reaktdrde kullanimi ve su elektrolizi ile depolama sistemleri iizerine
odaklanan ¢alisma, siirdiiriilebilir bir entegre sistem modeli sunmaktadir. Onerilen sistem,
CO, yakalama, geri donilislim ve yenilenebilir hidrojen liretimiyle birleserek, maliyet
etkin bir sekilde sifir emisyonlu metanol {iretimini saglama potansiyeline isaret
etmektedir. Entegre sistem, yilda 0,42 Mton karbondioksit emisyonunu azaltma
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve daha verimli
elektrolizorlerin kullanilmast durumunda, iyilestirilmis metanol sentezi sisteminin
ekonomik olabilecegi one siiriilmektedir. Ancak, metanol sentez katalizorleri iizerinde
daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Sonug olarak, metanol tiretiminde entegre
bir yaklasimin karbon azaltigina katki saglayabilecegi ancak enerji maliyetleri ve
katalizor gelistirmelerinin dnemli faktorler oldugu belirtilmektedir. incelenen senaryonun
elektroliz sistemi icin kullanilacak enerji maliyetinin 325,1 MWh gii¢ enerjisi
gerektirdigini ve bu enerjinin maliyetinin 0,01 $/kWh oldugunu belirtiyor. Ancak,
elektrik bulunabilirlifine goére proje Olgeklendirilebileceginden, daha diisiik bir
kapasiteye Olceklendirilebilecegi ifade ediliyor. Gelecek yillarda bir ton metanol {iretimi
icin gerekli hidrojenin maliyeti 187,5 dolar. CO;'nin ton basina yakalanmasi islemi igin

maliyet 41,25 dolar olacagi belirtilmistir [7].

Tablo 1.1 Gelecek yillarda yesil metanol iiretimi icin gerekli H: iiretim ve CO: yakalama maliyeti [7]

Birim maliyet Toplam maliyet ($/ton Meoh)
Hidrojen 1 $/kg =2 $/kmol 187,5
CO: yakalama 30 $/ton 41,25




Kapasite Faktora

0.97

0.5

Hidrojen Maliyeti ($/kg)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Elektrik Maliyeti (8/kWh)

Sekil 2.2. Elektrik maliyetleri ve Hidrojen maliyetleri gosterimi [7]

Massardo ve digerleri, (2017), hidrojen ve yakalanan karbondioksit kullanilarak
metanol iretim tesisi igin fizibilite calismasinda; Bir fosil yakit santrali tarafindan
yakalanan karbondioksit ile su elektrolizi kullanilarak iiretilen hidrojenin metanol sentezi
icin kullanildig1, yenilik¢i bir tesisin fizibilite analizini sunmay1 amag¢lamistir. Termo-
ekonomik analiz, MefCO, H, 020 AB projesi kapsaminda gerceklestirilmis ve Alman
ekonomik senaryosuna referans verilmistir. Bu analiz, farkl tesis bilesenlerinin gercek
piyasa maliyetlerini ve maliyet fonksiyonlarmi dikkate alarak yapilmistir. Metanol
iretimi icin ¢ farkli tesis kapasitesi (4000, 10000 ve 50000 ton/yil) incelenmistir.
Elektrolizorlere enerji saglamak i¢in elektrik enerjisi i¢in ortalama bir maliyet
Ongoriilmiis ve tesisin karlilig1 tizerinde etkili olan en 6nemli parametreler vurgulanmaistir.
Bu parametreler arasinda oksijen satis opsiyonu, metanol satis fiyati ve elektrolizorlerin
sermaye maliyeti bulunmaktadir. Gelecekte ki teknolojik gelismeler ve bu tiir tesislerin
pazarda daha fazla yayginlagsmasiyla birlikte, elektroliz cihazlar1 ve diger tesis
bilesenlerinin sermaye maliyetlerinin diisecegini 6ngoriiyor. Oniimiizdeki yillarda bu
maliyet azalmasimni gdsteren bir egilimi ortaya koyuyor. Ozellikle biiyiik tesisler igin,
mevcut metanol satis fiyatinin 400 €/ton oldugu durumda bile ekonomik sonuglarin,
Indirimli Geri Odeme Siiresi'nin (DPBP) 10 yildan daha kisa olabilecegine vurgu
yapmaktadir. Metanol talebinin artmasi ve bu nedenle piyasa fiyatinin ytlikselmesi (450
veya 500 €/ton) durumunda, daha kii¢iik ¢6ziimlerin bile uygulanabilir hale gelebilecegini

belirtmektedir. Beklenen bir olumlu senaryoda (sermaye maliyetlerinin azalmasi ve
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yiiksek metanol satis fiyatlar1), DPBP'nin bes yildan daha kisa olabilecegi bir potansiyeli

oldugunu ifade ediyor [8].

30000000 50000 ton/yil
25000000
20000000
15000000
W
10000000 10000 ton/yil
4000 ton/yil
5000000 1 '
o
Maliyet Gelir Maliyet Gelir Maliyet Gelir
Elektrik 1200000 3120000 15120000
Sermaye Maliyeti 667806 1441239 5002383
H Metanol 1545600 4048000 19616000
H Oksijen 601600 1580800 7660800

Sekil 2.3. CH;OH iiretim kapasitesi yilltk 4000,10000,50000 ton/yil olan sistemin yillik gelir-maliyet
biitcesi [8]

100 €/ton konservatif oksijen satis fiyatiyla yapilan hesaplamalara gore, elektrik
maliyetinin 0,03 €/kWh oldugu ve mevcut metanol fiyatinin 400 €/ton oldugu durumda
tesisin ekonomik olarak uygun olmadigi belirtilmistir. Ancak metanol satis fiyatinin 500
€/ton oldugu durumda biiyiik 6lgekli tesisin kabul edilebilir bir ¢éziim olacag1 ve geri
0deme siiresinin 10 yil olacag: ifade edilmektedir. 600 €/ton gibi daha yiiksek bir satig
fiyat1 durumunda ise daha kiigiik 6l¢ekli tesis konfigilirasyonlarinin bile ekonomik olarak
uygun olabilecegi belirtilmektedir [8].

Rauchle ve digerleri, (2016), yenilenebilir enerji depolama ve kullanimi i¢in
metanol isimli ¢aligsmalarinda yenilenebilir enerji kaynaklartyla fosil enerji tastyicilarini
degistirmeye yonelik cabalarin, 6zellikle riizgar ve giinesin dalgalanmalarinin etkisiyle
karsilagmakta olduguna dikkat cekmektedirler. Bu dalgalanmalar, 6zellikle uygun enerji
depolama teknolojilerinin eksikligi nedeniyle daha belirgin hale geldigi, kimyasal enerji
depolama, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in umut verici bir ¢0ziim sunmasi

vurgulanmaktadir [9].
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Sekil 2.4. Metan ve Metanol karsilagtiriimast [9]

Aragtirmada metan iireten giicten gaza (PtG) ve metanol formunda elektrik enerjisi
depolayan giicten likite (PtL) gibi iki temel alternatif tartisilmaktadir. Ancak, genellikle
her iki teknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlari, siirecleri dikkate alinmadan ele
alinmaktadir. Air Liquide tarafindan yapilan bir analiz, metan ve metanol tesislerinden
elde edilen isletme deneyimlerine dayanarak, her iki yaklasim arasinda 6nemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Metanoliin yiiksek genel verimlilige sahip oldugu ve
evrensel bir kimyasal ve yakit hammadde olarak kullanilma avantajina sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle, metanoliin sadece kimyasal enerji depolama i¢in degil, ayni
zamanda fosil hammaddelerin yerine ge¢me potansiyeliyle ideal bir aday oldugu
vurgulanmaktadir [9].

Gu ve digerleri, (2022), Cin'de yesil metanol tesisi i¢in teknik-ekonomik analiz ve
yenilenebilir hidrojen {iretiminin en uygun tasarim modeli ¢aligmasinda yesil metanol

tesisinin kapsamli teknik-ekonomik analizi ASPEN Plus yardimiyla gerceklestirilmis ve
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yenilenebilir hidrojen-elektrik iiretiminin en uygun tasarimi iizerinde durulmustur.
Analiz, farkli hibrid enerji konfigilirasyonlariyla yesil metanol tesisinin ekonomik
performansini ele almis, 6zellikle incelenen bolge olan Ordos, Cin i¢in PV-Riizgar-Ha
sistemi ve oksijen satisini igeren bir yesil metanol tesisinin en diisiik Levelized Cost of
Metanol (LCOM) yani metanoliin seviyelendirilmis maliyeti (tesisin Olgegi, enerji
tiketimi, hammaddelerin maliyeti ve diger faktorlere bagli olarak hesaplanan
seviyelendirilmis bir maliyettir) 3498 RMB/ton-MeOH sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ancak, bu maliyet geleneksel komiir tabanli metanol {iretim maliyetine gore

yaklasik %86 daha yiiksektir [10].
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Sekil 2.5. Hibrid enerji ile yesil metanol iiretim semasi [10]
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Sekil 2.6. Giines -Riizgdr enerjisi ile metanoliin seviyelendirilmis maliyeti [10]

Tesisteki 6lgegin LCOM iizerindeki etkisi incelenmistir. 10 kt/y1l'den 100 kt/y1l'ye
cikarken, LCOM'un bu sistemler i¢in sadece %5-7 azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
tesis Olceginin artmasinin LCOM {izerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini

gostermektedir [10].
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Sekil 2.7. a) Oksijen satis maliyeti [10]
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Sekil 2.8. b) Yesil Metanol Tesisi LCOM'daki CO; Yakalama Kaynag: [10]

a) gosterildigi gibi, yan lrlin olarak oksijenin satilmasinin metanol {iretim maliyeti
iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu ifade ediliyor. Ornegin, oksijenin satis fiyatindaki 200
RMB/ton'luk bir artis, metanol maliyetini 697 RMB/ton oldugu ifade edilmektedir. b)
Hangi kaynaktan elde edilen CO:'nin kullanildig1, yesil metanol liretim maliyetini 6nemli
Olciide etkileyebilir. PV-Riizgar-H.-metanol sistemi icin daha ekonomik CO:
kaynaklarinin secilmesinin, yesil metanol tesisinin ekonomisini iyilestirmenin miimkiin
bir yolu oldugu ifade edilmektedir. Maliyet yapist analizi, sermaye maliyetinin ii¢
durumun da ana ekonomik katki saglayicisi oldugunu gostermis ve bu maliyetin %90'dan
fazlasinin hibrid enerji sisteminden kaynaklandigini belirtilmistir. Hassasiyet analizi
sonuclarina gore; 1) analiz edilen sistemin ekonomik 6l¢eginin bu ¢aligmada belirgin
olmadigi, 2) oksijen satig segenegi ve CO: kaynaginin isletme ve bakim maliyeti lizerinde
onemli bir etkisi oldugu, 3) PV-Riizgar-Hz-metanol ve Riizgar-H.-metanol sistemleri i¢in
en etkili ekonomik faktoriin riizgar tiirbini maliyeti oldugu tespit edilmistir. Riizgar
tiirbinlerinin maliyetinin mevcut fiyattan %50 diismesi durumunda, PV-Riizgar-Ha-
metanol ve Riizgar-H.-metanol sisteminin LCOM'u sirasiyla %32 ve %37 azalmaktadir.
Ayrica, karbon vergisinin goz Oniine alinmasi durumunda, yesil metanol tesisinin
geleneksel metanol tesisi ile ekonomik rekabet edebilecegi belirtilmistir. Mevcut riizgar
tiirbini maliyeti ve ton basina 500 RMB komiir fiyat1 altinda, PV-Riizgar-Hz-metanol
sistemi, yesil metanol tesisinin geleneksel metanol tesisi ile rekabet edebilmesini saglayan
karbon vergisinin 512 RMB/tonCO:'den yiiksek oldugu durumda miimkiin olabilecegi

ifade edilmektedir. Bu ifadeler, yesil enerji kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilen
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metanol iiretiminin optimize edildigini, bu sistemin ekonomik avantajlara sahip oldugunu
ve karbon vergisi diisiiniildiigiinde geleneksel metanol iiretim tesisleriyle rekabet
edebilecek durumda oldugunu ifade etmektedir. Oksijenin satisi, CO:'nin nasil

yakalandig1 gibi faktorlerin de metanol maliyetini etkiledigi belirtilmistir [10].

