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Kıymetli Akademisyenler, Araştırmacılar, Sanayiciler,

Hidrojen Teknolojileri Derneği tarafından düzenlenen Ulusal Hidrojen Teknolojileri Kongresi 20-23 
Aralık 2015 tarihleri arasında Yıldız Teknik Üniversitesi Beşiktaş / İstanbul’ da gerçekleştirilecektir. 
Kongre, bu bilimsel aktivitelerin yanında sürpriz sosyal etkinlikler de içermektedir.

Kongrenin amacı, hidrojen teknolojileri konusunda bilimsel, endüstriyel ve sosyal işbirliğini sağlamak 
ve sürdürülebilir koordinasyonu geliştirmek; hidrojen üretimi, temizlenmesi, depolanması, uygulama-
ları, modellenmesi, analizi, güvenliği ve stratejileri konularında gerçekleştirilen çalışmaları ulusal dü-
zeyde değerlendirmek; tartışmak; fikir alış verişinde bulunmak ve bu faaliyetlerin hayata geçirilmesin-
de aracı olmak ve öncülük yapmaktır.

Saygılarımızla,
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Organizasyon Komitesi

Onursal Başkanlar

Veziroğlu, T.N. - ABD
Yüksek, İ. - Rektör/YTÜ

Kongre Genel Başkanı

Dinçer, İ. - UOIT/Kanada

Kongre Başkanı

Yumurtacı, - Z. YTÜ

Kongre Teknik Başkanı

Midilli, A. - RTEÜ

Kongre Düzenleme Kurulu

Ağra, Ö. - YTÜ
Akbulut, U. - RTEÜ
Balta, M.T. - Aksaray Üni.
Çolpan, C.Ö. - DEÜ
Eker, A.A. - YTÜ
Javani, N. - YTÜ
Kalıncı, Y. - DEÜ
Küçük, H. - RTEÜ

Yürütme Kurulu

Dinçer, İ.  - UOIT
Eroğlu, İ. - METÜ
Karaosmanoğlu, F. - YTÜ
Kargı, F. - DEÜ
Mat, M.D. - NÜ
Midilli, A. - RTEÜ
Solmaz, R. - BÜ
Tuncer, G. - KAVRAM Ü
Yazıcı, S. - YTÜ

Danışma Kurulu

Apak, S. - Beykent Üniversitesi
Ata, A. - GTÜ
Azbar, N. - Ege Üniversitesi
Balta, M.T. - Aksaray Üniversitesi
Bayrakçeken, A. - Atatürk Üniversitesi
Baykara, S.Z. - YTÜ
Çolpan, C.Ö. - DEÜ
Kadırgan, F. - İTÜ
Kargı, F. - DEÜ
Kaval, Y. - MAM
Yazıcı, S. - YTÜ
Yiğit, F. - YTÜ

Bilim Kurulu

Veziroğlu, T.N. - ABD
Dinçer, İ. - Kanada
Doğan, F. - ABD
Eroğlu, İ. - Türkiye
Goltsov, V.A. - Ukrayna
Goswami, Y. - ABD
Görgün, H. - Türkiye
Güvenç, Z.B. - Türkiye
Hamdullahpur, F. - Kanada
Hepbaşlı, A. - Türkiye
Kaplan, Y. - Türkiye
Karakoç, H. - Türkiye
Koca, A. - Türkiye
Kumbur, E.C. - ABD
Li, X. - Kanada
Mat, M.D. - Türkiye
Midilli, A. - Türkiye
Naterer, G.F. - Kanada
Özkaya, A.R. - Türkiye
Öztürk, T. - Türkiye
Rosen, M.A. - Kanada
Sattler, C. - Almanya
Sheffield, J.W. - ABD
Sherif, S.A. - ABD
Solmaz, R. - Türkiye
Yıldız, İ. - Kanada
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[0002]

BOREN - TÜBİTAK MAM BOR VE HİDROJEN TEKNOLOJİLERİ 
YETKİNLİK MERKEZİ

Çiğdem Karadağ1,*,Emin Okumuş1, Betül Erdör Türk1, Ekrem Çengelci1, Murat Kılıç1, 
Osman Okur1, M. Suha Yazıcı1, Fatma Gül Boyacı San1

1 TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi Enerji Enstitüsü, 41470 Gebze/KOCAELİ

*cigdem.karadag@tubitak.gov.tr

ÖZET

2004 yılında başlayan BOREN ve TÜBİTAK işbirliği kapsamında yürütülen çalışmalardan elde 
edilen kazanımlar neticesinde, hidrojen esaslı çalışmaları da içeren, bora dayalı Enerji Sektörü 
ile ilgili öngörülebilir ticarileşme potansiyeli olan, rekabet avantajı sağlayabilecek ürün ve proses 
teknolojilerinin geliştirilmesi, geliştirilen teknolojilerin  ticari olarak uygulanabilmesi için gerekli 
bilgi, deneyim ve sistemi oluşturulmak üzere üretici ve uygulayıcılar ile işbirliği halinde uygulama 
projeleri ve Ar-Ge işbirliği yapmaya odaklı bir merkez kurulması amaçlanmıştır. Bu kapsamda  Şubat 
2013 tarihinde “BOREN TÜBİTAK MAM Bor ve Hidrojen Teknolojileri Yetkinlik Merkezi” 
kurulmuştur. Yetkinlik Merkezinde, TÜBİTAK MAM-BOREN işbirliğinde sürdürülen yakıt pili 
çalışmalarının uygulamaları kapsamında projeler yürütülmektedir..

Anahtar Kelimler: Bor, Hidrojen teknolojisi, Yakıt pili.
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[0003]

İNSANSIZ HAVA ARACI İÇİN BOR TEMELLİ HİDROJEN VE YAKIT 
PİLİ SİSTEMİ GELİŞTİRİLMESİ

Emin Okumuş1,*, Osman Okur1, Betül Erdör Türk1, Ekrem Çengelci1, Murat Kılıç1,  
Çiğdem Karadağ1, Metin Çavdar1, Anılcan Türkmen1,Aydın Canbaşa1, M. Suha Yazıcı1,  

Fatma Gül Boyacı San1

1 TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi Enerji Enstitüsü, 41470 Gebze/KOCAELİ

*emin.okumus@tubitak.gov.tr

ÖZET

Bu uygulamalı araştırma projesinde, hidrojen üretim sistemi (HÜS), yakıt pili (YP) ve insansız hava 
aracı (İHA) birlikte geliştirilmiştir. Geliştirilen HÜS yeni özgün katalizör ile sodyum borhidrürden 
(NaBH4) 5.5 L/dak hidrojen üretip yakıt piline beslemekte, 24.5 V DC voltaj ve 8.9 A akım 
(üretmektedir. HUS sistem olarak yakıt besleme, reaktör, soğutma,  ayırma tankı, saflaştırma ve akış 
kontrol birimlerini içermektedir.  Bütün prosesler otomatik kontrol edilip istenen akışı sağlayacak 
şekilde  550 gram ağırlık ile İHA ya yerleştirilecek şekilde paketlenmiştir. Hava soğutmalı kendinden 
nemlendirmeli yakıt pili sistemi ise geliştirilen bipolar plakalar ve membran elektrot üniteleri (MEÜ) 
ile birleştirilerek (1,6 kg) 220 W güç verecek şekilde üretilmiştir. Bütün sistemler elektronik olarak 
kontrol edilecek şekle getirilmiş ve İHA ya yaklaşık 4 saat uçuş süresi sağlayacak NaBH4 yakıt ile 
birlikte entegre edilmiştir. Uçuş testleri devam etmektedir. 

Anahtar Kelimler: PEM yakıt pili, Sodyum borhidrür, İnsansız Hava Aracı (İHA)
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[0004]

YÜKSEK SICAKLIK PROTON DEĞİŞİM MEMBRAN YAKIT PİLLERİ 
İÇİN POLİBENZİMİDAZOL ESASLI  MEMBRAN ELEKTROT 

ATAÇLARININ GELİŞTİRİLMESİ 

Yılser Devrim1*, Kübra Pehlivanoğlu2, Hüseyin Devrim2, İnci Eroğlu3

1 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06836 Ankara  
2 Teksis İleri Teknolojiler Kimya İmalat Ltd. Şti., ODTÜ Teknokent, 06800 Ankara 

3 Orta Doğu Teknik Üniversitesi Kimya Mühensiliği Bölümü, Ankara 

*yilser@gmail.com; yilser.devrim@atilim.edu.tr

ÖZET

Sunulan çalışma kapsamında polibenzimidazol membranlı yüksek sıcaklık PEM (YS-PEM) yakıt pilleri 
için ultrasonik kaplama yöntemi ile farklı bileşimlerde gaz difüzyon elektrotlar (GDE) geliştirilmiştir. 
Çalışmada ilk olarak YS-PEM yakıt pillerinde kullanılması için farklı molekül ağırlıklarında poli(2,2’-
m(fenilen)-5,5’’bibenzimidazol polimeri sentezlenmiştir. Çalışmada sentezlenen PBI polimerinden 
döküm yöntemi kullanılarak membranlar hazırlanmış ve proton iletkenliği sağlanması için fosforik 
asit ile yüklenmiştir. Hazırlanan membranlar TGA, XRD, SEM, EDS analizleri ve proton iletkenlik 
ölçümleri, asit yükleme derecesi ve tekli yakıt pili performansları ile karakterize edilmiştir. Çalışma 
kapsamında karbon kağıt gaz difüzyon tabakası (GDL) katalizörler ultrasonik kaplama yöntemi ile 
kaplanarak gaz difüzyon elektrotlar (GDE) hazırlanmıştır. Çalışmada GDE hazırlanmasında Pt/C ticari 
katalizör kullanılmış ve YS-PEM yakıt pili çalışmaları için elektrotlar 5 tabakalı olarak hazırlanmıştır. 
Hazırlanan elektrotların YS-PEM yakıt pili performanları hidrojen ve hava gazları kullanılarak PEM 
yakıt pili test istasyonu kullanılarak 165oC’de belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakıt pilleri, Polibenzimidazol Membran, Membran Elektrot Atacı.
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[0005]

YÜKSEK SICAKLIK PROTON DEĞİŞİM MEMBRAN YAKIT PİLLERİ 
İÇİN POLİBENZİMİDAZOL BAZLI KOMPOZİT MEMBRANLARIN 

SENTEZLENMESİ VE YAKIT PİLİ PERFORMANSLARININ 
BELİRLENMESİ

Yağmur Özdemir1, Nurhan Üregen2, Yilser Devrim2,*

1Orta Doğu Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Polimer Bilim ve Teknolojisi, Ankara 
2Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, Ankara

*yilser@gmail.com;yilser@atilim.edu.tr

ÖZET

Proton Değişim Membran (PEM) Yakıt Pillerinde en fazla kullanılan membran türü iletkenliği 
nem içeriğine bağlı olan perflorosulfonik asit bazlı membranlardır. Ancak uzun süreli kullanımlarda, 
yakıt pili ortamında elektrotlardaki katalizörün CO zehirlenmesini önlemek ve verimi arttırmak 
için yüksek çalışma sıcaklıkları gerekmektedir. Yüksek çalışma sıcaklıklarında membranındaki nem 
kaybı nedeniyle membranların iletkenliği azalmakta ve verim düşmektedir. Yüksek sıcaklık PEM 
yakıt pili uygulamalarında en fazla kullanılan membranlar polibenzimidazol (PBI) membranlardır. 
PBI membranlar fosforik asit ile yüklendiklerinde proton iletkenlikleri artmakta ve nemsiz ortamda 
çalışabilmektedirler. Bu membranların en önemli dezavantajı uzun süreli uygulamalarda mekanik 
dayanımlarının azalması ve membran iletkenliğini sağlayan fosforik asitin yapıdan çıkmasıdır. PBI 
kompozit membranlar bu sorunun çözülmesi için kullanılan alternatiflerden birisidir. Sunulan 
çalışmada yüksek sıcaklıkta PEM Yakıt Pilleri için farklı katkı malzemeleri kullanılarak PBI bazlı 
kompozit membranlar hazırlanmış ve eklenen katkı malzemesinin PBI membran performansı 
üzerindeki etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada kullanılan PBI polimeri çözelti 
polimerizasyonu yöntemi ile sentezlenmiştir. Bu yöntemde diaminobenzidin tetrahidroklorid dihidrat 
(DAB.4HCl.2H2O) ve isoftalik asit (IPA) monomerleri kullanılmış, polimerizasyon polifosforik asit 
çözücüsü ortamında gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen PBI polimerlerinden Silikon dioksit (SiO2), 
Titanyum Dioksit (TiO2) ve Grafen Oksit (GO) kullanılarak PBI kompozit membranlar hazırlanmış 
ve membranlar ticari PBI membran ile karşılaştırmalı olarak test edilmiştir. SiO2 ve TiO2 membranlar 
ağırlıkça % 5 (wt.), GO oksit ile yapılan membran ise ağırlıkça % 2 (wt.) inorganik malzeme kullanılarak 
hazırlanmıştır. Kompozit membranlar proton iletkenliğinin sağlanması için fosforik asit çözeltisi 
kullanılarak asit yüklenmiştir. Kompozit membranların TGA, SEM, EDS analizleri, elektrokimyasal 
impedans ölçümleri ve asit kaybı testleri de çalışma kapsamında gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kompozit Polibenzimidazol Membran, Yüksek sıcaklık proton değişim 
membran yakıt pili
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[0007]

ANOT TARAFI KARBON NANOTÜP İLE KAPLANMIŞ PEM YAKIT 
HÜCRESİ  PERFORMANSININ BULANIK MANTIK YÖNTEMİYLE 

MODELLENMESİ

Sadık Ata1,*, Kevser Dincer2

1KTO Karatay Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Konya 
2SelçukÜniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Konya

*sadik.ata@karatay.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmada, Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakıt hücresi membranının anot tarafı karbon nano 
tüp ile kaplanmıştır. Kaplama spin yöntemiyle gerçekeştirilmiştir. Bu yakıt hücresinin performansı 20oC, 
40 oC, 60 oC, 80 oC’de deneysel olarak incelenerek en iyi performans belirlenmiş ve deneysel verilerden 
yararlanılarak, Bulanık Mantık (BM) yöntemi ile modellenmiştir. BM yönteminde giriş parametreleri 
sıcaklık (T), zaman (s), gerilim yoğunluğu (V/cm2) ve akım yoğunluğu (A/cm2); çıkış parametresi 
güç yoğunluğu (W/cm2)’dır. Giriş ve çıkış parametrelerinin sayısal verileri bulanıklaştırmıştır. Bunlar; 
çok çok düşük (L1), çok düşük (L2), düşük (L3), negatif orta (L4), orta (L5), pozitif orta (L6), yüksek 
(L7), çok yüksek (L8) ve çok çok yüksek (L9)’dır. Sistemin girişi ile çıkışı arasındaki ilişkiyi tanımlayan 
ve bulanık mantık denetleyicinin davranışlarını tespit eden denetim kuralları oluşturulmuştur. Bulanık 
mantık yöntemiyle oluşturulan modelden elde edilen sonuçlar ile deneysel çalışmada tespit edilen 
sonuçlar istatistiksel metotlar kullanılarak karşılaştırılmıştır. Bu çalışma, karbon nanotüp (KNT) ile 
kaplanan PEM yakıt hücresinin membran performansının belirlenmesinde, bulanık mantık yönteminin 
başarıyla uygulanabildiğini göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakıt hücresi, bulanık mantık, karbon 
nanotüp (KNT).
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[0011]

İPEK BASKI ÇAMURUNUN KATI OKSİT YAKIT PİLLİ 
PERFORMANSINA ETKİSİ

Yelda Akdeniz1,2*, Bora Timurkutluk1,2, Çiğdem Timurkutluk1,2,3, Yüksel Kaplan1,2

1Niğde Üniversitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi 
2Niğde Üniversitesi,Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 51100Niğde 

3Vestel Savunma Sanayi, Universiteler Mah. Ihsan Dogramaci Bul. Titanyum Blok, 17/B Teknokent 
ODTU, 06800, Ankara, Turkey

*yelda_ciflik@hotmail.com

ÖZET

Katı oksit yakıt pilleri (KOYP) en çok gelecek vaad eden; yüksek verimliliğe sahip ve çevreyle dost olan 
enerji dönüşüm sistemleri olarak son zamanlarda büyük ilgi görmektedir. KOYP membran elektrot 
grubu (MEG), yoğun seramik elektrolitin farklı yüzeylerine işlenmiş olan seramik anot ve katot 
elektrotlarından meydana gelmektedir. Elektrolit destekli MEG imalatında anot ve katot elektrotlar 
genellikle ipek baskı tekniği ile imal edilmektedir. Bu kapsamda elektrot tozları, bağlayıcı, inceltici ve 
alkol karışımının bir araya getirilmesiyle bir baskı çamuru hazırlanmaktadır. Bu çalışmada bu çamurlar 
üzerine yoğunlaşılmış ve farklı türlerdeki bağlayıcıların 16 cm2 aktif alana sahip hücre performansı 
üzerindeki etkisi incelenerek en yüksek performansı sergileyen bağlayıcı türü belirlenmiştir. Daha 
sonra bağlayıcıya ilave olarak inceltici miktarının ve çamur karışım süresinin etkisi de incelenerek 
optimizasyon çalışmaları tamamlanmıştır. Böylece, bu optimizasyon çalışması ile ~%45’lik bir 
performans artışı elde edilmiş ve 16 cm2 aktif alanlı KOYP üretimi için uygun ipek baskı çamuru 
üretimi gerçekleştirilmiştir.

Anahtar Kelimler: KOYP, İpek baskı, Performans.
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[0012]

İPEK BASKI YÖNTEM PARAMETRELERİNİN KATI OKSİT YAKIT 
PİLİ PERFORMANSINA ETKİSİ

Çiğdem Timurkutluk1,2,3*,Bora Timurkutluk2,3,Yüksel Kaplan2,3

1 Vestel Defense Industry, Universiteler Mah. Ihsan Dogramaci Bul. Titanyum Blok, 17/B Teknokent 
ODTU, 06800, Ankara, Turkey  

2 Niğde Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 
3 Niğde Üniversitesi Pr.Dr. T.Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, 51100 Niğde

*cigdem.timurkutluk@vestel.com

ÖZET

Katı Oksit Yakıt Pillerinde (KOYP) anot ve katot elektrotları, ipek baskı yöntemi ile elektrolit üzerine 
işlenmektedir. Bu çalışmada, ipek baskı parametrelerinin optimizasyonu üzerine çalışılmıştır. Bu 
kapsamda ipek gözenek boyutu, baskı solüsyonundaki katı toz miktarı ve baskı ağırlığının performansa 
olan etkisi gerçekleştirilen hücre performans ölçümleri ile test edilmiştir.  Deneysel sonuçlar, ipek baskı 
parametrelerinin hücre performansı üzerinde ciddi bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur. İpek 
gözeneği 48 T, katı toz oranı %55 ve baskı ağırlığının 1,5 kg olduğu durumda en yüksek performans 
değerleri elde edilmiştir. Deneysel sonuçlara göre 7 cm2 aktif alana sahip hücrenin 700°C’ de güç 
optimizasyonlardan sonra 1,59 W ‘den 2,1 W ‘ye ulaşmıştır.

 
 



SÖZLÜ BİLDİRİLER

14

20-23 Aralık 2015
Yıldız Teknik Üniversitesi / Beşiktaş / İstanbul

[0014]

KATI OKSİT YAKIT PİLLERİNDE ANOT AKIM TOPLAMA 
TABAKA İÇERİĞİNİN TERMAL DÖNGÜ ÜZERİNE ETKİSİNİN 

İNCELENMESİ

Münir Taner Güler1,2,*, Selahattin Çelik1,2, Çiğdem Timurkutluk1,2,3 , Bora Timurkutluk1,2 , 
Abdullah Mat1,2 , Yüksel Kaplan1,2

1 Niğde Üniversitesi Pr.Dr. T.Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, 51100 Niğde 
2 Niğde Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü 

3 Vestel Defense Industry, Universiteler Mah. Ihsan Dogramaci Bul. Titanyum Blok,  
17/B Teknokent ODTU, 06800, Ankara, Turkey 

*mtanerguler@gmail.com

ÖZET
Yakıt pilleri elektrokimyasal enerji dönüşüm cihazlarıdır. Birçok yakıt pili çeşidi bulunmaktadır. Yüksek 
verim, yakıt çeşitliliği, ucuz katalizör malzeme kullanımı gibi özellikleri ile katı oksit yakıt pillerine 
(KOYP) olan ilgi ve bu alanda yapılan çalışmalar giderek artmaktadır. Katı oksit yakıt pillerinin 
seramik yapıya sahip ucuz katalizörlerden üretimi, membran elektrot grubu maliyetini düşüren en 
önemli faktör olmasına karşın; seramik malzemelerin düşük kırılma dayanımı göstermesi dezavantaj 
oluşturmaktadır.
Hücrenin çalışma sıcaklığına (600-1000°C) getirilmesi ya da soğutulması esnasında, hücre 
bileşenlerinin farklı ısıl genleşmeye sahip olması, mekanik gerilmeler oluşmasına neden olmaktadır. Bu 
mekanik gerilmeler sonucu membran elektrot grubunda (MEG) mikron seviyesinde deformasyonlar 
oluşmaktadır. Aynı zamanda metal interkonnektör sistemine sahip hücre/stak uygulamalarında, 
seramik ve metal malzemelerin farklı ısıl iletkenliğinden dolayı homojen olmayan sıcaklık dağılımları 
mekanik gerilmelerin oluşmasında bir diğer etkendir. Bunun yanında hızlı ısıtma-soğutma esnasındaki 
termal şok sonucu hücre/stakta mekanik gerilmeler önemli büyüklüklere ulaşabilmektedir. Tüm bu 
sayılan sebepler sonucunda kırılma dayanımı düşük olan seramik membran elektrot grubu veya diğer 
bileşenler zarar görmekte veya kırılarak işlevini göremez hale gelmektedir. Bunun sonucunda hücrede 
ciddi performans düşüşleri meydana gelmektedir.	
Bu çalışmada anot akım toplama tabakasındaki NiO-YSZ oranı değişiminin termal döngü üzerine 
etkileri incelenmiştir. Bu kapsamda anot akım toplama tabakasındaki NiO-YSZ oranı %70-30, %80-20 
, %90-10 olan membran elektrot grupları hazırlanarak termal döngü deneyleri yapılmıştır. Üç termal 
döngü deneyi sonucunda üretilen membranların toplam bozunma oranları birbirine çok yakındır. Fakat 
NİO/YSZ oranı %70-30 olan örnekte elektriksel performans daha yüksek çıkmıştır. Aynı zamanda 
her bir termal döngü sonucu yüzde bozulma oranı bu örnekte eksponansiyel bir şekilde azaldığı 
görülmüştür. Bundan dolayı NİO/YSZ oranının %70-30 olduğu içerik yapılan deneyler içerisinde anot 
akım toplama tabakası için en uygun oran olduğu tespit edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Katı Oksit Yakıt Pili (KOYP), Termal döngü, Anot akım toplama tabakası. 
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[0015]

21’İNCİ YÜZYILDA ÜLKEMİZDE YENİLENEBİLİR  HİDROJEN 
ENERJİSİ VE ENERJİ VERİMLİLİĞİ

Sudi Apak1, Erhan Atay2, Güngör Tuncer3

1Beykent Universitesi, Istanbul, 34396 
2Trakya Universitesi, Edirne, 22800 

3Kavram Universitesi,34589 İstanbul

ÖZET

Yeryüzünde enerji kaynakları eşit bir dağılım göstermemektedir. Yakın gelecekte de her ne kadar 
yenilenebilir enerjideki gelişmelerle karşılaşılsa da fosil yakıtlar enerji sektörünü domine etmeye 
devam edecek gibi görünmektedir. Hidrojen enerjisi bu olguya alternatif olarak uygun bir depolama 
ve transmisyon vektörü olarak yenilenebilir güç sistemi olarak görünmektedir. Bu bildirimizin amacı 
devlet sektörünün yatırımlarının yenilenebilir enerji ve özel de hidrojen enerjisinin teşvik edilmesi 
bağlamında hidrojen güç tesislerinin hayata geçirilmesidir. Bu açıdan hidrojen enerjisinin enerji 
verimliliğine katkısı ise gelecekteki doğal kaynak olarak rekabetçi bir fiyattan, uygun ve sürdürülebilir 
enerjinin potansiyelini ortaya çıkarabilecek olmasındandır. Diğer önemli bir amacımız da enerji 
verimliliğine katkı noktasında hidrojen ekonomisi altyapısının etkili gelişiminin hızlandırılması için 
kamu ve özel sektör yetkililerinin uluslararası stratejik planlama sürecinin temin edilmesine çalışmaktır. 
Öz cümle, bu çalışmamızla 21nci yüzyılda hidrojen ekonomisine doğru hükümetlerin yenilenebilir 
enerjiyi desteklemelerini teşvik etmelerinin elzem olduğunu vurgulamaktayız.

Anahtar Kelimeler: Türkiye, Hidrojen enerjisi, Enerji verimliliği, AB, Yenilenebilir enerji.
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[0016]

ATIK ŞEFTALİ POSASINDAN KARANLIK FERMENTASYON İLE 
BİYOHİDROJEN ÜRETİMİ: AŞI İLAVESİNİN ETKİSİ 

Hidayet Argun1,*, Siaka Dao1

1 Pamukkale Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 20070 Denizli

*hargun@pau.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmada atık şeftali posasından karanlık fermentasyon ile hidrojen üretiminde aşı ilavesinin 
etkisi araştırılmıştır. Deneyler kesikli işletim modunda, 250 mL’lik serum şişelerinde ve 150 mL 
çalışma hacminde 37 oC’de inkübatörde yapılmıştır. 54 saat süren çalışmada aşı olarak ısıl işleme tabi 
tutulmuş anaerobik arıtma çamuru kullanılmıştır. Tüm deneylerde başlangıç şeftali posası (200 g/L) 
sabit tutulurken, çalışma hacminin %0-10 arasında değişen oranlarında aşı çamuru ilave edilmiştir. 
Buna göre en yüksek hidrojen üretim verimi (123.27 mL H2/g TOC) ve yüzdesi (%46.21) %5 aşı 
ilavesinde elde edilmiştir. En yüksek hidrojen üretim hızı (35.6 mL H2/saat) ve TOC giderim yüzdesi 
(%25.17) ise %10 aşı ilavesinde sağlanmıştır. Kümülatif hidrojen üretimi tüm şartlar için ortalama 
300 mL seviyelerinde seyrederken, hidrojen verimi aşı ilavesinin 0’dan %5’e yükseltilmesiyle artmış, 
daha yüksek aşı ilavelerinde ise düşüş göstermiştir. Hiç aşı ilave edilmeyen kontrol şişesinde de önemli 
miktarda hidrojen üretimi gerçekleşmiştir ancak aşı ilavesi hidrojen üretim hızı ve veriminde ciddi artış 
sağlamıştır. Sonuç olarak ısıl işleme tabi tutulmuş anaerobik arıtma çamurunun, şeftali posası çalışma 
hacminin %5’i oranında ilave edilmesi en uygun hidrojen üretimini sağlamıştır. Bu çalışmada hidrojen 
üretiminin yanında evsel katı atık fraksiyonunda önemli miktarlara ulaşabilen biyoparçalanabilir 
atıkların bertarafının da hedeflenmiş olması ülkemiz açısından büyük önem taşımaktadır.   