Atsonios ve digerleri, (2015), CO, hidrojenasyonu ile metanol iiretimi i¢in teknik
ve ekonomik yonlerin aragtirilmasini ele almislardir. Calismalarinda elektrik fiyatinin ve
kapasite faktoriinin Power to Metanol konseptindeki etkilerini gostermektedir.
(Sekil 2.8) Ayrica, enerji sektorlerine 6zgii elektrik maliyeti ve c¢alisma saatleri
araliklarina dayanarak, elektrik saglayicisinin metanol iiretim maliyeti {izerindeki etkileri
tasvir edilmistir. Tesisin maksimum isletme saatlerini saglamak, diisiik kapasite
faktorlerinde metanol {iretim maliyetini diisiik veya sifir elektrik maliyetine sahip olsa
bile 6nemli 6l¢iide artirir. Elektrik sebekesinden saglanan ucuz enerji, CO,'den metanol
tiretim konseptini rekabet¢i kilmak i¢in potansiyele sahiptir ancak bu devletin/iilkenin

politikasina bagli olarak degisen bir faktordiir [11].
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Sekil 2.9. Metanol iiretim maliyetine elektrik ve kapasite faktoriiniin etkisi [11]
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Sekil 2.10. Elektroliz tesis kapasitesi iizerine hassasiyet analizi [11]

Bu ¢alismada, CO-'den metanol iiretim konseptinin ekonomik olarak cazip olmadigi
belirtilmistir. CO:’den tiiretilmis yakitlarin kiiresel pazarda rekabetci seviyeye
ulagabilmesi i¢in Onemli bir caba gerektigi vurgulanmistir. Calisma, konseptin
uygulanabilirligini etkileyen temel parametreleri belirlemeyi amaglamis ve her bir durum
icin elektrik kaynaginin ¢izimini, gaz depolama ve maliyet ayrintilar1 gibi faktorleri
icermektedir. Elektrik maliyeti, sistem konfigiirasyonu, oksijen kullanim1 ve yatirim
maliyeti gibi faktorlerin, CO: kullanim konseptinin ekonomik basarisini gii¢lii bir sekilde
etkiledigi sonuglar1 ¢ikmistir. Bu faktorler arasinda, diizenli ve ucuz elektrik
kullaniminin, metanol ve etanol liretim maliyeti iizerindeki payr en aza indirme
potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica, CO: yakalama {initesinin yerlesim
yeri ve oksijenin rekabet¢i fiyatla satilmasi gibi stratejik kararlarin da énemli oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, calisma, CO:'den metanol iiretimine yonelik bu konseptin
mevcut durumda ekonomik olarak cazip olmadigini ancak belirli stratejik diizenlemeler
ve teknolojik gelistirmelerle rekabetgi hale getirilebilecegini 6ne siiriilmiistiir. Caligmada
enerji sistem konfigiirasyonu, oksijen kullanimi ve yatirim maliyeti azalimi1 gibi anahtar
faktorlerin CO:'den metanol {iiretim konseptinin ekonomik basarisin1 etkiledigi

belirtilmistir. Metanol tesisiyle hidrojen iiretiminin yakin olmasinin, H2'nin teslimat ve
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depolama maliyetlerini azaltarak lojistik avantaj sagladig: ifade edilmistir. Ayrica, H>
tesisi tarafindan iiretilen yiiksek kaliteli oksijenin endiistriyel, tibbi ve diger sektorlerde
kullanilmasi ve rekabetci bir fiyatla satilmasiyla metanol {iretim maliyetinin en az %10
azaldig1 belirtilmistir. Yatirim maliyetinin metanol iiretim maliyetinde 6nemli bir paya
sahip oldugu ve oOzellikle alkalin elektroliz cihazi maliyetinin bu payin 2/3'ini
olusturdugu vurgulanmistir. Bu nedenle, diisiik maliyetli yeni bir elektroliz tasariminin
minimum satis fiyatin1 6nemli 6l¢lide azaltacagi ve yatirimin karli olabilmesi i¢in 6nemli
oldugu ifade edilmistir. Ayrica, mikrobiyal elektrosentez sistemine (MES) dayanan CO:
azaltma teknolojisinin, dogrudan elektrik akimini su ve CO:'den ethanol gibi kimyasal
enerjiye doniistiirme potansiyeline sahip oldugu, ancak bu konseptin heniiz biiyiik 6l¢ekte
uygulanmadig1 ve tam bir ekonomik degerlendirme ve karsilastirmanin yapilmadigi
belirtilmistir [11].

Hank ve digerleri, (2018), yenilenebilir hidrojen ve geri doniistiirilmis
karbondioksit ile metanol tiretiminin ekonomik ve karbondioksitten kaginma maliyetinin
analizi caligmalarinda; Almanya'da riizgar enerjisiyle iretilen yesil metanolun (eMeOH)
ton basina maliyetinin su anda 608 ila 1453 € arasinda degistigi ortaya konulmustur.
Ancak, bu maliyetin biiylik bir kismin1 elektrolizor ve H> depolama sistemi olusturmakta
olup, isletme maliyetleri de etkileyici bir faktordiir. Sadece riizgar enerjisiyle desteklenen
bir senaryoda, eMeOH iiretim maliyeti 1028 ila 1067 €/ton araliginda degismektedir.
Elektrik maliyeti ve CO- sertifika fiyatindaki dalgalanmalar, 6nemli bir maliyet azaltma
potansiyeli gostermektedir. CO:'un biyogaz veya amonyak tesisi gibi AB ile uyumlu
kaynaklardan alindigi bir senaryoda, fMeOH (fosil metanol) yerine eMeOH (yesil
metanol) kullanilmasi, ton basina 365 ila 430 € arasinda degisen CO: 6nleme maliyeti
saglamaktadir. Bu degerlendirme, Almanya'da eMeOH {iretim maliyetinin 2030-2035
civarinda pazar fiyatina ulasacagini ve ayni donemde CO: Onleme maliyetinin bir
avantaja doniisecegini gostermektedir. Bu iyimser senaryoda, maliyeti dncelikle hizla
diisen yenilenebilir enerji maliyetleri etkilemekte, bu da Giiney Amerika ve Arap
tilkelerinde oldugu gibi metanol {iiretim maliyetini <500 €/ton seviyesine getirme
potansiyeline sahip oldugu ve artan yenilenebilir enerji katkis1 ve dalgali enerji arzina
yonelik ekonomik c¢oziimlerin gerekliligini ve biiylik kapasiteli ve etkili elektrik
depolama teknolojilerinin 6nemi vurgulanmaktadir. Elektrik enerjisinin kimyasal
enerjiye doniislimil, temiz yakitlarin iretilmesine ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katki sagladigi goriilmistiir. Mobilite sektoriindeki sivi yakitlarin dnemi,
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enerji lUretimi ve kullaniminin ayrilmasiyla birlestirilebilir ve CO2 doniisiimii temelli
yaklagimlar, ulusal ve uluslararast emisyon azaltma hedeflerine hizmet edebilecegi
vurgulanmistir. Sekil 2.10. eMeOH'un metanol piyasa fiyatindaki artisa karst gelisimini
karsilagtirarak, pazar paritesinin tahminen 2032 civarinda gerceklesecegini

gostermektedir [12].
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Sekil 2.11. Fosil metanol, yesil metanol iiretim maliyeti ve CO; kaginma maliyetinin
gelecekteki gelisimine dair tahmin [12]

Calisma off-grid (sebeke baglantisiz) riizgar enerjisinin eMeOH (yesil metanol)
iretimi i¢in umut verici oldugunu ancak izole riizgar enerjisi sistemlerinde ve biiyiik H>
depolamasi olmadan ytiksek kapasite kullanimin1 garanti edemedigini belirtilmistir. Oft-
grid yenilenebilir PtL siiregleri icin riizglr enerjisinin fotovoltaik veya giines termal
elektrikle birlestirilmesi ile daha yiiksek kapasite kullaniminin saglanmasi gerektigini
ifade ediyor. Kiiresel diisiiniildiigiinde, daha yiiksek giines 1sinimina sahip bolgelere
tasinmanin veya giivenilir riizgar enerjisi bolgelerine yerlesmenin diisiik maliyetli YEE

tedarikini saglayabilecegini vurgulanmistir [12].
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Sekil 2.12. Power-to-Liquid (PtL) siireci, yenilenebilir enerji, su elektrolizi ve geri doniistiiriilmiis
karbondioksit kullanarak metanol iiretimi [12]

Boreum ve digerleri, (2021), yenilenebilir enerjiye dayali su elektrolizi ile yesil
metanol sentezi i¢in ekonomik esdegerlik analizi ¢aligmalarinda; giinliikk 100 metrik
tonluk bir metanol tiretim kapasitesi i¢in yapilan bir teknik-ekonomik analizde, alkalin su
elektrolizi (AWE), polimer elektrolit/proton degisim membrani su elektrolizi (PWE) ve
kat1 oksit yiiksek sicaklik elektrolizi (SOE) gibi farkli su elektrolizi tiplerinin yesil
metanol liretimi i¢in yontemler olarak degerlendirildigi belirtilmistir. Dogrulanmis islem
modeline dayanarak, 100 metrik ton/giin MeOH {iretim kapasitesi i¢in optimize edilmis
isletme kosullar1 belirlendi. Islem simiilasyonu sonuglarmna dayanarak, birim yesil
metanol liretim maliyetinin gri metanol ile esit veya daha diisiik oldugu zaman olan gegcis
noktasini 2050'ye kadar bulmaya yonelik ekonomik bir denge analizi yapilmistir. Analiz
sonuglarma gore, AWE, PWE ve SOE kullanarak yesil metanol {iretimi i¢in birim MeOH
tiretim maliyetleri belirlenmis ve bu maliyetler solar fotovoltaik tabanli yenilenebilir
elektrik kullanilarak elde edilmistir. SOE kullanilarak yesil metanol iiretimi icin MeOH
denge noktasinin 2044'te gerceklesebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma, ekonomik agidan
yesil MeOH iiretiminin olas1 oldugunu ve su elektrolizi teknolojisinin siirekli gelisimi ve

diisiik maliyetli elektrigin 6nemli oldugunu 6ne siiriilmektedir [13].
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Bowker, (2019), CO: hidrojenasyonundan metanol sentezi ¢aligmasinda gelecekte
fosil yakitlarin kullanimini azaltma ve daha siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme
egilimini vurgulanmaktadir. Hidroelektrik, riizgr ve fotovoltaik gibi gilines enerjisi
tiirevlerine odaklanmak, ancak bu kaynaklarin degisken dogasi nedeniyle enerji depolama
ihtiyacin1 ortaya c¢ikardigini belirtilmektedir. Bu depolama ihtiyacin1 karsilamak igin
enerjiyi hidrojen iiretimi yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirmek onemli bir yontem
olarak goriilmektedir. Mevcut diisiincenin elektrolitik tiretim oldugu, ancak gelecekte bu
islemin foto katalitik su boliinmesi yoluyla gergeklestirilebilecegi ifade edilmektedir.
Hidrojenin bu iiretim seklinin, metanol veya amonyak gibi enerji yogun sivi formlarda
depolanabilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica, endiistriyel metanol sentezi i¢in mikroskobik
karbon kaynaginin CO: oldugu, ancak geleneksel ve yeni tip katalizorler kullanilarak CO-
ve hidrojenin birlestirilerek metanol tiretilebilecegi incelenmistir. Calisma bu siiregleri
orneklerle atmosfere dogrudan girebilecek CO: ve siirdiiriilebilir sekilde iiretilebilecek
hidrojen kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmalar1 6zetlemektedir. Bu alanda hizla gelisen
bir bilim oldugu ve gelecekte yeni fikirler ve siireclerin gelistirilecegi vurgulanmaktadir
[14].