Anahtar Kelimler: Atık şeftali posası, karanlık fermentasyon, anaerobik çamur, atık bertarafı, 
biyohidrojen.
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[0017]

YÜKSEK SICAKLIKTA ÇALIŞAN PEM YAKIT PİLLERİNİN 
MODELLENMESİ

Berna Sezgin1,*, Dilara Gülçin Çağlayan1, Yılser Devrim2, İnci Eroğlu1

1 Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 06800 Ankara 
2 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06830 Ankara

*berna.sezgin@metu.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmanın amacı yüksek sıcaklıkta çalışan PEM yakıt pillerinin işletme koşullarının yakıt hücresi 
performansına olan etkisinin incelenmesidir. Seçilen dizayn parametreleri  reaktantların  anot ve 
katot  giriş hızları ile anot kısmına giren yakıttaki hidrojen yüzdesidir.  Bu etkileri gözlemleyebilmek 
için 3-boyutlu bir model oluşturulmuştur. Model oluşturulurken yakıt hücresi eşsıcaklıklı, yatışkan 
durumda varsayılarak, tek akış kanalı için, gazların konsantrasyon profilleri, akım yoğunluğu dağılımı 
ve polarizasyon eğrileri elde edilmiştir. Model, gazların difüzyon kanalları içerisindeki akışını, katalizör 
tabakalarını, su ve protonların taşınmasını ve katı fazdaki elektrik akımının taşınmasını içermektedir.  
Bu modelin çözümü için Comsol Multiphysics 5.0 programının Bataryalar&Yakıt Pilleri modülü 
kullanılmıştır. Seçilen akış kanalı geometrisine en uygun hız aralıkları tesbit edilmiştir. 

Anahtar Kelimler: PEM Yakıt Pili, Comsol Multiphysics, Yüksek Sıcaklık, Modelleme
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[0018]

KATI OKSİT YAKIT PİLLERİ İÇİN KOMŞU VE KARŞI AKIŞ 
TİPLERİNİN SAYISAL ANALİZİ

Murat Canavar1,*, Serkan Toros1, Abdullah Mat2, Ömer Genç3, Bora Timurkutluk1,  
Yüksel Kaplan1

1Niğde Üniversitesi 
2Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 

3Gümüşhane Üniversitesi

*murat.canavar@nigde.edu.tr

ÖZET

Katı oksit yakıt pilleri (KOYP), seramik yapılı elektrolit tabakaya sahip membranları sayesinde 
hidrokarbon yakıtların kimyasal enerjisini doğrudan elektrik enerjisine diğer konvansiyonel güç 
üretim sistemlerinden daha yüksek verimle çeviren bir teknolojidir. Elektrokimyasal reaksiyonların 
gerçekleşmesi için kullanılan yakıt ve havanın, membran elektrot grup (MEG) üzerinde dağıtılması; 
hücreden elde edilecek performans değerlerini, reaksiyon bölgelerinin hücre üzerinde lokasyonunu ve 
buna bağlı sıcaklık dağılımından kaynaklanan termal gerilmeler neticesinde sistemin çalışma ömrünü 
etkileyeceğinden, büyük önem taşımaktadır. KOYP’lerde reaktantların gönderilmesi ve ürünlerin 
uzaklaştırılması ayrıca üretilen akımın toplanması için farklı akış alanı geometrisine ve akış tipine 
sahip interkonnektörler kullanılmaktadır. Yaygın olarak seramik ve metalik malzemeden oluşan bu 
interkonnektörler arasında Tyssen-Krups firması tarafından geliştirilen Crofer22 APU ferritik metal 
yapılı interkonnektörler mekanik özellikleri ve üretim süreci bakımından seramik interkonnektörlere 
kıyasla avantajlara sahiptir. Crofer22 APU’dan imal edilen interkonnektörlerde yaygın olarak paralel 
kanallı akış alanı kullanılırken, çapraz, komşu ve karşı akış tipleri oluşacak şekilde bir araya getirilirler. Bu 
çalışmada 81 cm2 aktif alana sahip hücreler için komşu ve karşı akış alanları sayısal olarak incelenerek, 
bu akış tiplerinin hücre performansına, akım dağılımına, hidrojen/oksijen tüketimine, su oluşumuna, 
hız dağılımına ve basınç kayıplarına olan etkisi incelenmiştir. Her iki akış tipi basınç kayıpları, tüketim 
ve üretim bakımından yakın değerler verirken, komşu akış tipinde hücre üzerindeki akım yoğunluğu 
dağılımı daha homojendir.

Anahtar Kelimeler: Katı oksit yakıt pilleri, Komşu ve karşı akış, Sayısal analiz 
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[0019]

HAVAALANI SERVİS ARAÇLARI İÇİN 5KW KAPASİTELİ HT-PEM 
YAKIT PİLİ İLE ÇALIŞAN HİBRİT GÜÇ SİSTEMİ GELİŞTİRİLMESİ 

VE ENTEGRASYONU

Hüseyin Devrim 1*, Kübra Pehlivanoğlu1, Ömer Erdemir1,  Thomas Steenberg2,  
Hans Aage Hjuler2, Hector Rodrigo Garcia2, Yılser Devrim3, İnci Eroğlu4 

1 Teksis İleri Teknolojiler Ltd. Şti., ODTÜ Teknokent, Silikon Blok No:29, 06800 Ankara 
 2 Danish Power Systems, Egeskovvej 6, 3490 Kvistgaard, Denmark 

3 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06836 Ankara  

4 Orta Doğu Teknik Üniversitesi Kimya Mühensiliği Bölümü, Ankara 

*huseyin@tek-sis.com 

ÖZET

Eurostars kapsamında oluşturulan ortaklık ile dizel motorların sebep olduğu gaz ve parçacık emisyonunu 
azaltmak ve enerji verimliliğini arttırmak amacıyla havaalanı yer hizmet araçlarında kullanılmak üzere 
doğal gaz ile çalışan ticari nitelikte hibrit güç sistemi geliştirilmektedir. 5kW kapasiteli Yüksek Sıcaklık 
Yakıt Pili ve Batarya sistemlerinden oluşan Hibrit Güç Sistemi, klasik sistemler ile maliyet açısından 
rekabet edebilir, teknolojik bir sistem olacak şekilde tasarlanmıştır. Proje kapsamında geliştirilecek 
sistem Kopenhag Havaalanındaki araçlara entegre edilerek kullanılacak ve kullanım geri beslemeleri 
alınacaktır. Doğal gaz Yüksek Sıcaklık Yakıt Piline proje kapsamında geliştirilecek buhar reformerdan 
geçirilerek yakıt olarak beslenmektedir. TEKSİS tarafından Hibrit Güç Sisteminde kullanılacak 
Yüksek Sıcaklık Yakıt Pili geliştirilmektedir. Bu amaçla şu ana kadar yakıt pili ve bileşenlerinin 
tasarımı, contalama ve soğutma sistemleri tasarımı, Tek Pil ve Kısa Yığın üretimi ile tek pil testleri 
gerçekleştirilmiştir.  Kısa yığın testlerine devam edilmektedir. Kısa yığın testlerinden sonra Yakıt Pili 
üretimi tamamlanacak, kontrol sistemi tasarımı ve sistem entegrasyonu gerçekleştirilecektir. HT-
PEM yakıt pili sistemlerinde yaygın olarak ortaya çıkan problemlerin başında sızdırmazlık sorunu 
gelmektedir. Yüksek sıcaklığa dayanıklı farklı soğutma sıvılarının kullanılması ve bu sıvının sistem 
içerisinde herhangi bir kaçak olmadan güvenli bir şekilde dolaştırılması için özel soğutma sistemi 
tasarımlarına ihtiyaç duyulmaktadır. İç manifold sistemine sahip ilk tasarım değiştirilerek yığın 
içerisinde soğutma kapsülleri kullanılmıştır. Ayrıca üretim, kullanım ve bakım kolaylığı sağlamak üzere 
yeni tasarımda son yığına modüler özellik kazandırılmıştır. Bipolar tabaka tasarımları yapıldıktan 
sonra test amaçlı HT-PEM tekli yakıt pili tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tekli yakıt pili tasarımı son 
ürün HT-PEM yakıt pili yığınında da kullanılacak kapatma plakaları, akım toplayıcılar, conta ve PBI 
membranlı 163.5 cm2 aktif alanlı MEA’ler kullanılarak üretilmiş ve testleri gerçekleştirilmiştir. HT-
PEM tekli yakıt pili ısıtılması için yüksek sıcaklıkta ısı transfer yağı bahsedilen soğutma kapsülleri 
içerisinden geçirilmiştir. Testler sonucunda MEA’in yakıt pili performansı 0.6 V gerilimde 0.4 A/cm2 
akım yoğunluğu olarak belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yüksek Sıcaklık PEM Yakıt Pili, PEM Yakıt Pili Tasarımı, PEM Yakıt Pili Üretimi, 
Yüksek Sıcaklık PEM Yakıt Pili Testleri
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[0021]

POLİMER ELEKTROT MEMBRANLI ELEKTROLİZÖRÜN 
MATEMATİKSEL MODELİ VE SİMULİNK MODELİNİN 

GELİŞTİRİLMESİ

Tevfik Yiğit 1,2, Ömer Faruk Selamet 1,2*
1 Niğde Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Mekatronik Mühendisliği Bölümü, 51245 Niğde 

2 Prof. Dr. Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, Niğde Üniversitesi, 51245 Niğde

*omerfarukselamet@nigde.edu.tr

ÖZET

Polimer Elektrolit Membranlı (PEM) elektrolizörler hidrojen üretiminde diğer tekniklere avantajından 
dolayı bilim ve sanayi çevrelerince son yıllarda oldukça rağbet görmektedir. Ancak yapılan bütün 
çalışmalara rağmen PEM elektrolizörlerin davranışları benzer elektrokimyasal sistemler olan yakıt 
pilleri ile karşılaştırıldığında oldukça az bilinmektedir. Bu durum deneysel ve modelleme çalışmalarının 
nispeten daha az olmasının bir sonucu olmaktadır. Niğde Üniversitesinde PEM elektrolizörler üzerine 
yıllardır çalışılsa da, PEM elektrolizörlerin modellemesi üzerine sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır. 
Ayrıca, PEM elektrolizör gibi çok parçalı sistemlerin davranışını anlamak ancak bütün bileşenlerin 
bir arada bütün halde çalışmasının analizi ile mümkün olacaktır. Bu nedenle matematiksel modelleme 
çalışmaları önem arz etmektedir. Literatürde PEM elektrolizörlerin modellenmesi üzerine yapılmış 
çalışma sayısı oldukça azdır. Simulink veya benzer benzetim ortamlarında tanımlanabilecek modeller 
çok kısa sürelerde çözüm imkânı sağlarken tasarım ve yeni tasarımları deneme konusunda süreci 
hızlandıracak bir araç olarak kullanılabilmektedir. Literatürde Simulink üzerinde basınçlı elektrolizör 
modelleme çalışmalarının bulunmaması nedeniyle de bu çalışma konusu çalışılmasına ihtiyaç duyulan 
bir problem olarak görülmüştür.

Simulink ortamında oluşturulan PEM elektrolizör modelinin bütün parçaları kendi içlerinde ayrı ayrı 
ve diğer parçalarla ile bütünleşik çalışabilecek şekilde modellenmiştir. Beş parça halinde modellenen 
elektrolizörün anot, katot, membran, depolama ve voltaj hesapları olmak üzere oluşturulan her 
parçası kendi içinde gerçekleşen bütün akış, elektrokimyasal tepkimeler ile üretilen ürün ve tüketilen 
reaktantların miktarlarını ayrı ayrı hesaplayabilir düzeydedir. 15 Bar basınç altında çalışan 100 cm2lik 
aktif alana sahip tek hücreli bir PEM elektrolizör modellenmiştir. Modelden çıktı olarak basınçlı bir 
elektrolizörün ne kadar sürede istenilen basınca ulaşabileceği ve sürekli zamanda çalışması boyunca 
ne kadar hidrojen elde edilebileceği, basınç altında çalışmanın voltaj değerlerine etkisi gibi veriler elde 
edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PEM elektrolizör, Simulink modeli, Matematiksel model, Basınçlı PEM, 
Elektrolizör.
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[0022]

GÜNEŞ ENERJİSİ İLE BİRLEŞTİRİLMİŞ ELEKTROLİZÖR/YAKIT 
HÜCRESİ HİBRİD SİSTEM TASARIMI

Kübra Pehlivanoğlu1,*, Yılser Devrim1

1 Teksis İleri Teknolojiler Ltd. Şti., ODTÜ Teknokent, Silikon Blok No:29, 06800 Ankara 
2 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06836 Ankara 

* kubra@tek-sis.com

ÖZET

Dünyadaki artan enerji ihtiyacına karşılık, bu ihtiyacı karşılayan konvansiyonel yakıt rezervleri çok 
daha hızlı bir şekilde azalmakta ve fosil yakıtların çevreye verdiği zarar gün geçtikçe artmaktadır. Fosil 
yakıtların doğurduğu olumsuz sonuçları azaltabilmek için geleceğin temiz enerjisi olan hidrojen ve 
güneş enerjileri gibi alternatif enerji kaynakları kullanılmaya başlanmıştır. Hidrojenli yakıt hücresi 
teknolojisi farklı alternatif enerji kaynaklarına entegre edilebilirliğinden dolayı teknolojik olarak önemli 
pozisyonlara sahiptir. Günümüzde güneş enerji sistemlerin de depolama sorunuyla karşılaşıldığı için 
güneş enerjisi, hidrojenli yakıt hücleri ile birlikte kullanılarak bu sorun önemli ölçüde azaltılmıştır. Bu 
tür hibrid sistemlerde güneş panelleri (PV), elektrolizör ve yakıt hücresi kullanılmaktadır. Birleştirilmiş 
çift yönlü elektroliz-yakıt hücre (EYH) sistemleri ile tek bir modülde hem hidrojen üretiminin 
yapılması, hem de ters yönlü çalıştırıldıklarında da yakıt hücresi olarak ısı ve elektrik üretilmesi sağlanır. 
Bu çalışma kapsamında EYH sistemi güneş panelleri ile entegre edilerek, şebekeden bağımsız enerji 
ihtiyacının karşılanabileceği PV-EHY sistem tasarımı yapılmıştır. EYH sisteminde, elektroliz modunda 
su hidrojen ve oksijene ayrışmakta, yakıt hücresi modunda ise hidrojen ve oksijen gazları kullanılarak 
güç üretilmektedir. Yapılan çalışmayla birlikte performans testleri yapılarak elektrolizörde ölçülen 
polarizasyon eğrileri ve EYH’nin yakıt hücresi ve elektrolizör modu ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 
Elektroliz modunda sistemin ihtiyacı olan enerji güneşlenme saatlerinde güneş panellerinden 
desteklenerek, gerekli olan hidrojen ve oksijen gazları üretilmektedir. Güneş ışınımın yetersiz olduğu 
saatlerde ise üretilen hidrojen ve oksijen gazları ile EYH yakıt hücresi modunda çalıştırılmakta ve 
üretilen enerji bataryalarda depolanmaktadır. Bu analizler sonucunda aylara bağlı olarak değişen 
güneşlenme süreleriyle Ankara’da bulunan bir evin enerji ihtiyacının karşılanmasına yönelik panel 
alanı belirlenerek sistem tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimler: Güneş Enerjisi, Hibrid Sistemler, Hidrojen Enerjisi Birleştirilmiş Çift Yönlü 
Elektroliz-Yakıt Hücre Sistemleri, Yakıt Hücresi Tasarımı
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[0023]

ÜÇ BOYUTLU POLİMER ELEKTOLİT MEMBRAN YAKIT PİLİ 
MODELLENMESİ

Dilara Gülçin Çağlayan1,*, Berna Sezgin1, Yılser Devrim2, İnci Eroğlu1

1 Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 06800 Ankara 
2 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06830 Ankara

*cdilara@metu.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmada yüksek sıcaklıkta çalışan PEM yakıt pillerinin üç boyutlu bir modeli geliştirilmiştir. Yakıt 
pilinin modelinde 25 cm2 aktif alana sahip fosforik asit katkılanmış polibenzimidazol membran ve üçlü 
serpantin akış kanalı kullanılmıştır. Model eşsıcaklıklı ve yatışkan durumda kabul edilerek Comsol 
Multiphysics 5.0 programının “Bataryalar & Yakıt Pilleri” modülü kullanılarak çözdürülmüştür. 
Modelde gazların difüzyon kanallarındaki akışı, katalizör tabakasındaki reaksiyonları ve katı fazdaki 
elektrik akımının taşınması göz önünde bulundurulmuştur. Çalışma sıcaklığı 180 oC alınmış, akış 
kanallarına saf hidrojen ve hava beslenmiştir. Oluşturulan model sonucunda gazların akış kanallarındaki 
konsantrasyon profilleri, akım yoğunluğu dağılımı ve polarizasyon eğrileri elde edilmiştir. Bunlara 
ek olarak model hesapları sonuçlarına göre, anot ve katot akış kanallarındaki basınç ve hız dağılımı 
irdelenmektedir. 

Anahtar Kelimler: Yüksek Sıcaklık PEM Yakıt Pili, Basınç Dağılımı, Modelleme, Comsol 
Multiphysics.
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[0024]

AŞAĞI AKIŞLI BİR PLAZMA GAZLAŞTIRMA REAKTÖRÜNÜN 
SAYISAL MODELLEMESİ 

Beycan İbrahimoğlu1,2 , Ahmet Cücen3,*, M. Zeki Yılmazoğlu4

1Abdullah Gül Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü 
2Giresun Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Enerji Sistemleri Mühendisliği 
3Anadolu Plazma Teknoloji Enerji Merkezi, Gazi Üniversitesi Teknoparkı 

4Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü

*a.cucen@anadoluplazma.com 

ÖZET

Hidrojen elde etme yöntemlerinden birisi olan gazlaştırma, kömür ya da biyokütleyi kaynak olarak 
kullanarak temiz, sürdürülebilir ve yerli enerji için bir alternatif oluşturmaktadır. Gazlaştırma birçok 
yöntemle ya da reaktör tasarımı ile yapılabilir. Plazma gazlaştırma bu yöntemlerden birisidir. Plazma 
gazlaştırma sistemleri, geleneksel gazlaştırma sistemlerine kıyasla sentez gaz temizliği ve gazlaştırma 
oranları ile ön plana çıkmaktadır. Plazma nedeni ile özellikle sabit yataklı gazlaştırıcılarda büyük bir 
sorun olan tar oluşumu azaltılabilmektedir ve yüksek karbon dönüşüm oranları elde edilebilmektedir.

Bu çalışmada 10 kW gücünde mikrodalga ile oluşturulan plazma ile aşağı akışlı bir kömür gazlaştırma 
reaktörü ANSYS FLUENT programı ile modellenmiş ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. Çalışmada 
MHD (Magnetohydrodiynamic) modülü etkinleştirilmeden, deneysel çalışmalar sonucunda 
belirlenmiş olan koşullar, plazma giriş koşulları olarak verilmiştir. Modelleme esnasında basınç-
hız bileşimi için SIMPLE algoritması kullanılmıştır. Modellemede enerji, momentum ve süreklilik 
denklemleri basınç-tabanlı olarak çözdürülmüştür. Türbülans modeli olarak k–ε standard türbülans 
modeli kullanılmıştır. Parçacıklar Eulerian-Lagrangian olarak modellenmiştir ve partikül püskürtme 
aralığı 10 iterasyon olarak seçilerek reaksiyonların devamlılığı sağlanmıştır. Reaksiyonlar için Eddy 
Dissipation/Finite Rate Chemistry yanma modelleri ve gazlaştırma reaksiyonlarının temsil edilmesi 
amacıyla gazlaştırma reaksiyonları tanımlanmıştır. Radyasyon modeli olarak DO (Discrete Ordinates) 
radyasyon modeli seçilmiştir. Elde edilen sonuçlarda farklı eksen ve uzaklıklarda oluşturulan yüzeyler 
üzerinde sıcaklık, tür (CO, H2, CO2, H2O) ve hız grafikleri alınmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Plazma, Plazma gazlaştırma, Aşağı akışlı gazlaştırma, CFD 
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[0025]

METANIN OKSİ-CO2 REAKSİYONU İÇİN CeO2, Al2O3, ZrO2, 
MgAl2O4 DESTEKLİ Ni KATALİZÖRLERİNİN YÜZEYDE 

ÇÖKTÜRME YÖNTEMİ İLE HAZIRLANMASI

Meral Hacıoğlu, Tuba Gürkaynak Altınçekiç*, Tugay Pehlivan, M. Faruk Öksüzömer, 
Hasan Özdemir

İstanbul Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 34320 Avcılar/İstanbul

tubag@istanbul.edu.tr

ÖZET

Metandan sentez gazı eldesi için kısmi oksidasyon ve CO2 reformlama reaksiyonlarının kombinasyonu, 
nikel nitrate ve üre kulanılarak yüzeyde çöktürme yöntemi ile çeşitli oranlarda Ni yüklemesiyle 
hazırlanmış, Ni/Al2O3, Ni/ZrO2, Ni/CeO2 ve Ni/MgAl2O4 destekleri üzerinde test edilmiştir. 
Katalizörler X ışını kırınımı (XRD), sıcaklık programlamalı indirgeme (H2-TPR) ve Brunauer Emmett 
Teller analizi (BET) teknikleri ile karakterize edilmiştir. Reformlama reaksiyonu 700–800 ºC’ de belirli 
oranlardaki (CH4/CO2/O2/N2=3/1/1/4) gaz karışımı ile gerçekleştirilmiştir. Katalizörün aktivitesi 
ve kararlılığı, karbon depozisyonu ve sentez gazı oranı (H2/CO) belirlenmiştir. Kombine reformlama 
reaksiyonları doğrultusunda en yüksek katalitik aktivitenin ağırlıkça %15 Nikel içeren Ni/Al2O3 
katalizörü olduğu belirlenmiştir. Ayrıca %15 nikel yüklemesi yapılan katalizörler ile gerçekleştirilen 
reaksiyonlar uzun zaman boyunca test edilmiş, 10 saat boyunca metan dönüşümünde herhangi bir 
azalma olmaksızın katalitik performansının sabit kaldığı görülmüştür. Katalizör deaktivasyonu 
genellikle kok oluşumuna bağlı olarak gerçekleşmektedir. Karbon depozisyonu enerji dağılım 
spektroskopisi (EDS), taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve sıcaklık programlı oksidasyon (TPO) 
tenikleri ile test edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Katalizör, Oksi-CO2 reformlama, Nikel, Üzerine çöktürme, Metan
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[0027]

JEOTERMAL KAYNAKLI ÇOK FONKSİYONLU HİDROJEN ÜRETİM 
SİSTEMİNİN TERMODİNAMİK ANALİZİ

Yunus Emre Yüksel1,*, Murat Öztürk2

1 Afyon Kocatepe Üniversitesi, Eğitim Fakültesi, Fen Bilgisi Öğretmenliği, 03200 Afyonkarahisar 
2 Süleyman Demirel Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Mekatronik Mühendisliği, 32260 Isparta

*muratozturk@sdu.edu.tr

ÖZET

Sunulan çalışmada; elektrik, hidrojen, evsel sıcak su, ısıtma ve soğutma üreten jeotermal temelli çok 
fonksiyonlu enerji üretim sisteminin termodinamik analizi incelenmiştir. Tekli ya da kojenerasyon 
sistemlerine göre trijenerasyon sistemlerinin ve hatta çok fonksiyonlu enerji üretim sistemlerinin 
verimliliklerinin önemli ölçüde fazla olması bu sistemleri cazip hale getirmektedir. İncelemesi yapılan 
çok fonksiyonlu sistem jeotermal güç tesisi, ORC, absorbsiyonlu soğutma, PEM elektrolizörü ve 
evsel sıcak su üretim alt sistemlerinden oluşmaktadır. Jeotermal güç tesisinden elde edilen ısı ile ORC 
çevriminde elektrik üretilmekte ve bu elektrik doğrudan kullanılabildiği gibi PEM elektrolizöründe 
hidrojen enerjisi üretmek içinde kullanılabilir. PEM elektrolizörü için gerekli olan suyun ısıtılması ön 
ısıtıcısı yardımı ile jeotermal kaynaktaki atık ısıdan karşılanmaktadır. Bu çalışmada tüm sistemin ve 
alt sistemlerin enerji ve ekserji analizleri, ekserji yıkım oranları ile ekserji verimlilikleri yapılmıştır. 
Aynı zamanda çevre sıcaklığının sistem ve alt sistemlerin performanslarını nasıl etkilediğini gösteren 
parametrik çalışmalar da yapılmıştır. Uygulanan analizler sonucunda sistemin enerji verimliliğinin 
%47,04, ekserji verimliliğinin %32,15 olduğu görülmüştür. Parametrik çalışmalar da jeotermal suyun 
sıcaklığı ve kütle akış oranının arttıkça üretilen hidrojen ve elektrik enerjisinin arttığını göstermektedir. 
Aynı zamanda; kondenser sıcaklığının, türbin giriş basıncının, buharlaştırıcı sıkışma noktası 
sıcaklığının ve ORC türbini giriş sıcaklığının artmasının elektrik ve hidrojen üretimine negatif etkisi 
olduğunu göstermektedir. Çalışmada en yüksek ekserji yıkım oranı jeotermal güç tesisinde olduğu 
tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimler: Termodinamik analiz, Çok fonksiyonlu sistem, Jeotermal enerji, Hidrojen.
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[0028]

KÖMÜR GAZLAŞTIRMA YÖNTEMİ İLE HİDROJEN ÜRETİMİNİN 
YAŞAM DÖNGÜSÜ ANALİZİ 

Yunus Emre Yüksel1,*, Murat Öztürk2

1Afyon Kocatepe Üniversitesi, Eğitim Fakültesi, Fen Bilgisi Öğretmenliği , 03200 Afyonkarahisar 
2Süleyman Demirel Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Mekatronik Mühendisliği

muratozturk@sdu.edu.tr 

ÖZET

Sunulan bu çalışmada, kömürün gazlaştırılarak hidrojen üretiminin iki yönteminin; i-) karbon 
ayrıştırmasız; ve ii-) karbon ayrıştırmalı, yaşam döngüsü analizi (YDA) sunulmuştur. Çevresel 
bilinçlenme arttığı için farklı ürünlerin ve proseslerin çevreyi nasıl etkilediklerinin incelenmesi önem 
taşımaktadır. YDA ürünün veya prosesin yaşam döngüsü boyunca kullanımını içeren tüm sistem ile 
ilişkili olan emisyonların çevresel etkilerini değerlendirir. Kömür gazlaştırma teknolojisi ile hidrojen 
üretim yöntemlerinin yerel/bölge hava etkileri, küresel ısınma/küresel iklim değişikliği etkileri, su 
kaynaklarına etkileri, katı atıklar, saha kullanımı, su kullanımı, enerji kullanımı ve malzeme kullanımına 
olan etkileri detaylı bir şekilde incelenmiştir.     

Anahtar Kelimler: Yaşam döngüsü analizi (YDA), Çevresel etkiler, Kömür gazlaştırma, Hidrojen.
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[0029]

HİDROJEN ÜRETİM YÖNTEMLERİNİN ÇOKLU KRİTER 
DEĞERLENDİRMESİ 

Abbas Alpaslan Koçer1,*, Murat Öztürk2

1 Süleyman Demirel Üniversitesi, Uluborlu Selahattin Karasoy Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Enerji 
Bölümü, 32650 Isparta 

2 Süleyman Demirel Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Mekatronik Mühendisliği, 32260 Isparta

muratozturk@sdu.edu.tr

ÖZET

Sunulan bu çalışmada, yedi farklı hidrojen üretim opsiyonu için özellikle çevre ve ekonomi gibi birbirleri 
ile çakışmakta olan bir çok faktör altında değerlendiren çoklu kriter değerlendirme analizi yapılmıştır. 
Hidrojen enerji sistemini kurmak için devam eden araştırmalar hidrojenin nasıl üretileceği sorusunu 
beraberinde getirmiştir. Hidrojen enerjisinin en önemli bir avantajı da çeşitli kaynaklardan (fosil ve 
alternatif) üretilebilmesidir. Karar verme aşamasında bu avantaj aynı zamanda rekabetçi bir rol alarak 
karşımıza çıkmaktadır. Bütün ihtiyaçları en düşük maliyette karşılayacak, mümkün olduğunca insan 
sağlığına ve çevreye en az oranda zarar verecek hidrojen üretim yöntemini seçmek zor bir konudur. Bu 
manada çoklu kriter değerlendirme analizi yol gösterme adına önemli bir yere sahiptir.     