Matzen ve digerleri, (2015), Riizgar enerjisinin kimyasal depolanmasi igin
yenilenebilir metanol iiretimi ¢alismasinda; riizgar enerjisi tabanl elektrolitik hidrojen
iiretimi, biyoetanol tabanli karbondioksit yakalama ve sikistirma ve dogrudan metanol
sentezini igeren bir entegre tesisin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. ASPEN Plus
simiilasyonu kullanilarak, tesisin giinlilk 97,01 metrik ton metanol {irettigi, bunun igin
giinliik 138,37 metrik ton CO- ve 18.56 metrik ton H: kullandig1 modelleme yapilmistir.
Entegre tesisin ekonomik analizi i¢in ¢esitli hidrojen liretim maliyetleri ve metanol satig
fiyatlarina gore iskontolu nakit akis diyagrami kullanilmistir. Calismanin fizibilite
analizi, ekonomik ve siirdiiriilebilirlik gostergelerini iceren ¢ok kriterli bir karar matrisine
dayanmakta ve yenilenebilir ve yenilenemez metanol {iiretimini karsilagtirmaktadir.
Yenilenebilir metanoliin genel enerji verimliligi yaklasik %58'dir ve karbonun
sabitlenmesi, bir kilogram metanol bagina yaklasik 1,05 CO: emisyonu azaltmaktadir.
Elektrolitik hidrojen iiretim maliyeti, entegre tesisin ekonomisine en biiylik katkiy1
saglamaktadir. Cok kriterli dayali fizibilite analizi, yenilenebilir metanol {iretiminin
fizibil olabilecegini gostermektedir [15].

Sollai ve digerleri, (2022), yesil hidrojen ve yakalanan CO: kullanilarak
yenilenebilir metanol iiretimi tekno-ekonomik g¢aligmasinda yenilenebilir metanol (e-
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metanol) tiretimi i¢in tasarlanmis bir giicten yakita tesis konfigiirasyonunun c¢aligmasini
sunmay1 amaglamaktadir. Tesis, yesil hidrojen ve yakalanan karbondioksit kullanarak
saatte 500 kg yenilenebilir metanol iiretmeyi hedeflemektedir. Hidrojen, su elektrolizi
kullanilarak asir1 miktarda yenilenebilir elektrigin kullanilmasiyla elde edilmektedir.
Karbondioksit ise geleneksel bir enerji santralinin bacalarindaki egzoz gazindan amine
tabanli bir CO: absorpsiyon sistemi kullanilarak ayrildigi varsayilmaktadir. Siireg
modellemesi i¢in Aspen Plus aracindan destek alinarak tiim tesis boliimleri ve genel
sistemler simiile edilmistir. Siire¢ optimizasyonu sonrasinda, ticari Glgek
deneyimlerinden elde edilen sermaye ve isletme maliyetleri temel alinarak ve 20 y1l dmiir
stiresi varsayilarak detayli bir ekonomik analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda
metanoliin seviyelendirilmis maliyeti (LCOM), 960 €/ton (yaklasik 175 €/ MWh) olarak
hesaplanmistir. Analiz, teknolojinin mevcut kosullarda ekonomik agidan rekabetci
olmadigini, LCOM'nin uluslararasi piyasada mevcut metanol fiyatinin (450 €/ton) iki
katindan fazla oldugunu gostermektedir. Ancak, ¢alisma, siirecin yeni Avrupa
politikalarimin  bir sonucu olarak orta vadeli bir gelecekte rekabet¢ci olmasi
beklenmektedir. Ayrica, LCOM'nin 0Ozellikle elektrik fiyati, Elektrolizér sermaye
maliyeti ve tesisin kapasite faktorii gibi faktorlere duyarli oldugunu ortaya koymaktadir
[16].

Tozlu, (2022), biyogazdan yakalanan CO:'nin hidrojenasyonuyla sentetik bir yakit
iretim tesisi i¢in teknik-ekonomik degerlendirme calismasinda biyogazdan elde edilen
CO2'nin hidrojenasyonu kullanilarak sentetik yakit iiretim tesisinin termodinamik ve
ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Metanol tliretimi, PEM elektrolizorii ve sebekeye
bagli giines fotovoltaik modiillerin yardimiyla saglanan hidrojen kullanilarak
hedeflenmistir. CO-, bir atik su aritma tesisi tarafindan {retilen biyogazdan su yikama
tinitesi yontemi ile yakalanmistir. PV panelleri tarafindan iiretilen giiclin metanol iiretimi
icin gereken toplam giiclin 2923 kW oldugu belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore,
giinliik metanol iiretimi 1674 kg olarak bulunmustur. Elektrik, hidrojen ve metanol {iretim
maliyetleri sirastyla $0,043 (kWh'!, $3,156 kg!' ve $0,693 kg!' olarak hesaplanmistr.
Glines 15181, reaktorden elde edilen metanol verimi ve PEM asir1 gerilimleri, iirlin
maliyetini etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari,
uygun metanol iiretim maliyetleri ve makul yatirim gereksinimleri ile dikkat cekmektedir.
Ayrica, emisyonlarin azaltildig bir ortamda biyogazin zenginlestirilmesi, kombine tesisin
verimliligini arttirabilecegi ifade edilmistir [17].
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Nguyen ve Zondervan, (2019), yakalanan CO: ile yapilan metanol iiretiminin
cevresel ve ekonomik degerlendirmesi ¢alismalarinda ele alinmistir. CO: kullanilarak
metanol tretimi i¢in ii¢ farkli siire¢ (hidrojenasyon, bi-reforming, tri-reforming)
Onerilmis, simiile edilmis ve farkli kapasitelerde (300, 1500, 3500 ton/giin) optimize
edilmistir. Aspen Plus kullanilarak hidrojenasyon siirecine ait bir akis semasi modeli
olusturulmus ve yiiksek basingli termodinamik 6zellikler kullanilarak degerlendirilmistir.
CO: tabanli teknolojilerin yillik yatirim ve isletme maliyetleri detayli bir sekilde
hesaplanmis ve ¢evresel ve ekonomik etkiler karsilastirilmistir. Sonuclara gore, cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan, hidrojenasyon teknigi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
hidrojenle metanol {iretimi i¢in diger yontemlere gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, bi-reforming ve tri-reforming siirecleri, yillik ortalama %37 ve %39
daha diisiik maliyetle daha ekonomik ve diisiik CO- emisyonlu sonuclar elde edilmistir.
Bu nedenle, cevresel etkiler ve ekonomik maliyetler goz dniine alindiginda, bi-reforming
ve tri-reforming siiregleri daha g¢ekici goriinebilir. Bu arastirma, CO: kullanimiyla
metanol liretiminde gesitli siire¢lerin kapsamli bir degerlendirmesini sunarak, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve ekonomik faktorler arasinda denge saglamay1 amacglamaktadir [18].

Battaglia ve digerleri, (2021), CO- yakalama ve hidrojenasyon ile metanol sentezi,
termal entegrasyon, enerji performans: ve tekno-ekonomik degerlendirme yaptiklari
calismalarinda; yenilenebilir elektrik enerjisi kullanilarak {retilen yesil metanoliin
(MeOH) kimyasal islemler endiistrisinden karbonu uzaklastirmak i¢in bir tastyici olarak
kullanilma firsati degerlendirilmistir. Arastirmacilar, ASPEN kullanilarak komiirle
calisan bir enerji santralinden yakalanan 1,25 ton/saat CO:z'nin, su elektrolizi ile iiretilen
yesil hidrojen araciligiyla saatte 788 kg metanola doniistiiren entegre bir sistem
degerlendirmistir (10MW). "Power-to-MeOH" yontemi, tesisin enerji ve Kkiitle
dengelerini belirlemek ve enerji ile cevresel performanslarini degerlendirmek igin
kullanilmistir. Karbon yakalama, su elektrolizi ve metanol sentezi gibi ¢esitli boliimlerin
isleyisini simiile etmek i¢in detayli bir model gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
metanoliin seviyelenmis maliyeti (LCOM) tahmin edilmistir. Hidroelektrik enerji
kullanim1 durumunda, LCOM 874€/t ile 1356€/t arasinda degismekte ve bu da MeOH'un
gelecekteki piyasa fiyatina (655-1135€/t) yakin bir deger olup 6zellikle hidroelektrik
enerji maliyetlerinin daha diisiik oldugu durumlarda (26,2 €/ MWh) iyilestirme potansiyeli

bulundugunu vurgulanmaktadir [19].
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Ma ve digerleri, (2022), baca gazindan elde edilen karbondioksitin metanol tiretimi
icin kullanilmasi, sistem tasarimi ve degerlendirmesi ¢aligmasinda bir metanol sentezi
sistemi gelistirmeyi amaglanmaktadir. Sistem, bir s1v1 katalitik ¢atlama {initesinin egzoz
gazindan karbondioksit, ayrica kuru gazdan hidrojen ve metan toplayarak karbon
emisyonlarint  azaltmayr hedeflemektedir. Aspen Plus yazilimi kullanilarak
karbondioksit-dry gazdan metanol sistemi modellenmis ve sistemin enerji performansi,
karbondioksit azaltimi ve ekonomik performansi degerlendirilmistir. Calisma, bu
teknolojinin yilda 2,8 milyon ton CO: azaltimi saglayabildigini ve siv1 katalitik catlama
tinitelerinin enerji verimliligini %2,80 artirarak geleneksel komiirden metanol iiretimine
gore daha maliyet etkin oldugu belirtilmistir. Rafineriler, bu yontemin enerji ve ¢evresel
avantajlarindan faydalanabilir, ¢linkii orijinal sivi katalitik catlama isleminin enerji
verimliligini biiyiik 6l¢iide artirirken sera gazi emisyonlarim1 6nemli Slglide azalttigt
goriilmiistiir. Gelistirilen sistemin iiriin maliyeti 1746 Yuan/t olarak belirlenmis ve bu
Cin'deki tipik metanol fiyatindan (yaklasik 2500 Yuan/t) daha maliyet ucuz oldugunu
gostermektedir [20].

Nikolaidis ve Poullikkas, (2017), hidrojen iiretim siireclerine karsilastirmali genel
bir bakis sunulmaktadir. Iklim degisikligi ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, hidrojen
teknolojisine ilgiyi artirmistir. Bu ¢alismada, dogal gaz, komiir, niikleer enerji, biokiitle,
glines ve riizgar gibi c¢esitli enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimi stiregleri,
karsilagtirmal1 bir genel bakisla incelenmistir. Termokimyasal piroliz ve gazlastirma gibi
ekonomik yaklasimlar, biiylik dlgekte rekabet avantajina sahip olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, geleneksel yontemler hala 1,34-2,27 $/kg maliyet aralig1 ile hidrojen iiretiminde
oncii bir rol oynamaktadir. Biyolojik yontemler umut vaat etmekle birlikte, liretim
oranlarini artirmak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Suyu hidrojen ve
oksijene ayirma teknolojileri, diisiik doniistim verimlilikleri ve yliksek yatirim maliyetleri
nedeniyle geleneksel yontemlerle rekabet etmekte zorlanmaktadir. Ancak, bu
teknolojilerin gelistirilmesi ve H, depolama, tasima ve kullanim1 konularinda yapilan
onemli yeniliklerle, ulusal enerji bagimsizliginin artirilmasi ve yesil hidrojenin geleneksel

enerji kaynaklarina iistiinliik saglamasi1 beklenmektedir [21].
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Sekil 2.13. Hidrojen tiretim yontemleri [21]
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3. METANOL URETIMINDE YONTEM VE SURECLER
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Sekil 3.1. Yesil metanol iiretim siireci [11]

3.1. Sudan Hidrojen Uretimi ve Elektroliz Teknolojileri
3.1.1. Alkalin su elektroliz teknolojisi (AWE)

Alkalin su elektroliz teknolojisi, hidrojen iiretimi i¢in yaygin ve olgun bir
teknolojidir. Bu teknoloji, 120 yildan fazla bir siiredir bir¢ok iiretim tesisi tarafindan
kullanilmaktadir. Ekonomik ve dayanikli olmasina ragmen, iiretilen hidrojenin safligi,
yiiksek isletme giris giicii ile diisik akintt yogunlugu gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Alkalin elektroliz, genellikle oda sicakliginda ve en fazla 80 °C'de calisir.
Kullanilan elektrolit, %30 agirliginda potasyum hidroksit (KOH) igeren bir sulu bazik
cozeltisidir. lyon degisim membrani, katotu ve anotu ayirarak iiretilen hidrojen ve oksijen
gazlarini ayr1 depolama tanklarinda saklanmaktadir. Sekil 3.2°de alkalin elektroliz
teknolojisi detayl1 bir sekilde gosterilmektedir [28].

Alkalin elektroliz teknolojisinde, sermaye harcamalar1 (CAPEX) ve yillik isletme
harcamalar1 (OPEX) degerlerinin, alkalin elektrolizor tesisinin boyutu ve kapasitesine
bagli oldugu belirtilmektedir. Ornegin, 1 MW'den kiigiik bir alkalin elektrolizor tesisi igin
CAPEX, 40 MW civarindaki bir tesise gore kilovat basina sirasiyla 1250 euro ile 700

euro arasinda degismektedir. Alkalin elektrolizor tesisinin OPEX'inden bahsedildiginde,
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ortalama bir boyuttaki bir tesisi i¢in bu deger yaklasik olarak %7'dir. Ancak teknik
yaklasimi iyilestirmek ve istiin dayaniklilik saglamak i¢in devam eden aragtirma
faaliyetleri géz Oniine alindiginda, bu degerin 2030 yilina kadar %2'ye diisme olasilig1
bulunmaktadir [28].

AWE teknolojisi, PEM elektroliz gibi yiiksek maliyetli malzemelere ihtiyag
duyulmadigr icin maliyet agisindan uygun bir elektroliz teknolojisi olarak kabul edilir.
Ancak, bu maliyet avantaji, AWE sistemlerinin genellikle diisiik akint1 yogunluklarina
sahip olmalarindan kaynaklanan verimlilik sorunlarina yol agar. Ayrica, AWE hiicresinde
kullanilan diger 6nemli bir bilesen, elektrotlar arasinda bir ayrag olarak islev goren bir
diaframdir. Bu diafram, iiretilen gazlar1 ayr1 bolimlerine sinirlar ve iretilen gazlar
arasindaki karigimi en aza indirir. Ancak, bu diaframin hiicre i¢indeki elektriksel dirence
katkida bulunarak verimliligi azalttig1 belirtilmektedir. Ayrica, 100-110 °C' de geri
doniisii olmayan bozulmalara yol actig1 icin AWE hiicresinin ¢aligma sicakligini 90 °C'ye
siirladigt ifade edilmektedir. Geleneksel olarak, bu tiir direnci 6nlemek ve hidrojen ve
oksijenin etkili bir sekilde iiretilmesini saglamak i¢in kalin amiant levhalar1 diafram
olarak kullanilmistir. Ancak bu durum, genel ohm direncinde bir artisa neden olur ve bu

tiir bir direncin kaginilmaz oldugunu gostermistir [27].

Toplam reaksiyon: 2H.O+Energy = 2H: + O2 3.1
Anot reaksiyonu: 4OH" =» O + 2H20 + 4¢” (3.2)
Katot reaksiyonu: 4H20 + 4¢”=» 2H: + 4OH" (3.3)
Katot - + Anot
H, ~
i da
H,O
Katot ’/ﬁ ‘,, = Anot
Di‘yafram

Sekil 3.2. Suyun Alkalin elektroliz cihazi ile H; ve O3 ’ye ayrilma semasi [27]
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Katot E A

Diyafram

Sekil 3.2. (Devam) Suyun Alkalin elektroliz cihazi ile H, ve O3’ye ayrilma semasi [28]

3.1.2. Proton Exchange Membrane (PEM) ile suyun elektrolizi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, Ozellikle riizgr veya gilines enerjisi gibi
siirdiriilebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi kullanilarak PEM (Proton
Exchange Membrane) elektroliz yapilir. Bu siire¢, temiz ve siirdiiriilebilir hidrojen
tiretimini saglar. PEM teknolojisi, yaygin olarak kullanilan bir hidrojen iiretim
yontemidir. PEM elektrolizorlerinde, su elektrokimyasal reaksiyonla hidrojen ve oksijen
olarak ayrilir. Bu reaksiyonda hidrojen ve oksijen sirasiyla katotta ve anotta tiretilir. Su,
anoda pompalanarak oksijen (O,), protonlar (H"), ve elektronlara (e”) ayrilir. Protonlar,
proton iletken membran aracilifiyla katoda taginirken, elektronlar anottan dis gii¢ devresi
kullanilarak alinir ve reaksiyon i¢in gerekli hiicre voltajim saglar. Sonug¢ olarak,
elektronlar ve protonlar katotta birleserek hidrojen tiretilir. Asagidaki resimlerde ifade
edilmistir.

Bu teknolojinin temeli, proton ile iletken polimer membranin kullanimina dayanir.
Membran, hidrojen ve oksijen reaksiyon bdlmelerini ayirirken ayni zamanda elektrotlar
arasindaki iyonik iletisimi saglar. Degerli metal elektrotlar, genellikle platin gibi,
elektroliz reaksiyonlarin1 katalize eder ve gaz iretimi bu elektrotlarin yiizeyinde
gerceklesir. Bu sayede, PEM elektroliz hiicresi, suyun elektrokimyasal ayrigmasini

saglayarak hidrojen ve oksijen iiretimini miimkiin kilar.
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H20(1) — Ha(g) + %2 O2(e) (3.4)
Anot reaksiyonu: 2H.0 — O + 4 + 4H" (3.5)

Katot reaksiyonu: 4H* + 4¢” — 2H: (3.6)

Katot . Membran -,
1

H, H,0
HO
0.50,
Anot: H.O—»2H + 0.50,+ 2¢
Katot: 2H' + 2¢—»H,

Toplam: 21,0 —»H, +0.50.

Sekil 3.3. Suyun PEM elektroliz cihazi ile H; ve O;’ye ayrilma semasi [3]

DC dénustirici Diizeltici Gli¢ Sebekesi

—_— f'\/

Saf su tanki
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Anot Katot

Sekil 3.4. Suyun PEM elektroliz cihazi ile H: ve O:’ye ayrilma semasi [24]
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PEM elektroliz yontemi, suyun asidik bir elektrolit igerisinde ayristirilmasi
prensibine dayanir. Genellikle perflorine edilmis kati polimerden yapilan ince bir
membran kullanilir. Bu membran, iki katalitik katman ile kaplanmistir: katot {izerindeki
ilk katman, hidrojen evrim reaksiyonu (HER) icin platin igerirken, anot iizerindeki ikinci
katman oksijen evrim reaksiyonu (OER) icin iridyum dioksit igcerir. PEM hiicresi
konsepti, 1950'lerde Grubb tarafindan tanitilmistir. Geleneksel alkalin su elektrolizine
gore daha kompakt olan PEM, yiiksek akim yogunluklarinda c¢aligabilir. Calisma kosullar
genellikle 50 °C ile 80°C ve 2 ile 30 bar arasindadir. Arastirma ve gelistirme faaliyetleri,
sistem verimliligini artirmak i¢in daha yiiksek isletme sicakliklar: (150 °C) ve basinglar
(400 bar) hedeflenmektedir. Tipik olarak, PEM su elektrolizorlerinin enerji tiiketimi, 90
°C ve 1 A/cm? aki yogunlugunda 3,8 kWh/Nm® H: (1,67-1,72 V) araligindadir. Bu
teknoloji, hidrojen sikistirmasini dnlemek ve asir1 gerilimleri azaltmak amaciyla yapilan
arastirmalarla daha yiiksek verimlilik hedeflerine odaklanmaktadir [2]. PEM
elektrolizorii, %99,995 saflikta hidrojen iiretebilme yetenegine sahiptir. PEM'lerin
(Nafion tabanli zarlar gibi) roli, bir elektrolizorde anotu katottan ayirmaktir ve bu zarlar,
iletkenlik, termal ve kimyasal stabilite, mekanik dayaniklilik ve 6nemli 6l¢iide degisen
sicaklik ve basingta kararlilik gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Ancak, PEM
elektrolizoriiniin genel dayanikliligina yonelik ana dezavantajlar, elektrokatalizoriin ve
PEM iletken zarin maliyetidir. Bu dezavantaji asabilmek icin PEM elektrolizoriiniin
tiretim maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir, ancak yiiksek verimliligi siirdiirmek de
onemlidir. PEM elektrolizoriiniin y1gin malzemesinin fiyatin1 alkalin elektrolizorle
karsilastirirsak, PEM elektrolizoriiniin maliyeti 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir [28].

PEM Elektrolizor sermaye maliyetlerinde 6nemli bir azalmanin, 2020'de kilovat
basmna 2000 Euro civarindan 2030'da kilovat basina yaklasik 900 Euro'ya kadar
gerceklestirilebilecegi ifade edilmektedir. PEM Elektrolizor icin operasyonel maliyetleri
azaltmaya odaklanmak daha fazla onem arz etmektedir. Alkalin elektrolizor tesisleri ile
benzer bir ¢izgide, PEM elektrolizoriin kapasitesini 1 megavat ila 40 megavat arasinda
artirarak hidrojenin seviyelendirilmis maliyeti de kilogram basina 7,37 Euro'dan kilogram

basina 4,49 Euro'ya kadar kontrol altinda tutulabilecegi hesaplanmaktadir [28].
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3.1.3. Kat1 Oksit Elektroliz Hiicreleri (SOEC) ile su elektrolizi

Yiiksek sicaklikta ¢alisan bir elektroliz hiicresi kullanarak suyu hidrojen ve oksijen
gazlarina ayirmak amaciyla tasarlanmistir. SOEC, kat1 oksit elektrolit tabakasi igeren bir
hiicre yapisina sahiptir ve yiiksek sicakliklarda g¢alistigi icin termokimyasal ayrisma
reaksiyonlarii gergeklestirebilir. SOEC (Solid Oxide Electrolyzer Cells, Kati Oksit
Elektroliz Hiicreleri), yliksek sicaklikta su buharini elektrolize etmek amaciyla kullanilan
bir teknolojidir. Bu teknolojinin "yakit hiicresi" versiyonu ticari olarak bulunmaktadir
ancak su buharinin elektrolizi uygulamasi hala Ar-Ge asamasindadir. Caligma sicakliklari
800 °C ile 1000 °C ve basinglar ise 1-30 bar arasinda degismektedir. SOEC su elektroliz
hiicresinde, kat1 bir elektrolit olarak genellikle itriyum katkili zirkonya veya Y203/ZrO,
kullanilan, oksijen iyonlar1 (0;) ile iletken malzeme bulunmaktadir. Hidrojen tiretimi
sirasinda katotta olusan oksijen iyonlari, anoda gegerek oksijenin serbest birakildig:
yerdir. Enerji tiiketimi 2,5 ile 3,5 kWh/Nm’H, arasinda degisir ve SOEC, siv1 fazdaki
diger su elektroliz teknolojilerinden daha az elektrik enerjisi tiiketir. Ozellikle, elektrik
disindaki bir 1s1 kaynagi kullanilarak suyu buharlagtirmak, siireci diger su elektroliz
yontemlerine kiyasla 6nemli dl¢iide daha verimli hale getirebilir [28].

SOE teknolojisi, PEM elektrolizor ile karsilastirildiginda daha hizli bir isletme tepki
stiresine sahiptir. Bu hizli tepki siiresi, kat1 seramik bir membranin kullanilmas1 ve zit
kutup elektrotlarin hizli sarj transfer oranlartyla ayrilmasiyla miimkiin olur. SOE hiicresi,
daha yiiksek iyonik iletkenlik avantaji sayesinde yakit hiicresi olarak da kullanilabilir.
Ancak, SOE'nin temel dezavantaji, yliksek enerji yogunluguna sahip olmasidir. Yiiksek
sicaklikta ¢alisabilmesi, ancak heniiz endiistri uygulamalar1 i¢in hazir bir teknoloji
seviyesine ulasmamis olmasi, bu teknolojiyi sinirlayan faktorler arasinda yer almaktadir
[28].