Anahtar Kelimler: Çoklu kriter değerlendirmesi, Hidrojen üretimi, Çevresel kaygılar.
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[0030]

TEMİZ ÇEVRE VE SÜRDÜRÜLEBİLİR KALKINMA İÇİN HİDROJEN 
ÜRETİM, DEPOLAMA VE DAĞITIM TEKNOLOJİLERİNİN 

İNÇELENMESİ 

Abbas Alpaslan Koçer1,*, Murat Öztürk2

1 Süleyman Demirel Üniversitesi, Uluborlu Selahattin Karasoy Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Enerji 
Bölümü, 32650 Isparta 

2 Süleyman Demirel Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Mekatronik Mühendisliği, 32260 Isparta

muratozturk@sdu.edu.tr

ÖZET

Sürdürülebilir kalkınma çalışmaları çevresel problemlerin çözülmesini gerektirir. Bu problemler her 
geçen gün artan hava kirliliği, su kirliliği, katı atıklar, kirleticiler, ekosistemin bozulması ve diğer daha 
farklı alanlara genişlemesini kapsar. Hidrojen yüksek ısıl değeri ve çevreyi kirletmemesi nedenleri ile 
fosil yakıtların yerini alacak en önemli alternatiftir. Bir enerji taşıyıcısı olan hidrojenin üretilmesi için 
diğer enerji kaynaklarına ihtiyaç vardır. Hidrojen üretim proseslerinin artması, inceleme yapmayı 
ve etkilerin sonuçlarındaki değişim aralığını belirlemeyi gerektirdiği için bu durum çeşitli sorunları 
beraberinde getirir. Bu çalışmada, hidrojen üretiminde yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji 
kaynaklarının kullanımlarının rolü, dağıtımı ve depolanması teknolojileri çevresel, kaynak kullanımı ve 
ekonomi görüşleri açısından değerlendirilmiştir. Sürdürülebilir gelişmeye ulaşmaya çalışan toplumlar 
hidrojen enerjisi teknolojilerini geliştirmek zorundadırlar. Hidrojen üretiminde yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin kullanımı mevcut olan çevresel problemlere çözüm bulmayı sağlayabilir.

Anahtar Kelimler: Sürdürülebilir kalkınma, Temiz çevre, Hidrojen teknolojileri.
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[0031]

SULU BAZİK NaBH4 ÇÖZELTİSİNDEN HİDROJEN ÜRETME 
REAKSİYONUNA CO2 GAZI ETKİSİNİN DENEYSEL İNCELENMESİ

Ersin Kilci1,*, Kemal Bilen2, Mükerrem Şahin3

1Yıldırım Beyazıt Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Makina Mühendisliği Anabilim Dalı, Ankara 
2Yıldırım Beyazıt Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Makina Müh. Bölümü, Ankara 

3Yıldırım Beyazıt Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Enerji Sis.Müh. Bölümü, Ankara

*ersin_kilci@hotmail.com

ÖZET

Son yıllarda yapılan çalışmalarda; belirli oranda hidrojen içeren fosil yakıtların yanma veriminin, diğer 
fosil yakıtlara göre yüksek olduğu ve oluşan atık gaz miktarının düşük olduğu görülmüştür. Yapılan 
deneysel çalışmalarda, genellikle basınçlı kaplarda depolanan hidrojen gazı kullanılmıştır. Ancak, 
hidrojen gazının özelliklerinden dolayı bu şekildeki hidrojen kullanımı; maliyet, taşıma ve güvenlik 
hususlarında çeşitli sakıncaları beraberinde getirir. Bu nedenle hidrojeni, istenilen zamanda, ihtiyaç 
duyulduğu kadar üretmek ve üretilen bu hidrojeni depolamadan kullanmak büyük öneme sahiptir.

Hidrojeni tüketim anında üretmek için en yaygın kullanılan yöntem elektrolizdir. Elektroliz işlemi için 
harici bir enerji kaynağına ve uygun bir hacime ihtiyaç vardır. Özellikle taşıt uygulamalarında elektroliz 
işleminin uygulanması enerji ve hacim ihtiyacı açısından problem teşkil eder. Diğer bir yöntemde 
hidrojenin, hidrojen içeren kimyasal bileşiklerden geri elde edilmesi metodudur. Hidrojen depolayıcı 
kimyasal bileşiklerden NaBH4; kütlesel olarak %10 hidrojen depolama kapasitesine sahip olması ve 
hidrojeni geri elde etme kolaylığı açısından tercih edilen bir bileşiktir. NaBH4 bileşiğinden hidrojen 
üretme teknolojisi; basınçlı bir sistem olmaması, kontrol edilebilir olması, istenilen zamanda hidrojen 
üretimine imkân vermesi, kurulumunun kolay olması ve daha az hacim kaplaması gibi birçok üstünlüğe 
sahiptir.

NaBH4 çözeltisinden hidrojen üretmek için rutenyum veya kobalt içeren bileşikler gibi pahalı 
katalizörler kullanılır. Ancak, yapılan çalışmalar pH değeri ile NaBH4 çözeltilerinin kararlılığı arasında 
doğru orantı olduğunu göstermiştir. Bu nedenle çözeltilerin pH değerini istenildiğinde değiştirmek 
suretiyle hidrojen çıkış miktarının denetlenebileceği belirlenmiştir. Asidik etkiye sahip olan CO2 
gazı, çözeltilerin pH değerini kolaylıkla değiştirme potansiyeline sahiptir. Bu sayede, içten yanmalı 
motorların kullanıldığı sistemlerde, yanma sonunda oluşan CO2 kullanılarak ilgili çözeltilerin pH 
değerinin değiştirilmesi ve böylece pahalı katalizörler kullanılmadan hidrojen üretilebilmesine imkan 
veren bir tasarım mümkündür.

Bu çalışmada; çözelti sıcaklığının, CO2 gazı sıcaklığının ve çözelti derişiminin hidrojen elde etme 
hızına etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Bu çalışmada geliştirilen tasarımla, hem atık gaz emisyon 
değerleri azaltılacak hem de elde edilen hidrojenin yakma sistemine gönderilmesiyle yakıt tüketiminde 
önemli bir azalma sağlanacaktır.

Anahtar Kelimeler: Atık gazlar, CO2, Hidrojen, NaBH4 çözeltisi, pH değeri, Yakıt tasarrufu.
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[0034]

MİKRO-TÜP KATI OKSİT YAKIT PİLİNDE KARBON BİRİKİMİNİN 
SAYISAL ANALİZ YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ

Abdullah Mat1,*, Serkan Toros2, Murat Canavar2, Yüksel Kaplan2

1Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Rize 
2Niğde Üniversitesi, Prof. Dr. T. Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, Niğde

*amat@nigde.edu.tr

ÖZET

Yakıt pilleri yüksek verime sahip enerji dönüşüm cihazlarıdır. Kullanılan yakıtın enerjisi herhangi bir 
ara işleme ihtiyaç duymadan direk elektrik enerjisine çevrilmektedir. Katı oksit yakıt pilleri (KOYP) 
hidrojenin yanı sıra hidrokarbon yakıtları da direk elektrik enerjisine dönüştürebilmektedir. Bu sayede 
hidrojenin depolanması, taşınması ve yüksek maliyeti gibi problemler elimine edilmektedir.

Mikro-tüp KOYP yüksek mekanik dayanım, termal döngü dayanımı, termal şok dayanımı gibi 
avantajları ile tüp ve düzlemsel KOYP hücrelerine üstünlük sağlamaktadır. Mikro-tüp tasarımı ile katı 
oksit yakıt pilleri cep telefonu, dizüstü bilgisayar, insansız hava araçları gibi taşınabilir sistemlerde 
kolaylıkla kullanılabilir hale gelmiştir. 

Hidrokarbon yakıtlar katı oksit yakıt pillerinde herhangi bir reformlama yapılmadan direk olarak 
kullanılabilmektedir. Bu sayede sistem boyutları küçültülerek taşınabilir uygulamalar için daha 
elverişli hale gelmektedir. Fakat hidrokarbonların KOYP’ler de kullanımında en büyük problem anot 
tabakasında meydana gelen karbon birikimidir. Oluşan karbon, anot katalizör yüzeyi ve gözenekleri 
kapatarak kimyasal reaksiyonların azalmasına neden olmaktadır.

Bu çalışmada mikro-tüp KOYP de sıcaklık, voltaj, basınç ve boyut değişimine göre hücrede meydana 
gelen karbon birikimini incelemek için 2 boyutlu model oluşturulmuş, COMSOL ticari programı ile 
sayısal çözüm yapılmıştır. Yapılan analiz sonunda sıcaklık, voltaj ve basınç arttıkça karbon birikiminin 
de arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca hücre yakıt girişi kısmında daha fazla karbon birikimi meydana 
gelirken çıkışa yaklaştıkça daha az karbon birikimi oluştuğu görülmüştür.

 
Anahtar Kelimeler: Karbon birikimi, Katı oksit yakıt pili, Modelleme 
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[0035]

YAKIT HÜCRELİ BİR YÜKSEK İRTİFA YÜKSEK TAKAT İNSANSIZ 
HAVA ARACININ FARKLI İRTİFALARDA AZAMİ UÇUŞ 

SÜRELERİNİN HESAPLANMASI

Nevzet Kaya1,*, Önder Turan1, T. Hikmet Karakoç1, Adnan Midilli2 
1 Anadolu Üniversitesi, Havacılık ve Uzay Bilimleri Fakültesi, 26470 Eskişehir 

2 Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 53100 Rize

*nevzetkaya@gmail.com

ÖZET

Bu çalışmada yakıt olarak hidrojen, güç dönüştürücü olarak yakıt hücreleri ve itki sağlayıcı olarak iki 
adet fanın kullanıldığı bir yüksek irtifa yüksek takat insansız hava aracının (İHA), 5000 kg hidrojen 
yakıt ve kütlece %100 depolanma oranıyla 12km, 13km, 13.5km, 14 km, 14.5km, 15km, 16km, 18 km 
ve 20 km irtifalara tırmanma ve düz uçuş profilleri çıkarılmış, toplam ve düz uçuş süreleri ile uçuşun belli 
bir anına kadar yakıt tüketim oranı hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar, ağırlıkça %0 – 100 hidrojen 
depolanma oran aralığının tümünü kapsamaktadır. Yapılan hesaplamalara göre, İHA’nın en fazla 18,664 
metre irtifaya ulaşabileceği görülmüştür. Ağırlıkça %100 hidrojen depolanma oranıyla en uzun toplam 
uçuş süresinin 318.25 sa ile 18,664 metreye tırmanma, en uzun düz uçuş süresinin ise 216.86 saat ile 
14,500 metrede elde edilebileceği görülmüştür. Günümüz hidrojen depolama teknolojilerinin %10’un 
altında yer alan ağırlıkça depolama kapasiteleriyle en uzun uçuş süresi ∼24.6 saat ve ulaşılabilir azami 
irtifa ∼16 km olarak elde edilmiştir.

Anahtar Kelimler: İnansız hava aracı, Yüksek irtifa, Yakıt hücreleri, Fan
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[0036]

BOZCAADA HİBRİDLİ HİDROJEN ENERJİ SİSTEMİNİN ENERJİ 
VE EKSERJİ ANALİZİ

Yildiz Kalinci1,*, Ibrahim Dinçer2, Arif Hepbaşlı3

1 Dokuz Eylül Üniversitesi, İzmir Meslek Yüksekokulu, Teknik Programlar Bölümü, Eğitim Kampüsü Buca, 
İzmir, Türkiye 

2 Ontario Üniversitesi Teknoloji Entitüsü, Mühendislik ve Uygulamalı Bilimler Fakültesi,  2000 Simcoe 
Street North, Oshawa, Ont., Canada L1H 7K4 

3 Yaşar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistem Mühendisliği Bölümü 35100 Bornova, İzmir, 
Türkiye

*yildiz.kalinci@deu.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmada, hidrojen ve elektrik üretimi için Bozcaada’da kavramsal olarak belirlenen bir hibrid 
enerji sisteminin performansının, enerji ve ekserji analiz yöntemleri kullanılarak değerlendirilmesi 
amaçlanmaktadır. Burada düşünülen kavramsal sistem, ekonomik kriterler ve enerji analizleri esas 
alınarak ve yenilenebilir elektrik üretimi için hibrid optimizasyon modeli (HOMER) kullanılarak 
yazarların önceki çalışmalarında detaylı olarak açıklanmıştır. Bu çalışmada ise, daha önce incelenen 
farklı enerji senaryolarından, enerji bağımsız ada modeli seçilmiştir. Bu model, fotovoltaik (FV), 
rüzgâr türbini, elektroliz ünitesi, polimer elektrolit membran yakıt pili (PEMYP), hidrojen tank ve 
dönüştürücülerden oluşmaktadır. Bu modelin verimsizliklerinin büyüklük ve yerlerinin belirlenmesi 
için enerji ve ekserji analizi uygulanmıştır. Bu çalışmada, ana ekipmanların enerji analizleri saatlik veriyle 
dinamik olarak incelendiği için, ekserji analizleri de, tek bir referans çevre için değil, her ekipman için 
dinamik olarak hesaplanmaktadır. Bozcaada’nın yıllık ortalama güneş radyasyonu 4.36 kWh/m2/gün 
dür. Burada kullanılan FV panellerin hesaplanan günlük ortalama enerji ve ekserji verimleri, sırasıyla, 
%13.31 ve %14.26 olarak bulunmuştur. Ayrıca yapılan analizlerde rüzgâr türbini ve elektroliz üniteleri 
için enerji ve ekserji verimleri sırasıyla, % 44.06, % 52.95 ve % 59.68, % 60.26 olarak hesaplanmıştır.