Calismalar bu teknolojinin, bilesenlerin korozyonunu ve erken bozulmasini
onlemek icin yiiksek saflikta suya ihtiyag duydugunu vurgulamaktadir. Bakim
maliyetlerinin, yiiksek sicaklik igletme modu nedeniyle sivi fazli su elektroliz
teknolojilerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Elektroliz hiicrelerinin émrii diger
teknolojilere kiyasla daha kisa olup, 4000 saate kadar ¢ikabilmektedir. SOEC sistemlerine
yapilan yatirnmlar i¢in CAPEX'in 4000 ila 11000 dolar/kW arasinda oldugu ifade
edilmistir. Gelecek yillarda, daha biiylik miktarlarda SOEC sistemleri {iretildikce
ekonomilerin 0Olgeginden kaynaklanan bir maliyet azalmasi bekleniyor. Ayrica,

malzemelerin, hiicre geometrisinin ve yi1gin konfigiirasyonlarmin siirekli Ar-Ge
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caligmalarinin, bu teknoloji i¢in umut vadeden ek maliyet azalmalarini gosterdigi
belirtilmistir [2].

SOE (Kat1 Oksit Elektrolizor) teknolojisinin heniiz olgunlagmamis bir asamada
oldugu ve CAPEX'in (sermaye harcamalar1) onemli 6lciide degisken ve gilivenilmez
oldugu belirtilmektedir. Su anda, SOE tekniginin kullanilmasiyla elde edilen hidrojen
enerjisinin maliyeti, kilovat bagina 3000 Euro’nun iizerindedir. Ancak, daha fazla SOE
tesisi kurulumuyla bu maliyetin 2030 yilina kadar 750 Euro’nun altina diisebilecegi giiclii

bir tahmin bulunmaktadir [28].
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Sekil 3.5. Suyun SOEC elektroliz cihazi ile H; ve O3 ’ye ayrilma semasi [26], [28]
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Seramik
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Sekil 3.6. Suyun SOEC elektroliz cihazi ile H: ve O:’ye ayrilma semast [28]

31



Tablo 3.1. Suyun farkl: elektroliz teknolojilerinin karsilastiriimas: [27] [[19], [20], [21], [22], [23], [24]]

Verimlilik Elektrot isle‘tl‘ne. Akim
Yontem Malzeme Gerilimi  yogunlugu Agirhk
% o 2
Maliyeti %) (A/em?)
Alkalin Su Diisiik Biiyiik ve Agir
Elektrolizi 70-90 (50$/kW'nin 1,5-2,5 0,1-0,5 (100 kg'nin
(AWE) altinda) tizerinde)
Proton Degisim Yiiksek Kompakt ve
Membrani (PEM) 70-90 (500$/kW'nin 0,8-1,5 0,2-2,0 Hafif (50 kg'nin
Elektrolizi izerinde) altinda)
Anyon Degisim Yiiksek Kompakt ve
Membrani (500$/kW'nin Hafif (50 kg'nin
(AEM) 70-90 iizerinde) 0.8-1,5 0.2-2,0 altinda)
Elektrolizi
Kati Oksit Yiiksek Biiyiik ve Agir
Elektrolizi 80-90 (500$/kW'nin 1,2-1,8 0,1-0,5 (100 kg'nin
(SOEC) iizerinde) iizerinde)
Tablo 3.2. Suyun farkl elektroliz teknolojilerinin karsilastiriimast [1]
Alkaline PEM Solid Oxide Unit

Sicaklik 60-90 50-80 600-1000 °C
Basing 1,05-30 10-200 1-25 bar
Enerji tiikketimi 4,5-6,6 4,2-6,6 3,7-3,9 kWhmpg3
Maksimum Kapasite 5,3 1,1 n.a MW
Sermaye Maliyeti 800-1500 900-2200 >2000 € kw!
Teknoloji Hazirlik Seviyesi 9 5-7 3-5 -

3.2. Amine Yikama ile Karbondioksit Yakalama

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) konsepti, gecen on yil i¢inde CO, ayirma
tekniklerinin her birinde 6nemli gelismeler kaydedilmis olmasina ragmen, heniiz hicbir
konseptte ticari bir seviyeye ulagilmamistir. Birkagc CO, yakalama secenegi arasinda,
amine yikama (MEA) ve oksifuel teknolojisi, endiistriyel 6l¢cekte uygulama i¢in ilk nesil
uygulamalar icin en rekabet¢i ve uygulanabilir teknolojiler olarak kabul edilmektedir.
Amin yikama ile yapilan son yanma kimyasal absorpsiyon teknigi, daha yiiksek teknoloji
hazirlik seviyesine sahip olan en olgun teknoloji olup, zaten biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda
test edilmis ve uygulanmstir.

Flue gazindan CO, kimyasal absorpsiyonu, bir monoetanolamin (MEA) sulu
coziiciiyii COy ile bir slitunda bulusturarak gergeklestirilir, burada su reaksiyon meydana

gelir [11]. Bir absorber (sogurucu), stripper (ayirici), 1s1 degistiriciler ve pompalardan
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olugmaktadir. Absorber atmosfer basincinda (yani 1 bar) calistirilirken, enerji tasarrufu
amaciyla stripper yaklasik 2 bar basinca ¢ekilmistir. Kirli gaz kaynagindan gelen partikiil
madde ve kirleticiler, yani SOx ve NOx, 6n isleme {initelerinde (Korre et al., 2010)
uzaklastirilir. On islenmis kirli gaz daha sonra istenilen bir sicaklifa sogutulur ve
absorberin altina beslenir. Kirli gaz, absorpsiyon kolonunun altindan yukar1 dogru hareket
eder ve yukaridan beslenen seyrek ¢oziicii ile karsi akim olarak temas eder. Kimyasal
absorpsiyon reaksiyonlari, kolonda karmasik 1s1 ve kiitle transferleri ile birlikte
gerceklesir. Sonug olarak, CO, igerigi kirli gazdan kademeli olarak uzaklastirilir.
Yikandiktan sonra islenmis gaz nihayet iist kisimdan bosaltilir. Pratik islemlerde, ¢cevresel
havaya dagilmadan dnce islenmis gazin 6nce amini geri kazanmak i¢in bir su yikama
boliimiinden gecmesi gerekmektedir. Ote yandan, amin c¢ozeltisinin CO, yiikii asag1
dogru akarken kademeli olarak yiikselir ve nihayet alt kistmdan ayrilir. Zengin coziicii,
yakalanan CO,'nin desorbe edildigi ve nihai {iriin olarak kullanildig: stripperda yeniden
olusturulur. Bu COy, iiriinii daha sonra sikistirma ve dehidrasyon boliimiine gonderilir ve
diger CO, kullanicilara dagitimi kolaylastirilir. Zengin ¢dzeltinin iistten strippere
girmesinden once, genellikle zengin ¢ozeltiyi seyrek/zengin capraz 1s1 degistiriciye
(LRHX) gondermek, strippin tabanindaki sicak seyrek ¢ozeltinin duyumsal 1sisin1 geri
kazanmak i¢in yaygin bir uygulamadir. Asagidaki semalarda akis siireci gosterilmistir

[29], [30].

egzoz gazi

LRHX

———

Zengin cozelti Seyrek ¢ozelti

-0 = m =< D

/:COCWEVWOM

LRHX: seyrek/zengin ¢ozelti ¢apraz 1s1 degigtirgeci

Sekil 3.7. Amine yikama ile karbondioksit yakalama siireci [29]
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Sekil 3.8. Konvansiyonel sulu MEA CO: yakalama siireci akis semasi [30]

Sogutma suyu

Atik gaz Sogutma suyu €O, iiriin

CO: seyrek

sogurucuya ayrilmis

P ©€0x seyrek Kondansér
sogurucu r>
Pompa COz aynmi
) aynimamig Buhar
CO: zengin
SOgurucudan 151 degistirgeci
ara sogutucu
CO: zengin Pompa Is1 degistirgeci
a) sogurucu ara sogutma b) geleneksel zengin bolme siireci
Sogutucu 2
s Kondansar Sogutma suyu Sogutma suyu [» CO; iriin
CO, trtin — CO: seyrek ﬂ—‘—\
sogurucuya v Zengin/seyrek ¢.
Sogutma suyu Condensate ayn-I‘ml_; 15t degistirgeci vl
* Kondansér
CO: seyrek 23 zengir:j
% sogurucu dan
SOBUIUCUYR  gosiicy CO: ® €Oz aynmi
Buh
C.zengin g | aynimams W bar / ,,,,, st
sogurucudan
151 degistirgeci

Pompa

Reboiler

Pompa

¢) modifiye edilmis zengin bolme siireci

araisitma
1s1 degistirgeci

r

Is1 degistirgeci
CO;: seyrek

d) ayrici ara 1s1l iglem

Sekil 3.9. CO; yakalama akis divagramlari: (a) sogurucu ara sogutma; (b) geleneksel zengin bolme
stireci; (¢) modifiye edilmig zengin bolme siireci; (d) aywrict ara isil islem [30]
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3.3. Metanol Sentez Boliimii

Sekil 3.10'da gosterilen tipik bir CO,'den metanol sentezi iinitesinin islem akis
diyagrami, metanol sentezi, gaz ayirma ve {iriin aritma bdliimlerinden olusur. Giris gazi,
reaktoriin belirli bir sicaklik altinda adiabatik olarak ¢alismasini saglayacak bir sicaklik
seviyesine kadar 1sitilir. Is1i, ham metanoliin 1sitilmasi ve ayrilmasi icin gereklidir ve gaz
¢ikis sogutmasindan elde edilir. Metanol tiriiniinde yliksek saflik seviyelerine (>99.2%)
ulagmak i¢in, ilk flag ayiricidan sonra sivi akisi, Rectisol™ islemi ile ayni yaklasimi
izleyerek atmosfer basincinin birkag kPa altina diisiiriiliir. Geri doniis gazinin kii¢tik bir
kism1 (<1%), hidrokarbonlar, inert gaz vb. gibi yan {irlin birikimini 6nlemek i¢in atik gaz
olarak cekilir [11].

Onceden 1sitilmis hidrojen ve karbondioksit, CO, hidrojenasyonu (1), ters su-gaz

kaymasi (2) ve CO hidrojenasyonu (3) reaksiyonlari araciligiyla metanole katalitik olarak

doniistiirilir.
CO2+3H2+» CH3:0H+H-0 3.7
CO +H20 < H2>+CO: (38)
CO +2H: «+» CHs0OH (3.9
L 00
& “
Qos l @ &
H,, CO, CO, .
@‘—.ﬁ metanol
 —

Metanol |

\ Sentez J/

H,/CO,

ham metanol

buhar
Sekil 3.10. Metanol sentez akis semast [11]
3.4. Yesil Metanol Uretimi

Yenilenebilir kaynaklardan metanol {iretimi, iklim degisikligiyle miicadelede ve

fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol
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oynayabilir. Bunun nedeni, yenilenebilir kaynaklarla iiretilen metanoliin fosil yakitlara
kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip olmasidir. Yenilenebilir kaynaklar, giines,
rliizgar, hidroelektrik ve biyoenerji gibi kaynaklardan enerji iiretimini ifade eder.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elde edilen metanol yesil metanol olarak
isimlendirilmektedir. Yesil metanol elektroliz yontemi elde edilebilen hidrojenin ve
fabrika bacasindan ¢ikan CO;’in hidrojenasyonudur. Hidrojenasyon: Karbondioksitin
(COy) hidrojen gaz1 (H;) ile reaksiyona girmesi anlamina gelir. Bu kimyasal reaksiyon,
CO,'nin hidrojen kullanilarak metanola doniistiiriilmesini igerir. CO,'nin yenilenebilir
enerji kaynaklartyla tretilen hidrojenle reaksiyona girmesiyle gerceklesen bu siirec,
karbon salimimini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanarak kimyasal

tiriinler elde etmek amaciyla uygulanir.

Karbon yakalama Su elektrolizi Metanol sentez
nitesi tinitesi

Glig Unitesi
ihtiyag fazlasi
elektrik

Sekil 3.11. Yesil metanol iiretimi ve dagitimini gosteren proje [14]

CO; hidrojenasyonu, genellikle bir katalizoriin varliginda gerceklesir. Bu kimyasal
dontisiim, CO,'nin enerji yogunlugu yiiksek metanol gibi iiriinlere doniistiiriilmesini
saglar. Yesil metanol, CO, hidrojenasyonu siirecinin bir Ornegidir. Bu ydntem,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin kullanilmasiyla,
karbondioksitin metanola doniistiiriilmesini saglayarak temiz ve yenilenebilir bir yakit
tiretimini hedefler. CO; hidrojenasyonu - genellikle 250-300 °C ve 50-100 bar basingta

calisan sabit yatak katalitik reaktorlerle isletilen bir teknoloji su anda ticari olgekte en
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biiylik gelisme potansiyeline sahip teknolojidir. Sekil 3.11°de yesil metanol iiretimini ve
dagitimin1 gosteren bir proje yer almaktadir [16].

Sekil 3.12°de yesil metanol sentezi i¢in Aspen Plus ortaminda akis semasi detayini
icermektedir. Ok isaretleri takip edildiginde siirecin nasil devam ettigi anlatilmaya
calisilmigtir. Elektrolizerden gelen hidrojen (1M) ve yakalama boliimiinden gelen
karbondioksit (3M), hidrojenasyon reaksiyonu i¢in gereken 65 bar basinca sikigtirilir.
Reaktorden ¢ikan gazin resirkiilasyonu (23M) ile karistirilan bu gaz karisimi (6M),
reaksiyondan c¢ikan iriinlerden geri kazanilan 1s1 ile 1sitilir (8M). Isimnan karisim daha
sonra sogutulur, ardindan reaktdrden ¢ikan gaz fazindan iki flas ile sivi fazdan ayrilir.
Hidrojen ve CO:'nin yani sira izole edilmis metanol, su ve CO gibi iz elementlerini igeren
bu gaz karisimi (18M ve 21M), geri donerek reaktore verilir. Gaz fazindan ayrilan sivi

faz, sogutulur ve ardindan reaktorden ¢ikan gazi igeren iki flag ile ayrilir.
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Sekil 3.12. Yesil metanol sentezi icin Aspen Plus ortaminda akis semast [16]

Sistem, proses gazindan geri kazanilan 1s1 ile termal dengeyi koruyarak, islem
sirasinda kendini siirdiirebilir hale getirilmistir. Ozetle, ayristiricilardan ¢ikan ham
metanol (12M), igerdigi su ve CO; izleriyle birlikte distilasyon kolonunun isletme
sicakligina kadar 1sitilir (13M), distilasyon kolonunda, su kondanse olur ve alt kisimda
toplanir (15M). Metanol CO;’den separatorle ayrilarak elde edilmis olur (17M).
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4. BIR FABRIKANIN CO: SALINIMINDAN YESIiL METANOL URETiMi VE
TEKNO EKONOMIK ANALIZI

Bu calismada yillik CO: salinim1 56089 ton olan bir fabrikanin salinim degeri
kullanilarak Zhao ve Brouwer tarafindan Aspen-Plus ortaminda gelistirilen 6zel bir model
referans alinarak yesil metanol iiretimi i¢in gerekli degerler hesaplanmistir. Yesil metanol
tiretiminde ihtiya¢c duyulan gerekli elektrik enerjisi, riizgr veya giines enerjisi ile
desteklendiginde ortaya ¢ikan maliyetler karsilastirilmistir.

Sekil 4.1°de metanol sentez sisteminin ii¢ ana boliimiinii gostermektedir:

1) Hidrojen ve Oksijen Uretimi: Su, polimer elektrolit membranli (PEM) Elektrolizor

araciligiyla hidrojen ve oksijen olarak ayrilir.

2) Karbon Yakalama: Amine tabanli ¢oziiciiler kullanilarak karbondioksit, endiistri

tesisindeki baca gazindan ayrilir.

3) E-Metanol Sentezi ve Saflastirma: Ayrilan CO2, dogrudan hidrojenasyon ile e-metanol

sentezi i¢in kullanilir ve elde edilen iriin saflastirilir.
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Sekil 4.1. Metanol sentez siireci [16]

Bu ¢alismada, CO:'nin e-metanole katalitik hidrojenasyonu i¢in gerekli olan yesil
hidrojenin, bir PEM elektrolizér kullanilarak su elektrolizi yoluyla elde edilmesi

ongoriilmektedir. Bu teknolojinin, geleneksel alkalin sistemlere kiyasla daha hizli soguk

38



baslangi¢, daha yiiksek esneklik ve dolayisiyla giines ve riizgar gibi dinamik ve aralikl
enerji liretim sistemleri ile daha iyi bir baglantiya sahip olma avantajlar1 bulunmaktadir.
PEM elektrolizor'ler esnek cihazlar olabilir ve geleneksel alkalin {initelere gore daha
diisiik hiicre voltajlarinda, daha yiiksek akim yogunluklarinda, daha yiiksek sicakliklarda
ve basinglarda calisabilir, bu da daha yiiksek verimlilige yol acabilmektedir [16], [34].
Hidrojen tiretimini e-metanol sentezi boliimiindeki sonraki kullanimindan ayirmak
icin 200 bar'da c¢alisan gecici bir hidrojen depolama sisteminin benimsenmesi
diistiniilmiistiir. Depolama sistemi, hidrojenin yenilenebilir elektrik birka¢ saat boyunca
kullanilamazsa bile mevcut olmasini saglamak {izere 6n optimizasyonun bir sonucu
olarak boyutlandirilmistir. Bu, daha yiiksek sermaye ve isletme maliyetlerini beraberinde
getirmistir. Oksijen depolamasi diistiniilmemistir oksijenin silindirlere sikistirilmasi ve

satilmas1 6ngoriilmiistiir.

Tablo 4.1. Madde ve sistemin ozellikleri [16]

kg/kmol
CO, 44,010
H, 2,016
CH3;0H 32,042
H,0 18,015
0O, 31,999

Bu calismada PEM elektroliz siirecini simiile etmek iizere, Zhao ve Brouwer
tarafindan Aspen-Plus ortaminda gelistirilen 6zel bir model referans alinmistir [16], [35].
CO; salinim1 56089 ton/y1l olan fabrika i¢in gerekli degerler Zhao veBrouwer tarafindan
gelistirilen sistem referans alinarak hesaplanmistir [16]. Bu sistem i¢in deiyonize 10200
kg/saat su kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir (Tablo 4.2). PEM'in ¢alisma basincina ve
sicakligina kadar pompalanir ve sitilir. Su elektroliz reaksiyonu siirecin iiriinleri olan
hidrojen ve oksijen daha sonra ayrilir ve depolanir. Hidrojen iiretim sisteminin temel
ozellikleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Ayrica, PEM elektrolizorlerin teknolojik gelisimi
de dikkate almmustir. Omiirlerinin sonunda, yiginlarin daha iyi performans gosteren yeni
yiginlarla degistirilmesi Ongoriilmiistiir [36]. Ayrica, yigmin performansinin zaman
icinde kotiilestigi gbz Oniine alindiginda, yi1gin, gerekli hidrojen iiretimini Omriiniin
sonuna kadar saglamak i¢in boyutlandirilmistir. Sistemin enerji ve malzeme akiglari ilgili

tablolarda gosterilmistir.

39



4.1. Hidrojen ve Oksijen Uretimi

Zhao ve Brouwer tarafindan gelistirilen ¢alisma [16] referans alinmistir. Fabrikanin
yilda 24 saat calistigt kabul edildiginde 7884 saat/y1l bu fabrikanin calistigi
hesaplanmustir.

56089 ton CO/y1l salinimi yapiyorsa saatte 7114,3 kg/saat CO2 salinimi yapmakta

oldugu hesaplanmaistir.

Toplam yillik CO2 salinimi _56089*103

Saatlik CO: salinimi = Calioma saati ey 7114,3 kg/saat 4.1
Reaksiyona girmeyen CO2 = 7114,3*%0,036 = 256 kg/saat 4.2)

(0,036 CO2’nin reaksiyona girmedigi kabul edilmistir.)
Reaksiyona giren CO2: 7114,3- 256 = 6858 kg/saat = 156 kmol/saat 4.3)

co2

kg g
5 (6858)*3H2—"—(6)
CO2kg/mol(44)

S

Reaksiyona giren Ho= =942 kg/saat 468 kmol/saat 4.4)

468/3 = 156 kmol/saat (H-O’nun mol sayis1 elde edilir.)

Metanol Sentez Siireci:

CO: + 3H: = CHs;0OH + H-0 4.5)
156C0O2+3.(156) H>=»156CHsOH + 156H-0 (Tablo 4.3.) (4.6)
156CO2+ 468H=>» 156CH:0H + 156H-0 4.7)

Zhao ve Brouwer tarafindan yapilan ¢alisma [16] referans alindiginda H: iiretimi
ve reaksiyona giren H. orani hesaplanmistir. Buradan PEM i¢in gerekli hidrojeni
hesaplayarak siiregte kullanilmas1 gereken H-O ve iiretilen O miktar1 agagidaki sekilde
hesaplanabilir.

PEM de i¢in iiretilmesi gereken H> buradan 1027 kg/saat = 509.6 kmol/saat ¢ikar.

PEM Siireci:
3H20 =» 3H2+(3/2)0- (4.8)
3*(169,8) H-O = 3*(169,8)H>+ (S 169,8)0: (Tablo 4.2) 4.9)
509,6 *H20 =» 509,6 *H>+ 254,8*0- (Tablo 4.2) (4.10)
Dontstiirtilmiis H2O = 509,6*(18,016) =9180 kg/saat 4.11)

40



Sisteme giren H.O = 9180/0,9 = 10200 kg/saat (4.12)
Dontistiiriilmemis H.O = 10200-9180= 1020 kg/saat (4.13)

Tablo 4.2. PEM elektrolizinden elde edilen maddelerin tiretim miktar: [16]

Madde kg/saat kmol/saat t/y1l
Deiyonize Su 10200 566,2 80417
Doniistiiriilmemis H.O 1020 56,6 8042
Doniistiiriilmiis H.O 9180 509,6 72375
Ha Uretimi 1027 509,6 8099
02 Uretimi 8153 254.8 64276
Bazi kabuller

Kapasite faktorii 0,9

Yillik igletme saati 7884 saat/y1l

Su Déniigiim Verimliligi 0,9

Kimyasal Ayrisma ve Analiz (%) 96,4 %y

MeOH
3,6 %v CO2
Tablo 4.3. Metanol sentez siireci [16]
kg/saat kmol/h t/yil

CO: Girisi (Yakalanan) 7114 56089
CO: Cikist 256 2019
Reaksiyona Giren CO: 6858 156 54070
Reaksiyona Giren H 942 468 7430
CH;OH (Uretilen Metanol) 4993 156 39367
H20 (Sogutma Suyu) 2807 156 22134

Su Tiiketimi (resirkiilasyon harig) 58283
Tablo 4.4. Hidrojen iiretim sistemi [16]

Yign (stack) Ozellikleri

Herhangi bir boliimdeki hiicre sayisi 150

Aktif alan (cm?) 700

Akim yogunlugu (A/cm?) 2

Gerilim (V/hiicre) 1,9

Bozulma hizi (mV/1000 saat) 1,5

Y1gm 6mrii (saat) 60000

Yi1gn elektroliz kapasitesi (kg/saat H,O) 69,2
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Tablo 4.4.(Devam) Hidrojen iiretim sistemi [16]

PEM elektroliz cihazi

Su doniisiim verimliligi (%) 0,9
Stack (y1gin) sayisi 148
Hidrojen tiretim basinci (bar) 30
Isletme sicakligi (°C) 80

Genel olarak, istenen hidrojen debisine esit olan 1027 kg/saat hidrojen akisini elde
etmek i¢in saatte 10200 kg deiyonize su gerekmektedir, bu da yaklagik 8153 kg/saat
oksijen iiretimine yol agmaktadir. Bu hidrojen iiretimi, 6zgiil gii¢ tiikketimi 57,3

kWh/kgH; olan PEM elektrolizor gerektirir. (Tablo 4.2-Tablo 4.5)

Tablo 4.5. Hidrojen iiretimi igin sistemdeki enerji ve madde akisi [16]

Stack (y1g1n) giic tiikketimi 51,7 kWh/kgH2
Tesis dengesi gii¢ tilketimi 5,5 kWh/kgH2
Toplam tesis 6zgiil gii¢ tiiketimi 57,3 kWh/kgH2
Deiyonize su akis hizi 10200 kg/h
Ortalama hidrojen akis hiz1 1027,2 kg/h
Ortalama oksijen akis hiz1 8152,8 kg/h
Dontlismemis su akis hizi 1020 kg/h
Elektrolizor giicii 58841,1 kW

4.2. CO: Yakalama slemi

Referans alinan calismada [16] CO: yakalama islemi, amine bazli ¢oziiciiler
kullanilarak kimyasal absorpsiyon yoOntemiyle gergeklestirilmektedir. CO. yakalama
boliimii, metanol sentezi siireci tarafindan gereken CO: akisini saglamak {izere [16]
calisma referans alinarak boyutlandirilmistir (7114,3 kg/saat).