Anahtar kelimeler: Ekserji, Hidrojen, Yenilenebilir enerji, Enerji bağımsız ada
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[0037]

ELEKTROKİMYASAL OLARAK Pd ÇÖKTÜRÜLMÜŞ Ni-MODİFİYE 
KARBON KEÇE ELEKTROTLARIN HAZIRLANMASI VE 

ELEKTROKİMYASAL HİDROJEN GAZI ÜRETİMİNE KATALİTİK 
ETKİSİNİN İNCELENMESİ

Ramazan Solmaz

Bingöl Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya  Bölümü, 12000 Bingöl

rsolmaz01@gmail.com, rsolmaz@bingol.edu.tr

ÖZET

Hidrojen üretimi için çok sayıda yöntem olmakla birlikte yüksek miktarlarda ve oldukça saf hidrojen 
elektroliz yöntemi ile üretilebilmektedir. Bu yöntemin en büyük dezavantajlarından bir tanesi 
elektroliz sisteminde kullanılan elektrotların düşük performansıdır. Hidrojen üretim reaksiyonunu en 
iyi katalizleyen metaller Pt ve diğer Pt-grubu metallerdir. Ancak bu metallerin pahalı olması maliyeti 
arttırmakta ve pratikte kullanımlarını sınırlamaktadır. Bu dezavantajların giderilmesi için uygun 
elektrot geliştirilmesi çalışmaları yoğun bir şekilde devam etmektedir.

Bu çalışmada, oldukça geniş yüzey alanına ve boşluklara sahip karbon keçenin (C) yüzeyi 1 g Ni/1 g C 
olacak şekilde elektrokimyasal olarak Ni ile kaplanarak hidrojen üretimine uygun substrat hazırlanmıştır. 
Hazırlanan yüzeye daha sonra çok az miktarda Pd metali (1 mg Pd/1 g C) elektrokimyasal olarak 
çöktürülmüş ve modifiye C/Ni-Pd elektrotlar hazırlanmıştır. Hazırlanan elektrotlar elektrokimyasal, 
taramalı elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDX) ile karakterize 
edilmiştir. C/Ni-Pd elektrotlar elektroliz sisteminde katot olarak kullanılmış ve elektrokimyasal olarak 
hidrojen gazı üretimine katalitik etkileri incelenmiştir.  Elde edilen sonuçlar, C yüzeyinin ince bir Ni 
filmi ile modifiye edilmesinin elektrotun katalitik etkisini arttırdığını göstermiştir. Modifiye C/Ni 
yüzeyine çok az miktarda Pd çöktürülmesi elektrotun performansını son derece arttırmaktadır. Bu 
yöntemle fazla miktarlarda ve pahalı Pd metalinin elektrot yapımında doğrudan kullanılması yerine 
etkinliği arttırılmış ve geniş yüzey alanına sahip substrat yüzeyine çok az miktarda çöktürülerek 
kullanılması ile elektrotun maliyeti azaltılmış ve aynı zamanda katalitik etkinliği arttırılmıştır.

Anahtar Kelimler: Elektrokimyasal metal çöktürme, elektroliz, hidrojen üretimi, C/Ni-Pd elektrot
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[0040]

KÜKÜRT ESASLI FOTOKATALİZÖRLERİN SÜLFÜRİZASYON 
YÖNTEMİ İLE ÜRETİLMESİ

Burag Agopcan2, Mehmet Aydemir1, Duygu Akyüz1, Cevat Sarıoğlu2, M.Kasım Şener3,  
Fatma Karaca Albayrak1, Atıf Koca1

1Kimya Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-Türkiye 
2 Malzeme Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-Türkiye 

3 Kimya Bölümü, Fen-Edebiyat Fakültesi, Yıldız Teknik Üniversitesi, TR34210 Davutpaşa, İstanbul-Türkiye

* akoca@marmara.edu.tr

ÖZET

Günümüzde enerji ihtiyacının büyük bir bölümü fosil yakıtlardan karşılanmaktadır fakat bu yeteri 
kadar temiz, sürdürülebilir ve çevre dostu değildir. Bu yüzden doğa dostu, yenilenebilir, sürdürülebilir 
enerji kaynağı olan güneş enerjisinden faydalanmak üzere yapılan çalışmalar hız kesmeden devam 
etmektedir. Bu çalışmamızda kükürt esaslı fotokatalizörlerin sülfürizasyon yöntemi ile üretilmesi 
hedeflendi. Bunun için kadmiyum ve çinko tuzları kullanıldı. İlk aşamada yüksek sıcaklıkta farklı 
oranlarda çinko ve kadmiyum  içeren oksitleri elde edildi. İkinci olarak da metal oksitler yüksek 
sıcaklıkta kükürt tozundan elde edilen kükürt gazı ile reaksiyona tabi tutuldu. Elde edilen tozların 
XRD ile karakterizasyonu yapıldı ve değişik oranlarda kadmiyum ve çinko içeren CdxZn(1-x)S tozları 
elde edildiği görüldü. Son olarak elde edilen fotokatalizör hidrojen gazı üretimindeki verimi incelendi. 
Sülfürizasyon yöntemiyle üretilen CdZnS2 fotokatalizörün verimi geleneksel çöktürme yöntemiyle 
üretilene göre 6 kat daha fazla olduğu tespit edilmiştir. İki aşamalı sülfürizasyon yöntemi ilk olarak 
denenmiş ve bu yöntemle çok daha üstün hidrojen gazı üretim verimi elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Fotokatalizör, Hidrojen üretimi, Sülfürizasyon
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[0041]

CdZnS VE TiO2’in SENTEZLENMESİ VE FOTO-ELEKTROT 
OLARAK KULLANILMASI

Burag Agopcan1, Mehmet Aydemir1, Duygu Akyüz1, Cevat Sarıoğlu2, M. Kasım Şener3, 
Fatma Karaca Albayrak1, Atıf Koca1,*

1Kimya Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-Türkiye 
2Malzeme Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-Türkiye 

3Kimya Bölümü, Fen-Edebiyat Fakültesi, Yıldız Teknik Üniversitesi, TR34210 Davutpaşa, İstanbul-Türkiye

* akoca@marmara.edu.tr

ÖZET

Günümüzde hidrojen çoğunlukla fosil yakıtlardan elde edilmektedir. Fosil yakıtlardan üretimle birlikte 
çevreye karbondioksit salınımı olmaktadır. Gelecekte yenilenebilir kaynaklardan ucuz, verimli ve 
kolay bir yöntemle temiz hidrojen üretimine olan ihtiyaç kaçınılmaz olarak ortaya çıkmıştır. Foto-
elektrokimyasal yöntemler, güneş gibi insanlığın en büyük enerji kaynağı elektromanyetik enerjiyi, 
suyun ayrıştırılması yoluyla depolanabilen kimyasal enerjiye dönüştürme imkânını bize sunmaktadır. 
Foto elektrokimyasal yolla hidrojen üretimi foto-katalizörler ve foto elektrotlar kullanılarak mümkün 
olmaktadır. Bu çalışmada foto-katalizör olarak sentezlenmiş CdZnS tozları foto elektrot olarak spin 
kaplama ile ITO üzerinde oluşturulduktan ve daha sonra TiO2 ile yüklendikten sonra foto aktiviteleri 
ölçülmüştür. Aynı şekilde ITO üzerine sentezlenmiş TiO2 kaplanarak foto-elektrot hazırlanmış ve 
daha sonra çöktürme ile CdZnS ile yükleme yapılarak foto-elektrotların foto-aktivitesindeki değişimler 
incelenmiştir. Güneş kaynağı altında yapılan I-V ölçümlerinde yükleme ile fotoakım artmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: CdZnS ve TiO2’in Sentezlenmesi ve Foto-Elektrot Olarak Kullanılması
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[0042]

ANYON DEĞİŞİM MEMBRAN YAKIT HÜCRESİ UYGULAMALARI 
İÇİN POLİ(VİNİL ALKOL) KOMPOZİT MEMBRANLARIN 

HAZIRLANMASI 

Gülşen Albayrak Arı*, Zehra Özcan, Hüseyin Deligöz

İstanbul Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 34320, İstanbul

*gulsen@istanbul.edu.tr

ÖZET

Bu projede, Anyon Değişim Membran Yakıt Hücresi (ADMYH) uygulamalarında sürdürülebilir iyonik 
iletkenlik ve hücre performansı sağlayabilmek için, tabakalı kaplama yöntemi uygulanarak polielektrolit 
kompleks ile kaplı, KOH katkılı Polivinil alkol (PVA) esaslı kompozit yapıda anyon değişim membranlar 
(ADM) sentezlenmiştir. Yüksüz olan PVA’ün tabakalı kaplama yöntemi ile kaplanabilmesi için, PVA-
PDDA(poli-dialil,dimetil-amonyum klorür-polikatyon) kompozit membranları hazırlanmıştır. Yüzeyi 
pozitif yüklü hale gelen membranın yüzeyinde ilk tabakanın oluşması için, membran polianyon 
(polistiren sulfonat sodyum tuzu-PSS) çözeltisine daldırılmıştır. İlk tabaka oluşumu sonrası ardışık 
olarak PDDA ve PSS çözeltilerine daldırma işlemi yapılarak tabakalı kaplama gerçekleştirilmiştir. 
Tabakalı kaplama ile hem KOH’in membrandan desorpsiyonunun engellenmesi hem de kaplamada 
kullanılan polikatyonun anyon iletimine katkıda bulunması amaçlanmıştır. Membranların yapısı FTIR 
ve XRF analizleri, ısıl özellikleri TGA analizi ile, su tutma kapasitesi, şişme oranı, iyonik iletkenlik, 
uzun süreli kararlılık (long term stability) testleri gerçekleştirilmiştir.

Anahtar Kelimler: Anyon değişim membran, Yakıt hücresi, Polivinil alkol.
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[0043]

TÜRKİYEDE HİDROJEN VE YAKIT PİLİ ARAŞTIRMALARI: ICHET 
ÖNCESİ VE SONRASI

Mehmet Suha Yazıcı

TÜBİTAK, Marmara Araştırma Merkezi, Enerji Enstitüsü, Gebze-Kocaeli

suha.yazici@tubitak.gov.tr

ÖZET

Hidrojen ve yakıt pili teknolojileri üzerine yapılan araştırmalar, ticari ürünlerin ortaya çıkması ile 
birlikte yeni bir ivme kazanmıştır. Bu çalışmada, Türkiyedeki status analiz edilecektir.

Hidrojen ve yakıt pili teknolojilerinin enerji araştırmalarında “öncelikli alan” olarak kabul edilmesi ile 
birlikte TÜBİTAK tarafından araştırma fonları sağlanmaya başlanmıştır.

Bir çok üniversitenin mühendislik fakültelerinde hidrojen ve yakıt pili konuları çalışılmaktadır. Şirket 
bazlı çalışmaların çok sınırlı olduğu hidrojen ve yakıt pili konularında uluslararası rekabet yetersiz 
kalmaktadır.

Uluslararası Hidrojen Teknolojileri Merkezi (ICHET), 2003-2012 yılları arasında faaliyet göstermiş 
olup Türkiyede hidrojen ve yakıt pili teknolojilerini gösterme ve yaygınlaştırma misyonunu yerine 
getirmiştir.

Türkiyedeki hidrojen ve yakıt pili araştırmaları analiz edilecek olup geçmişte, günümüzde yapılan 
çalışmalar tartışılıp geleceğe yönelik öngörüler ve tavsiyeler paylaşılacaktır.

 
Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Yakıt pili, Projeler, Fonlama 
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[0044]

AKAN ELEKTROLİTLİ-DOĞRUDAN METANOLLÜ YAKIT PİLİNİN 
BİR BOYUTLU İKİ FAZLI MODELİNİN GELİŞTİRİLMESİ VE 

DENEYSEL DOĞRULANMASI

F. Atacan1,*, D. Ouellette2, C.O. Colpan1

1Makine Mühendisliği Bölümü, Dokuz Eylül Üniversitesi, Buca, Izmir, Türkiye, 35397 
2Makine ve Uzay Mühendisliği Bölümü, Carleton Üniversitesi, 1125 Colonel by Drive, Ottawa Canada

*farukatacann@hotmail.com

ÖZET

Akan elektrolitli-doğrudan metanollü yakıt pili (AE-DMYP), doğrudan metanollü yakıt pillerinde 
metanol geçişi problemini engellemek için bilinen potansiyel bir çözümdür. Bu yakıt pilinde, anot ve 
katot, gözenekli akan elektrolit kanalı tarafından ayrılır ve buradan sıvı bir elektrolit (örneğin sülfirik 
asit) akar. Membran bu gözenekli kanalın iki tarafına yerleştirilir. Bunun sonucunda katot tarafına geçen 
metanol akan elektrolit tarafından engellenir. Bir çok araştırmacı farklı çalışma koşulları altında, akan 
elektrolitli-doğrudan metanollü yakıt pilleriyle alakalı tek fazlı modelleme çalışmaları yapmışlardır.

Bu çalışmada AE-DMYP’nin iki fazlı, tek boyutlu çoklu karışım modeli ticari bir yazılım olan Comsol 
Multiphysics 5 ile modellenerek çeşitli parametrelerin pil performansına etkisi incelenecektir. 
Modelleme yapılırken süreklilik, momentum, yük, metanol, su ve oksijen türlerinin taşınımı gibi ana 
denklemler, temel karışım denklemleri ve yardımcı denklemler birleştirilecektir. Yapılan modelleme 
Carleton Üniversitesi’nde bulunan test istasyonunda yapılan deneysel çalışmalarla doğrulanacaktır. 
Metanol konsantrasyonu ve akan elektrolit kanalı kalınlığının, yakıt pilinin polarizasyon eğrisine ve güç 
yoğunluğuna etkisi ve temel çalışma koşulları altında, değişik akım yoğunluklarında sıvı doygunluğu, 
karışım basıncı, sıvı metanol konsantrasyonu ve oksijen konsantrasyonu bulunacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Akan elektrolit, Comsol, Doğrudan metanollü yakıt pili, İki faz, Modelleme
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[0045]

DOĞRUDAN METANOLLÜ YAKIT PİLİNDE ANOT TARAFI AKIŞ 
KANALININ PERFORMANSA ETKİSİNİN İNCELENMESİ

Uğur Gençalp*, Mustafa Erçelik, C. Özgür Çolpan

Makine Mühendisliği Bölümü, Dokuz Eylül Üniversitesi, Buca, Izmir, Türkiye, 35397
*ugurgencalp@hotmail.com

ÖZET

Doğrudan metanollü yakıt pillerinde (DMYP) akış kanalı tasarımı yakıt pili performansını büyük 
ölçüde etkilemektedir. Konsantrasyonun dağılımının düzgün bir şekilde yapılması, basınç düşümünün 
az olması, reaksiyondan sonra oluşan ürünlerin yakıt pilinin dışına atılması akış kanalı tasarımı 
yaparken göz önüne alınması gereken en önemli parametrelerdendir. Bu çalışmada anot tarafı için 
farklı akış kanalı tasarımları için modelleme çalışmaları yapılarak akış kanalının performansa etkisi 
incelenecektir. İlk olarak anot ve katot tarafı için paralel serpantin akış kanalları tasarlanacak ve bu 
tasarımın modelleme sonuçları Dokuz Eylül Termodinamik ve ısı transferi laboratuvarında bulunan 
yakıt pili deneysel sonuçları ile doğrulanacaktır. Bu doğrulamadan sonra katot tarafı paralel, anot tarafı 
için ise farklı tasarımlar yapılarak akış kanalı etkisi incelecektir. Modellemeler Comsol Multiphysics 
programı ile yapılacak ve modelleme çıktıları bu program ile elde edilecektir. Parametrik olarak akım 
yoğunluğunun pil voltajı ve pil gücüne etkisi çalışılarak polarizasyon eğrileri farklı çalışma koşulları 
için elde edilecektir. Anot katalist tabaka ortasındaki metanol konsantrasyonu, akım dağılımı farklı akış 
kanalları için incelenecektir. 