30% monoetanolamin (MEA) c¢ozeltisi kullanan bir yakalama sisteminden %90
cikarilma verimliligi varsayilarak, ilave islem optimizasyonu olmaksizin, amin
rejenerasyonu i¢in gerekli enerji her kg CO: desorbe i¢in 3,5 MI/kgCO: olarak
hesaplanmistir. Ayrica, adsorpsiyon sistemi iglemi sirasinda, ¢éziimiin bozulmasini telafi
etmek icin periyodik olarak yeni bir adsorbe eden coziim eklenmesi gerektigi
belirlenmigtir. Coziicii tiiketimi genellikle ton CO: adsorbe basina 0,5 ile 3,0 kg
arasindadir, bu ¢aligmada 1,5 kg/tCO: makyaj degeri kullanilmistir [16].
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CO, yakalama sisteminin baslica 6zellikleri Tablo 4.6, Tablo 4.7'de gosterilmistir,
enerji ve malzeme akiglar1 Tablo 4'te rapor edilmistir. Sistemden ¢ikan karbondioksitin
gecici olarak -24 °C'de ve 20 bar'da sivi fazda bir 16,5 m® tankta depolandig1

varsayilmistir.

Tablo 4.6. CO: yakalama sistemi detaylari [16]

Coziicii

Coziicu Tiri MEA

Sulu Cozeltideki Konsantrasyon 30 %wt
Adsorpsiyon Boliimii

CO: Uzaklastirma Verimliligi 0,9 %
Coziicii Takviyesi 1,5 kg/tCO:
Rejenerasyon Boliimii

Termal Vektor steam

CO: Cikis Basinci 1,2 bar

Tablo 4.7. CO: yakalama sitemi i¢in malzeme akisi ve enerji tiiketimi [16]

Bacalardaki gaz akis hizi 37565,8 kg/saat
Ayrilan CO: akis hizi 7114,3 kg/saat
Coziicii tilketimi 10,7 kg/saat
Gerekli elektrik giicii (b) 67,9 kW
Coziicii rejenerasyonu i¢in 6zgiil termal tiikketim 3,5 MJ/kgCO,
Rejenerasyon icin termal gii¢ 6837,6 kWy,
Esdeger kagirilan elektrik giicii (c) 11414 kW

4.3. Yesil Metanol Sentez Siireci

Yesil metanol, CO: katalitik hidrojenasyonu kullanilarak adiyabatik sabit yatak
katalitik reaktorde tiretilir. Katalizorlerin baslica bilesenlerinin Cu ve Zn oldugu, ayrica
Al Zr, Cr, Si, B, Ga gibi ¢esitli katki maddelerini igerdigi belirtilmektedir.
Tablo 4.3, Tablo 4.8’den 4.11°e metanol sentez reaktor ve madde akisi belirtilmektedir.
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Tablo 4.3. Metanol sentez siireci [16]

kg/saat kmol/h ton/y1l
CO: Girisi (Yakalanan) 7114 56089
CO: Cikist 256 2019
Reaksiyona Giren CO: 6858 156 54070
Reaksiyona Giren H. 942 468 7430
CH:OH (Uretilen Metanol) 4993 156 39367
H20 (Sogutma Suyu) 2807 156 22134
Su Tiiketimi (resirkiilasyon harig) 58283

Tablo 4.8. Metanol sentez boliimiinde enerji ve madde akisi [16]
Giris hidrojen akis hizt 1027 kg/saat
Giris CO: akis hizt 7114 kg/saat
Resirkiilasyon akig hizi
Uretilen metanol akis hizi 4993 kg/saat
Cikis CO:2 akig hizi 256 kg/saat
Sogutma suyu akis hizi 2807 kg/saat
Reaktdre katilan katalizor miktari 2877 kg
Gii¢ emilimi: hidrojen kompresorii (d) 386 kW
Gii¢ emilimi: COz kompresorleri (e) 487 kW
Gii¢ emilimi: resirkiilasyon kompresorii (f) 145 kW
Tablo 4.9. Siire¢c parametreleri [16]

Kapasite faktorii 0.9
Yillik igletme saati 7884 saat/yil
Nominal boyut (metanol) 4993 kg/saat
Tesis iiretkenligi (metanol) 39367 t/yl
Oksijen iretimi 64276 t/yil
Yakalanan karbondioksit 56089 t/yil
Hidrojen tiretimi 8099 t/y1l
Giig tiiketimi (PEM, aginma harig) 463903 MWh/yil
Giig tiiketimi (diger kullanicilar) 17556 MWh/y1l
Su tiikketimi (PEM) 80417 t/y1l
Su tiiketimi (resirkiilasyon haric) 58283 t/yil
Coziicii tiiketimi (CO- yakalama) 84134 kg/yil
Katalizor tiiketimi (reaktor) 719 kg/yil
Azot tiiketimi 77578 kg/yil

Tablo 4.9°da sistemden elde edilen malzeme akis1 verilmistir. (t/y1l: ton/y1l)
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Tablo 4.10. Tahmini yatirim maliyeti [16]

Maliyet (k€)
- PEM _ Kat1 Polimer Elektroliz Cihazi 53982,09
- CO: yakalama bolimii 13392,2
- Gaz sikistirma sistemi kompresorler 21559,38
- Gaz depolama sistemi 342431
- METANOL sentez sistemi 12103,17
Tesisin temel yapim maliyeti (BEC) 104461,1
- Miihendislik, Satin Alma ve insaat 8354,137
Miihendislik, Satin Alma ve insaat Maliyetleri 112815,3
- Proje ve Siire¢ Giivenceleri 15665,24
Toplam Tesis Maliyeti (TPC) 128480,5
- Alan Hazirligt 2086,074
-izin Ucretleri 15665,24
Toplam ingaat ve devreye alma siirecindeki tiim yatirim maliyetleri (TOC) (g) 146231,8

Metanol sentez sistemi

11.6%
Gaz depolama sistemi Pem Elektroliz cihazi
3.3%
Gaz sikistirma sistemi
(kompresorler) CO: yakalama boliimii
20.6%

Sekil 4.2. Yapilan harcamalarin dagilimi

Katalist
0.004

Coziicii
1%

Nitrojen
0.001
Deiyonize Su

4% Elektrik

95%

Sekil 4.3. Yapilan harcamalarin dagilimi
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Iscilik %35

Bakim (komprasdrler)
12% '

Bakim (kompresorler harig)
35%

Genel ve
yonetim
6%

Vergiler ve

sigortalar 42%

Sekil 4.4. Yapilan harcamalarin dagilimi

Tablo 4.11. Metanol iiretimi icin gerekli seviyelendirilmis enerji ve maddelerin birim maliyetleri [16]

Birim Maliyet Yillik Maliyet
Enerji (Riizgar) 44,49 €/MWh 21422 k€/yil
Enerji (Glines) 72,65 €/MWh 34979 k€/yil
Deiyonize su 10 €/m? 583 k€/yil
Solvent (MEA) 1,9 €/kg 160 k€/y1l
Katalist 95,24 €/kg 69 k€/yil
Nitrojen 0,2783 €/kg 22 k€/yil
Tablo 4.12. Toplam operasyon ve bakim maliyetleri [16]
Yillik Maliyet
Iscilik 3744 k€/yil
Genel ve yonetim 413,2788 k€/yil
Vergiler ve sigorta 2922472 k€/yil
Bakim (kompresorler harig) 2489,513 k€/yil
Bakim (komprasorler) 865,9176 k€/yil
Toplam Gider 7065,5 k€/yil

Ihtiya¢c Duyulan Gii¢ = Elektrolizor (a, Tablo 4.5) + CO. yakalama (b+c, Tablo 4.7) +

Metanol Sentez (d+e+f, Tablo 4.9) = 61,1 MW
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4.4. Yesil Metanol Maliyet Analizi
4.4.1. Riizgar tiirbininden elde edilen elektrik enerjisi ile iiretilen yesil metanoliin
maliyet analizi
Yesil metanol iretiminde, enerji ihtiyacin1 riizgar enerjisiyle karsilamak,
sirdiiriilebilir bir gelecege dogru atilmis Onemli bir adimdir. Riizgar enerjisinin
kullanilmasi, metanol iiretim siirecini ¢evre dostu ve karbon salinimini azaltan bir yone
evirmekte, yesil metanol iiretimini riizgar enerjisi kullanarak yaptigimizda asagida
yapilan hesaplamalar ortaya ¢ikmaktadir. fhtiya¢ duyulan gii¢ 61.1MW oldugu igin bu
enerjiyi saglayacak riizgar santrali kurulumu hesaplamalar1 asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.

Tablo 4.13. Riizgdr tiirbini santrali kurulumu icin gerekli girdiler [16, 34]

Ihtiya¢ Duyulan Gii¢ (MW) 61.1
Riizgar Tiirbini Kapasitesi (MW) 3,0
Verimlilik 30%
Toplam Kapasite (MW) 203,6
Gereken Riizgar Tiirbini Adedi 68
Riizgar Tiirbini Fiyati (k€) 3000
[k Y1l Riizgar Tiirbini Bakim Maliyeti (k€/y1l) 60
Toplam Yatirim (k€) 204000
Yillik Saglanan Enerji (MWh/yil) 481459

htiya¢c Duyulan Gii¢

Toplam Kapasite = F— (4.15)
Toplam Kapasit
Gereken Riizgar Tiirbini Adedi = ————o—Po = __ (4.16)
Riizgar Tirbini Kapasitesi
Toplam yatirum : Riizgar Tiirbini Fiyat1 *Adet (4.17)

Yillik Bakim Maliyeti =Toplam tiirbin yatirirm maliyeti * 2% olarak alinmistir.  (4.18)
Yillik Saglanan Enerji (MWh/y1l) = ihtiyag Duyulan Giig*0,9%24 saat*365giin ~ (4.19)
(Riizgér tiirbininin 24 saat ¢alistig1 diisiiniilmektedir, kapasite faktorii: 0,9)

Sistemin 20 y1l ¢alisacag1 gz oniine alinarak hesaplamalar yapildiginda,

Metanol iiretimi: 39367 ton/y1l (Tablo 4.3)
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Tablo 4.14. Riizgdr tiirbini santrali kurulumu icin gerekli yatirim girdileri ve seviyelendirilmis enerji

maliyeti

Tesis toplam yatirim maliyeti
Kredi kullanim orani
Nakit 6deme

Kredi kullanim miktari
Faiz orant

Iskonto orant

Enflasyon

Taksit sayis1

Kredi taksiti

Toplam kredi geri 6demesi
Toplam bakim

Yillik saglanan enerji
Metanol iiretim miktari

Riizgar enerjisi birim fiyati (LCOERizgar)

204000
0,75
51100
153000
5,26%
5,00%
2,00%

10
20065,15
200651,5
4080
481459
39367
44,49

ke

ke
ke

yil

k€/yil

k€/y1l

k€/y1l
MWh/y1l
ton/y1l

€/MWh

Faiz-(l—Faiz)TakSit Sayisi

Taksit tutar::

¢! _FaiZ)Taksit Sayisi_q

LCOE =

LCOE: Seviyelendirilmis elektrik maliyeti

Ii: t yilindaki yatirim harcamalari

M:: t yilindaki operasyon ve bakim harcamalari

Fe: t yilindaki yakit harcamalari

E:: t yilinda iiretilmis elektrik enerjisi

n: Ongoriilen sistem Omrt, t: zaman

n
t=1

n

bu formiil ile hesaplanmustir.