Anahtar Kelimeler: Doğrudan metanollü yakıt pili, modelleme, akış kanalı, Comsol, serpantin
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[0048]

DOĞRUDAN BORHİDRÜR/PEROKSİT YAKIT HÜCRELERİNDE 
GÜÇ KONTROLÜNÜN HİDROJEN VE OKSİJEN OLUŞUMUNA 

ETKİSİ

Ayşe Elif Sanlı1,*, Belkıs Canan2, Eyüp Yılmaz1, Göksel Günlü1

1 Turgut Özal Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, 06010 Ankara 
2 Yalova Üniversitesi, Armutlu Meslek Yüksekokulu, Yalova

*aecsanli@gmail.com

ÖZET

Doğrudan Borhidrür/Peroksitli yakıt hücrelerinde en büyük problemlerden biri hücrenin anodunda 
borhidrürün hidrolizi sonucunda hidrojen oluşması ve katotunda peroksitin Pt ile dolaylı indirgenmesi 
sonucunda oksijen gazı çıkışıdır. Sistemde gaz çıkışları hem düşük verime neden olmakta, hem hücre 
bileşenlerinin deformasyonuna neden olmakta hem de hücre güvenliğini olumsuz etkilemektedir. 
DBPYH’lerinde farklı güç stratejileri uygulanması hücre performansını değiştirmekte ve gaz çıkışlarını 
etkilemektedir. Bu amaçla hücrenin sabit voltaj altında ve Maksimum Pik Gücü Arama (MPPT) 
kontrolü ile performans testleri yapılmış, güç eğrileri ve hidrojen ve oksijen oluşumları belirlenmiştir. 
MPPT kontrollü sistemin sabit voltaj yüklenen sistemden daha kararlı ve yüksek verimle çalıştığı 
görülmüştür. Ancak performansın artmasıyla hidrojen oluşum miktarı artarken, oksijen oluşum 
miktarı yaklaşık olarak aynı kalmıştır. 

Anahtar Kelimler: Borhidrür, Yakıt pilleri, hidrojen oluşumu, güç kontrolü.
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[0050]

DBPYP’LERİNDE KONTROLLÜ OKSİDAN BESLEME METODU İLE 
PERFORMANSIN ARTIRILMASI

Ayşe Elif Sanlı1,*, Merve Gördesel2, Eyüp Yılmaz1, Süleyman Kürşat Özden1,  
Göksel Günlü1, Bekir Zühtü Uysal2

1 Turgut Özal Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, 06010 Ankara 
2 Gazi Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü

*aecsanli@gmail.com

ÖZET

Doğrudan Borhidrürlü/Peroksitli Yakıt Hücreleri (DBPYH) hem yakıtın hem de oksidanın sıvı olarak 
kullanıldığı yakıt hücreleridir. Bu hücrelerin kararlı güç çıktısı vermeleri ve yüksek verimli çalışmaları 
önemlidir. Klasik tek bir depodan yapılan yakıt ve oksidan beslemelerinde kısa bir süre sonra hücre 
performansının yavaş yavaş azaldığı gözlenmektedir. Bu çalışmada sistemde ikinci bir oksidan deposu 
kullanılarak, oksidanın katoda belli zaman aralıklarıyla ve belirli miktarlarda beslenmesi sağlanmıştır. 
Klasik “Doğrudan Oksidan Besleme Metodu” ile 1L oksidan kullanılarak hücrenin 6W’lık güç çıktısı 
20 dakika içinde 2.5 W’a düşerken, “Kontrollü Oksidan Besleme Metodu” ile çalışan sistemde 1 L 
oksidan ile 2 saatten daha uzun bir süre sistemden 6 W güç çekilmesi başarılmıştır. Çalışmalarda yakıt 
sabit tutulmuştur.

 

Anahtar Kelimler: Borhidrür, Yakıt pilleri, kararlı hücre performansı, Besleme kontrolü. 
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[0051]

GÜNEŞ IŞINIMININ FOTOELEKTROKİMYASAL HİDROJEN 
ÜRETİMİNE ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

Yusuf Bicer*, Ibrahim Dincer

Faculty of Engineering and Applied Science, University of Ontario Institute of Technology 
2000 Simcoe Street North, Oshawa, Ontario L1H 7K4, Canada

* yusuf.bicer@uoit.ca

ÖZET

Bu çalışmada, değişen güneş ışınımı yoğunluğunun fotovoltaik (PV) güneş modülü verimine ve 
foto kimyasal hidrojen üretiminin performansına etkisinin araştırılması için bir deneysel düzenek 
tasarlanmış ve kurulmuştur. Güneş ısınları fresnel merceği kullanılarak yoğunlaştırılmıştır. Dielektrik 
ayna kullanılarak güneş ısınları yüksek ve düşük enerji spektrumu olarak ayrıştırılmış, düşük dalga 
boylu ışınlar fotoelektrokimyasal reaktörde ve yüksek dalga boylu ışınlar da PV modül aracılığıyla 
elektrik üretiminde kullanılmıştır. Deneysel düzenekte, spektrometre, ışınım ölçer, sıcaklık sensörleri, 
multimetreler kullanılmıştır. Her bir bileşene gelen güneş ışınımı miktarları ölçülmüş ve verimler 
karşılaştırılmıştır. Güneş ışınlarının ayrıştırılarak daha verimli bir şekilde kullanılması önemli bir 
uygulama olarak öne çıkmaktadır. 

Anahtar Kelimler: Güneş enerjisi; fotovoltaik; yoğunlaştırılmış; spektrum, hidrojen üretimi, verim 
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[0052]

BİYOLOJİK HİDROJEN ÜRETİMİ İÇİN BORUSAL 
FOTOBİYOREAKTÖR TASARIMI VE ANALİZİ

Emine Kayahan1,*, İnci Eroğlu1, Harun Koku1

1 Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, Ankara

*ekayahan@metu.edu.tr

ÖZET

Fotofermentasyon, biyokütle temelli yenilenebilir hidrojen üretim yöntemlerinden biridir. Bu 
araştırmada, mor kükürtsüz bakterilerle şeker pancarı melasından fotofermentasyon ile hidrojen 
üretimi için açık havada çalışacak bir dikey borusal cam fotobiyoreaktör tasarlanmıştır. Ekonomik bir 
süreç için fotobiyoreaktör tasarımı son derece önemlidir. İdeal bir fotobiyoreaktörde, akışın ve ışığın 
kollara dağılımı homojen olmalıdır. Ayrıca reaktörde düşük basınç farkı, düşük gaz geçirgenliği ve etkili 
bir gaz- sıvı ayırımı sağlanmalıdır. Bu kriterleri sağlamak amacı ile 3 cm çapında 4 tüpten ve 2 tane 
dikey manifolddan oluşan bir reaktör tasarlanmıştır. Reaktörün akış profili COMSOL Multiphysics 4.4 
kullanılarak çözülmüştür. Tüp boyutunun,  tüplerin arasındaki boşluğun ve akış hızının, akış dağılımı 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Tüp boyutu 1,4, 2,0 ve 3,8 m olarak seçilmiş, tüplerin arasındaki boşluk 
ise merkezden merkeze 8,0 , 10,5 ve 13,0 cm olarak değiştirilmiştir. Akış hızı 25 L/sa’ten başlanarak, 
25 L/sa aralıklarla 250 L/sa’e kadar arttırılmıştır. Tasarım sonucunda en iyi akış dağılımını sağlayan 
reaktör ölçüleri seçilmiş ve bu ölçülerde bir cam borusal bir reaktör kurulmuştur. Bu dikey borusal cam 
reaktör, literatürdeki yatay borusal reaktörlere göre daha az bir zemin alanı kaplamakta ve daha uzun 
bir ömre sahip olacağı öngörülmektedir. Reaktör açık hava koşullarında Temmuz 2015’te Ankara’da 
Rhodobacter capsulatus hup- ile melas kullanılarak çalıştırılmıştır. Bu çalışma ile açık havada  ilk kez 
melastan fotofermentasyon ile hidrojen üretimi gerçekleştirilmiş ve en yüksek hidrojen üretim hızı 
0.311 mol/(m3.sa) olarak bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Fotofermentasyon, manifold modeli, fotobioyoreaktör tasarımı, biyolojik 
hidrojen üretimi, Rhodobacter capsulatus 
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[0053]

GÜNEŞ HAVUZU VE GÜNEŞ KOLEKTÖRLERİNDEN OLUŞAN 
ENTEGRE BİR SİSTEMİN HİDROJEN ÜRETİM PERFORMANSININ 

İNCELENMESİ

Mustafa Erden1, Mehmet Karakilcik1,*, Ibrahim Dincer2

1Department of Physics, Faculty of Sciences and Letters, University of Cukurova, Adana 01330, 2Faculty 
of Engineering and Applied Science, University of Ontario Institute of Technology (UOIT), 2000 Simcoe 

Street, North Oshawa, Ontario, L1H 7K4, Canada.

*kkilcik@cu.edu.tr

ÖZET

Güneş enerjisi bakımından yeterli potansiyeli bulunan ülkemiz için güneş enerjisinden en verimli 
şekilde yararlanma yollarının araştırılması büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, yüzey alanı 300 m2 

olan bir güneş havuzu ve 1 m × 2 m boyutlarında 125 adet düzlem güneş kolektörü ile Organik Rankine 
Çevrim (ORÇ)’den oluşan bir model sistem tasarlanmıştır. Yeni model bu sistemin, hem termal ve 
elektrik hem de hidrojen üretme performansının belirlenmesi için kütle, entropi, entalpi, enerji ve 
ekserji dengelerini veren matematiksel eşitlikler çıkarılmış ve bu eşitlikler Engineering Equation Solver 
(EES) programı yardımıyla çözülmeye çalışılmıştır. Böylece entegre sistemin enerji ve ekserji analizleri 
yapılmıştır. Sonuç olarak, güneş enerjisini termal enerji biçiminde uzun süre depolayabilen güneş 
havuzu ile desteklenen düzlem güneş kolektöründen daha kısa sürede ve daha yüksek sıcaklıklarda 
çıkış suyu elde edilebileceği görülmüştür. Entegre sistemde üretilen termal enerji kullanılarak ORÇ 
çevrimi sayesinde önemli miktarda elektrik enerjisi üretilmiştir. Aynı zamanda, üretilen elektrik enerjisi 
ile suyun elektrolizi yöntemiyle taşınabilir enerji olan hidrojen üretim performansı belirlenmiştir. 
Buradan elde edilen kuramsal sonuçların, yapılması planlanan entegre sistemler hakkında önceden 
gerçeğe yakın ve doğru tahminler yapılması konusunda yardımcı olacağı kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Güneş havuzu, Düzlem güneş kolektörü, Hidrojen üretimi, Engineering 
equation solver
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[0054]

KANATÇIKLI SİLİNDİRİK DEPOLAMA TANKINDA HİDROJEN 
ABSORPSİYON VE DESORPSİYON PROSESLERİNİN SONLU 

ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE ANALİZİ

Ümran Elmas1,*, Fevzi Bedir1, Muhammet Kayfeci2, Engin Gedik2

1Süleyman Demirel Üniversitesi 
2Karabuk Üniversitesi

*umran.elmas@tubitak.gov.tr

ÖZET

Ekonomik kalkınmanın temel öğelerinden biri olan enerji, insanlığın vazgeçilmez gereksinimlerinden 
biridir. Dünya nüfusu ve endüstriyel gelişmelere paralel olarak enerji gereksinimi giderek artmakta, 
buna karşın fosil enerji kaynaklarının rezervleri hızla tükenmektedir. 

Bu çalışmada, metal hidrür reaktörlerde hidrojen absorpsiyonu ve desorpsiyonu proseslerinin sonlu 
elemanlar yöntemi ile matematiksel bir modeli oluşturulmuştur. Modelleme çalışmasında COMSOL 
Multiphysics-5.1 yazılımı kullanılarak tank konfigürasyonu, metal hidrit malzemesi özellikleri, sınır 
şartları, çevresel koşulları vb parametreler tanımlanarak hidrojenin metal hidrit reaktörü içerisindeki 
absorpsiyon ve desorpsiyonu simüle edilmiştir. Simülasyon parametrelerine bağlı olarak sistemdeki 
dinamik değişimler değerlendirilmiştir.