It++M¢+F¢
1+n)t

Et

=1 (141t

(4.20)

Yapilan hesaplamalarla riizgar tiirbini santralinde iiretilen seviyelendirilmis elektrik

maliyeti; LCOERiizgar : 44,49 €/ MWh’dir.
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Tablo 4.15. Metanol tesisi kurulumu igin gerekli yatirim girdileri

Tesis insaat siiresi
Tesis ¢aligma omrii
Tesis kurulum maliyeti
Kredi kullanim orani
Nakit 6deme

Kredi borcu

Faiz orant

Iskonto orant
Enflasyon

Taksit sayis1

Kredi taksiti

Toplam kredi geri 6demesi

Elektrik tiiketimi (LCOE;yg,r kullanilmigtir.)

1,00

20,00
146231,83
0,75
36557,96
109673,87
0,05

0,05

0,02

10,00
14383,16
143831,57
21422

yil
yil
k€

k€
k€

k€/yil
k€/yil
k€/yil

LCOM (Seviyelendirilmis metanol maliyeti) hesabi:

3120 (CCt+0Ct)—(RO¢+Et)

t=0 t

(1+71)

LCOM = 20 28
t=0 (141t

CC:: yatirrm maliyeti

OC:: toplam operasyonel maliyetler
RO sistemde {iretilen oksijen satig geliri
E: sistemde iiretilen karbondioksit geliri
Pi: metanol tiretimi

t:yil

r : Iskonto oran1

Seviyelendirilmis metanol maliyeti (LCOMRiizgar) = 658,84 €/t
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Sekil 4.5. Riizgar tiirbini santrali kurulumu i¢in nakit akist
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Sekil 4.6. Riizgdr enerjisi kullanilarak iiretilen metanol; mevcut piyasa degeri ile satildiginda

metanol tesisi kurulumu icin ongoriilen nakit akist

(Fosil metanol mevcut piyasa degeri = 450 €/t)

Riizgar enerjisi kullanilarak tiretilen metanol; mevcut piyasa degeri ile satildiginda
20 yil ¢alismast 6n goriilen metanol tesisinin net bugiinkii degeri —157750 k€ olarak
hesaplanmistir. Mevcut piyasa degerinde satilmasi tesisin zarar edecegini gostermektedir.

Nakit akis1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Riizgdr enerjisi kullanilan metanol tesisinin nakit akist

Riizgar enerjisi kullanilarak iiretilen seviyelendirilmis metanol maliyeti
LCOMRiizgar = 658,84 €/t’dir.
20 y1l caligmasi 6n goriilen metanol tesisinin net bugiinkii degeri sifir olacak sekilde

seviyelendirilmis metanol maliyeti hesaplanmigtir. Nakit akist Sekil 4.5. ve Sekil 4.7 de

gosterilmistir.

@n  em  em A s

Ll ol ol sl ot sedbidl o

Sekil 4.8. Tiirkiye 'nin riizgar enerjisi potansiyeli haritasi (Yer seviyesinden 50 m yiiksekte) [39]

REPA’ya (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi) gore, Tiirkiye’nin en

etkileyici bolgeleri Bati Bolgesi ve Marmara Bolgesi olup riizgar hizinin 50 metre
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yiikseklikte 7 m/s’den yiiksek oldugu bolgelerde {iretilen 48000 MW’lik bir
potansiyelden 130 milyar KWh elektrik elde edilebilir [39].

Tablo 4.16. Yer seviyesinden 50 m yiiksekteki riizgdar hizlar: [39]

50m. Yiikseklikteki

Riizgar Kaynak 50m. Yiikseklikteki Riizgar Hizi

Derecesi Riizgar Smifi (m/s) Riizgar Gii¢ Yogunlugu
(W/ m?)
Zayif 1 <5,5 <200
Diisiik 2 5,5-6,5 200 - 300
Orta 3 6,5-17,0 300 — 400
Iyi 4 70-75 400 - 500
Harika 5 7,5-8,0 500 - 600
Miikemmel 6 8,0-9,0 600 — 800
Sira dist 7 >9,0 > 800

4.4.2. Giines panelinden elde edilen elektrik enerjisi ile iiretilen yesil metanoliin
maliyet analizi

Gliniimiizde siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme c¢abalari, yesil metanol
liretimi i¢in enerji saglama yontemlerini de doniistiirmektedir. Bu baglamda, giines
enerjisinin kullanilmasi, yesil metanol iiretim siirecini daha ¢evre dostu ve enerji verimli
hale getirme potansiyelini sunmaktadir. Bu baglikta, giines enerjisiyle yesil metanol
tretimini degerlendirmek ve asagidaki yapilan hesaplamalar iizerinden bu yontemin

ekonomik etkilerini analiz etmek amaglanmaktadir.

Tablo 4.17. Giines paneli santrali kurulumu icin gerekli girdiler [16, 34]

Ihtiyag Duyulan Giig (MW) 61,1
Giines Paneli Kapasite (W/m?) 550
Verimlilik 6,67%
Toplam Kapasite (MW) 916
Gereken Giines Paneli (m?) 1665486,8
Giines Paneli Fiyat1 (€/m?) 200
Giines Paneli Bakim Maliyeti (€/m?/y1l) 4

Toplam Yatirim (k€) 333097
Yillik Saglanan Enerji (MWh/yil) 481459
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Toplam Kapasite = (Ihtiyag Duyulan Gii¢) /Verimlilik (4.22)
Gereken Giines paneli Adedi = (Toplam Kapasite) / (Giines Paneli Kapasitesi)  (4.23)
Toplam yatirim = Glines Paneli Fiyat1 * Adet (4.24)

Yillik Bakim Maliyeti = Toplam giines paneli yatirim maliyeti’nin 2%’si olarak

alinmustir. (4.25)
Yillik Saglanan Enerji (MWh/y1l) = ihtiyag Duyulan Giig*0,9%24 saat*365giin  (4.26)
(Kapasite Faktorii: 0,9 alinmistir.)

Glines panelinin verimliligi hesaplanirken :

Pil verimliligi: 20% , giineslenme siiresi orant: 33% alinarak ; panel verimliligi
6,67% olarak alinmistir. Sistemin 20 yil ¢alisacagi géz Oniine alinarak hesaplamalar

yapildiginda,

Tablo 4.18. Giines paneli santrali kurulumu icin gerekli yatirim girdileri ve seviyelendirilmis enerji

maliyeti
Tesis toplam yatirim maliyeti 333097,38 k€
Kredi kullanim oram 0,75
Nakit 6deme 83274,34 k€
Kredi kullanim miktar1 249823,03 k€
Faiz oram 0,05
Iskonto orani 0,05
Enflasyon 0,02
Taksit sayisi 10 yil
Kredi taksiti 32762,99 k€/yil
Toplam kredi geri 6demesi 327629,89 k€/yil
Toplam bakim 6661,95 k€/yil
Yillik saglanan enerji 481458,90 MWh/y1l
Metanol iiretim miktari 39367,00 t/yil
Giines enerjisi birim fiyatt (LCOEgines) 72,65 €

Yukarida belirtilen LCOE formiilii ile yapilan hesaplamalarla giines paneli
santralinden iiretilen seviyelendirilmis elektrik maliyeti; LCOEgiines : 72,65 € MWh’dir.
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Tablo 4.19. Metanol tesisi kurulumu icin gerekli yatirim girdileri

Tesis insaat siiresi 1
Tesis ¢aligma omrii 20
Tesis kurulum maliyeti 146231,83
Kredi kullanim oram 0,75
Nakit 6deme 36557,96
Kredi borcu 109673,87
Faiz oram 0,05
Iskonto orani 0,05
Enflasyon 0,02
Taksit sayis1 10
Kredi taksiti 14383,16
Toplam kredi geri 6demesi 143831,57
Elektrik tiiketimi (LCOEgines kullanilmistir.) 34979,00

yil
yil
k€

ke
ke

yil

k€/y1l
k€/y1l
k€/y1l

Gilines enerjisi kullanilarak tiretilen seviyelendirilmis metanol maliyeti LCOM

formiilii ile LCOMGiines : 1003,21 €/t hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. Giines paneli santrali kurulumu i¢in nakit akisi
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Sekil 4.10. Giines enerjisi kullanilarak iiretilen metanol; mevcut piyasa degeri ile satildiginda

metanol tesisi kurulumu icin dngoriilen nakit akist

(Fosil metanol mevcut piyasa degeri = 450 €/t olarak alinmistir.)

Giines enerjisi kullanilarak tiretilen metanol; mevcut piyasa degeri ile satildiginda

20 yil ¢alismast 6n goriilen metanol tesisinin net bugiinkii degeri —271400 k€ olarak

hesaplanmistir. Mevcut piyasa degerinde satilmasi tesisin zarar edecegini gostermektedir.

Nakit akis1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Giines enerjisi kullanilan metanol tesisi i¢cin nakit akist
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Giines enerjisi kullanilarak tiretilen seviyelendirilmis metanol maliyeti;

(LCOMgiines) = 1003,21 €/t

20 y1l galigmasi 6n goriilen metanol tesisinin net bugiinkii degeri sifir olacak sekilde
giines enerjisi kullanilarak iiretilen seviyelendirilmis metanol maliyeti hesaplanmistir.

Nakit akis1 Sekil 4.9. ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Tiirkiye 'nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [40]
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yillik CO2 salinimi 56089 ton olan bir fabrikanin CO-’1 kullanilarak
giines ve riizgar enerjisi ile yesil hidrojen ve yenilenebilir metanol iiretiminin teknik ve
ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Tesis yesil hidrojen ve yakalanan karbon dioksit
kullanarak saatte 4993 kg yenilenebilir metanol iiretmeyi amaglamaktadir. Hidrojen, su
elektrolizi kullanilarak yenilenebilir elektrik ile iiretilirken, karbondioksit farikanin
bacalarindaki egzoz gazindan amine tabanli bir CO: absorpsiyon sistemi kullanilarak
ayrilmaktadir. Referans alinan [16] makale ile gerceklestirilen siireg modellemesi
sonucunda elde edilen verilerle siire¢ optimizasyonu yapilmig yenilenebilir enerji ile elde
edilen metanol maliyetleri i¢in detayli bir ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Stire¢
optimizasyonu sonrasinda, ticari 6l¢ek deneyimlerinden elde edilen sermaye ve isletme
maliyetleri temel alinarak ve 20 y1l 6miir siiresi varsayilarak detayli bir ekonomik analiz
yapilmistir. Giines enerjisiyle elde edilen metanoliin ton basina seviyelendirilmis maliyeti
LCOM 1003,21 €/ton, LCOE 72,65 €/MWHh, riizgar enerjisiyle elde edilen metanoliin ton
basina maliyeti LCOM 658,84 €/ton, LCOE 44,49 €/ MWh olarak hesaplanmistir. Ancak,
fosil yakitlardan elde edilen metanoliin ton basina maliyeti sadece 450 €'dir. Bu verilere
gore, su anda gilines ve riizgar enerjisi ile tiretilen metanol, fosil yakitlardan elde edilen
metanol ile rekabet etme seviyesine ulasmamis oldugu goriilmektedir. Fosil yakitlarin
daha diisiik maliyeti, hald enerji iretiminde rekabet avantajina sahip olduklarimni
gostermektedir. Ancak, gelecekteki Avrupa CO, salinimi lizerindeki ceza politikalarinin
etkisiyle orta vadeli bir gelecekte rekabetgi olabilecegi ongoriisii desteklenmektedir.

Bu calismanin sonuglari, yenilenebilir metanol tliretimi konusunda ekonomik
rekabetin, su elektrolizi ve CO: yakalama teknolojilerinin yeni ve gelismekte olan
teknolojiler oldugu daha verimli elektroliz, yenilenebilir enerji teknolojileri ve enerji
politikalar1 gibi faktorlere bagl olarak sekillenecegini gostermektedir.

CO; salinim1 azaltma ve enerji depolama kabiliyetleri ile dikkatleri lizerine ¢eken
yesil metanol tiretimindeki teknolojik gelismeler ile birlikte oniimiizdeki yillarda fosil
yakitlarin yerini alabilecegine isaret etmektedir. Inceledigim arastirmalarda 2035 yilinda
tasitlarda metanol kullanimma gecilmesi hedeflenmektedir. Gerekli aragtirmalar

yapilarak bu yonde ¢alismalara hiz kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.
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