 
Anahtar Kelimeler: Metal hidrit, Hidrojen depolama, LaNi₅ alaşımı, Sonlu elemanlar analizi 
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[0055]

KÖMÜR GAZLAŞTIRMA YÖNTEMİ İLE HİDROJEN ÜRETİMİNİN 
TERMODİNAMİK ANALİZİ

Sertaç Samed Seyitoğlu1,*, İbrahim Dinçer2, Ali Kılıçarslan1

1Hitit Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü, Çorum 
2University of Ontario Institute of Technology, Faculty of Engineering and Applied Science, Canada

*sertacseyitoglu@gmail.com 

ÖZET

Türkiye kömür rezervleri bakımından zengin bir ülke olmasına rağmen, sahip olduğu kömürlerin alt 
ısıl değerleri düşüktür. Dolayısıyla doğrudan yanma teknolojileri kullanılarak enerji üretilmesi hem 
elde edilen enerji bakımından hem de çevreye saldığı emisyonlar bakımından sürdürülebilir bir 
yöntem değildir. Bu yüzden kömürün entegre tesislerde gazlaştırılarak kullanılması daha sürdürülebilir 
yöntemdir.

Bu çalışmada kömür gazlaştırma yöntemi kullanılarak hidrojen üretiminin enerji ve ekserji analizleri 
yapılmıştır. Tasarlanan sistemde hava ayrıştırma ünitesi, gazlaştırma ünitesi, zararlı gaz ayrıştırma 
ünitesi, hidrojen üretim ünitesi ve güç ünitesinden oluşmaktadır. Tasarlanan sistemin analizinde 
düşük değerlikteki Türk linyitlerinden bazıları tercih edilmiş ve sistemin analizi Aspen Plus programı 
yardımıyla yapılmıştır. Yapılan bu çalışmanın sonucunda, düşük değerlikteki linyitlerin kullanılarak 
yapılan sistemin daha verimli ve çevre dostu bir sistem olduğu görülmüştür.

 
Anahtar Kelimeler: Gazlaştırma, Linyit, Enerji, Ekserji, Hidrojen 
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[0057]

BOR KATKILI METAL-ORGANİK Ni(II) BİLEŞİĞİNİN HİDROJEN 
DEPOLAMA VE YÜZEY KARAKTERİSTİKLERİNİN BELİRLENMESİ

Zeynel Öztürk1,*, Dursun Ali Köse2, Ömer Yurdakul2, Onur Şahin3

1 Hitit Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 19030 Çorum 
2 Hitit Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, 19030 Çorum 

3 Sinop Üniversitesi, Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve Araştırma Merkezi, 57000 Sinop

*zeynelozturk@hitit.edu.tr, zeynelozturk61@yahoo.com 

ÖZET

Hidrojenin etkin depolanabilmesi için her geçen gün yeni depolayıcılar geliştirilmektedir. Borat 
yapılarla modifiye edilmiş Metal-organik Ni-Phen (Phen: 1,10 Fenantrolin) bileşiği sentezlenmiş, 
karakterize edilmiş daha sonra hidrojen depolama kapasitesi ve yüzey karakteristikleri belirlenmiştir. 
Örneğin, tek kristal XRD analiziyle belirlenen kristal yapısı FT-IR  ile desteklenmiş, TGA ısısal 
bozunma analiziyle termal kararlılığı belirlenmiştir. Kristal yapı kullanılarak teorik olarak 77 K sıcaklık 
ve 100 bar basınca kadar hidrojen ve azot adsorpsiyon izotermleri elde edilerek, hidrojen depolama 
kapasitesi, BET yüzey alanları, por dağılımları belirlenmiştir. Benzetim ve hesaplamalar sonucunda, 
aktivasyon işlemi yapılmış ve 534 m2/g BET yüzey alanına sahip bor katkılı adsorbanın 77 K sıcaklıkta 
ve 100 bar basınçta toplam hidrojen depolama kapasitesi kütlece % 0,90 (5,12 ml/g), aynı şartlar için 
artık (excess) hidrojen miktarı % 0,63 olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimler: Hidrojen depolama, Moleküler benzetim, Bor katkılı bileşikler, Metal-organik 
bileşikler
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND ANALYSIS OF A HYBRID 
PHOTOELECTROCHEMICAL HYDROGEN PRODUCTION 

SYSTEM

Canan Acar*, Ibrahim Dincer

Faculty of Engineering and Applied Science, University of Ontario Institute of Technology 
2000 Simcoe Street North, Oshawa, Ontario, L1H 7K4, Canada

*Canan.Acar@uoit.ca

ABSTRACT

This paper presents both experimental investigation and thermodynamic evaluation of a hybrid 
chloralkali-photoelectrochemical system built at Clean Energy Research Laboratory at UOIT. The 
present hybrid system essentially produces hydrogen via water splitting reaction and converts the by–
products into useful industrial products, namely chlorine and sodium hydroxide. More importantly, this 
hybrid system maximizes the utilized solar spectrum by combining photochemical and electrochemical 
processes. The system is tested at four different temperatures (20, 40, 60, and 80°C) and three different 
light settings (no light, 600 W/m2, and 1200 W/m2). The results show that the reactor responds to the 
light by generating photocurrent. The hydrogen production rate increases with increasing temperature 
and light intensity. Under no light conditions at 20°C, the present system produces about 145 mL/h 
hydrogen with energy and exergy efficiencies of 19.6% and 13.7%, respectively. At 80°C under 1200 
W/m2 irradiation, the same system generates 295 mL/h hydrogen with energy and exergy efficiencies 
of 25.4% and 16.8%, respectively.

Keywords: Solar, Hydrogen, Photoelectrochemical, Energy, Exergy, Efficiency
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DÖRT-BASAMAKLI HİBRİT TERMOKİMYASAL MAGNEZYUM-
KLORİN CEVRİMİNİN EKSERGOEKONOMİK ANALİZİ

Hasan Ozcan1,*, Ibrahim Dincer1

1 University of Ontario Institute of Technology, Faculty of Engineering and Aplied Science 
2000 Simcoe Street North, L1H7K4, Oshawa, ON, Canada

*hasan.ozcan@uoit.ca

ÖZET

Magnezyum-Klorin (Mg-Cl) cevrimi orta-sicaklikli enerji kaynaklarini kullanarak hidrojen uretimi 
yapilan hibrit termokimyasal cevrimlerin icinde onde gelen cevrimlerden biridir. Ilk olarak uc-
basamak olarak onerilen bu cevrim, MgCl2’nin hidrolizi, MgO’nun klorlanmasi, ve HCl’nin elektrolizi 
basamaklarini icermektedir. Stokiyometrik sartlar altinda konvansiyonel su elektrolizinden %23 
oraninda daha az elektrik tuketen bu cevrim, pratik varsayimlar goz onune alindiginda elektrik tuketimi 
su ile karisim halinde olan HCl elektrolizi nedeniyle konvansiyonel su elektrolizinden daha fazladir. 
Bu nedenle dort-basamakli yeni bir cevrim gelistirilmis ve HCl uretimi kuru formda saglanmis, ve bu 
yeni cevrim icin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizler uygulanarak hidrojen uretiminin maliyeti 
hesaplanmistir. Hidrojenin kilogram basina maliyeti 3.67 USD olarak hesaplanmistir. Bu cevrimin 
hidrojen maliyeti benzer kapasitelerdeki Hibrid Sulfur (HyS) Cevriminden %15.2 daha dusuktur ve 
hibrid Bakir-Klorin (Cu-Cl) cevrimiyle yakin maliyetler gostermektedir.   

Anahtar Kelimler: Hidrojen uretimi, hibrit termokimyasal cevrim, Mg-Cl cevrimi, ekserji, 
eksergoekonomi.
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SOME POLICY PARAMETERS FOR STRATEGIC USE OF 
HYDROGEN ENERGY SYSTEM

Adnan Midilli

Recep Tayyip Erdoğan University, Faculty of Engineering, Mechanical Engineering Department, 53100 Rize

amidilli@gmail.com

ÖZET

This paper presents some policy parameters for strategic use of hydrogen energy system in order to 
combat the negative effects of petroleum consumption accelerating the global unrest. For this purpose, 
in terms of the policy parameters, the petroleum based global unrest and green hydrogen based global 
stability have been strategically discussed, and the qualitative evaluation of the effects of petroleum 
and green hydrogen consumption on some global issues have been done. Consequently, it can be 
said that the policy parameters including petroleum based global unrest and green hydrogen based 
global stability are important and strategic for evaluating the petroleum consumption for a country. 
Thus, it is suggested that petroleum based global unrest indicates that petroleum consuption should 
be gradually reduced for the future energy plan of the countries because of the harmful and negative 
effects on the next generation. However, the green hydrogen based global stability points out that green 
and sustainable energy sources should be used for hydrogen production from clean fuel sources such 
as clean biomass and water in order to ensure the energy sustainability and gradually minimize the 
petroleum consumption. In this regard, these two policy parameters should be taken into consideration 
for the future energy plans and projections by governmental bodies and other authorities for improving 
and ensuring the green hydrogen based global stability and sustainability.

Key Words: Petroleum, Sustainable hydrogen, Global stability, Global unrest, Global issues.
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DEVELOPMENT OF EXERGETIC SUSTAINABILITY PARAMETERS 
FOR HIGH PRESSURE HYDROGEN COMPRESSION PROCESS

Mert Ozbasan1*, Adnan Midilli1, Ibrahim Dincer2

1Energy Division, Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, Recep Tayyip Erdoğan 
University, 53700, Fener, Rize, Turkey 

2Faculty of Engineering and Applied Science, University of Ontario Institute of Technology (UOIT) 
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*mert.ozsaban@erdogan.edu.tr

ABSTRACT

This study focuses on the development of exergetic sustainability parameters for high pressure hydrogen 
compression process based on the second law of thermodynamics. In this regard, a single stage and three-
stage-hydrogen compression processes are studied,by considering several operating parameters: (i) mass 
flow rate of hydrogen (3 kg/h), (ii) inlet pressure of hydrogen (taken to be 40 bar and 100 bar), (iii) 
hydrogen storage pressure (ranging from 200 to 900 bar), (iv) dead state temperature and pressure (25 
°C and 1 bar). The hydrogen gas under higher pressures is treated as a real gas. The following exergetic 
sustainability parameters are evaluated for the process: (i) exergy efficiency; (ii) waste exergy ratio, (iii) 
exergy recoverability ratio, (iv) exergy destruction ratio, (v) environmental impact factor, (vi) exergetic 
sustainability index. Accordingly, comparing the single-stage, multi-stage hydrogen compression and 
storage processes with each other in terms of less environmental impact factor and higher exergetic 
sustainability index, it is suggested that the multi-stage hydrogen compression and storage process should 
be used for minimizing the energy consumption in the practical applications.

Keywords: Hydrogen, Multistage compression, Exergy, Sustainability, Exergetic efficiency, Waste 
exergy ratio, Exergy recoverability ratio, Exergy destruction ratio, Environmental impact factor, 
Exergetic sustainability index.
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KRİYOJENIK SICAKLIKTA SIVILAŞTIRILMIŞ HİDROJEN 
DEPOLAMA TANK SİSTEMİ GELİŞTİRİLMESİ İÇİN KONSEPT 

YAKLAŞIMI

Onur Boybey Hastekin
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Çerkeşli Mh. IMES OSB 8. Cd. No: 41455 17 Dilovası-Kocaeli-Türkiye

onurhastekin@emascryognic.com, hastekin@yahoo.com

ÖZET

Yakıt hücreli ve hidrojen (H2) içten yanmalı motorlu araçların 2015’ten itibaren ABD, Almanya ve 
Japonya gibi pilot ülkelerde Toyota, Hyundai, BMW, Mercedes gibi otomobil üreticileri tarafından seri 
üretimine başlanması, bu ülkelerdeki dolum istasyonu kurulumu, H2 depolanması ve dağıtımı ile ilgili 
altyapı çalışmalarını beraberinde getirmiştir. WHEC 2010, 2012, 2014 yılları konferans çıktılarından 
gözlenebileceği gibi H2’nin üretiminden sonra depolanması ve örneğin araç dolum istasyonlarına 
kütlesel olarak en etkin şekilde nakliyesi -kısa vadede (20-40 yıllık) boru hatları tamamlanana kadar- 
sıvılaştırılarak (LH2) yapılması en uygun alternatiflerden biridir.   Araç yakıt tanklarında her ne kadar 
yakıt hücrelerinde kullanılmak üzere 350bar ve 700bar gaz (0.089 kg/m3) H2 teknolojisi geliştirilirse 
de, özellikle büyük kütleli depolamada, uzun mesafeli taşınmada ve hafiflik gerektiren uygulamalarda 
(IHA, uçak, uzay vb) sıvı hidrojen (70 kg/m3) en verimli çözümdür. İşte bu noktada H2’nin 20K 
sıcaklıkta sıvı fazda ve kimyasal dengede kriyojenik tanklarda tutulması teknik olarak çözülmesi gerekli, 
farklı bazı zorluklar içermektedir. 

Bu makalenin konusu kriyojenik tanklar konusunda Türkiye’deki mevcut bilgi birikimi göz önüne 
alındığında ve AR-GE kapsamında yapılması gereken teorik araştırmalarla bütünleştirilerek, prototip 
olarak üretilecek 4m3 (250kg) hacimli sıvılaştırılmış bir hidrojen tankı geliştirilmesi konusunda 
kuramsal yaklaşım ve yöntemlerle ilgili önermede bulunmak ve sanayi uygulamaları için altyapı 
hazırlanması için önayak olmaya çalışmaktır. 

Anahtar Kelimeler: Sıvılaştırılmış hidrojen depolama tankı, Kriyojenik, LH2, Cryogenic hydrogen 
storage tank
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MODİFİYE KALEM GRAFİT ELEKTROT ÜZERİNDE 
ELEKROKATALİTİK HİDROJEN ÜRETİMİ

Didem Balun Kayan1,*, Derya Koçak1, Merve İlhan1, Atıf Koca2

1Aksaray Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, Aksaray 
2Marmara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği, İstanbul

*didembalun@gmail.com

ÖZET

Fosil yakıtlar, dünya enerji kaynaklarının büyük bir bölümünü oluşturmaktadırlar. Enerji ihtiyacının 
giderek artışı, fosil yakıt rezervlerinin giderek tükenmesi ve fosil yakıtların çevre kirliliğine sebep 
olması, yenilenebilir alternatif enerji kaynakları arayışını da birlikte getirmiştir. Alternatif enerji 
kaynaklarından hidrojen gazının insan ve çevreye herhangi bir olumsuz etkisinin olmaması, sınırsız bir 
şekilde üretilebilmesi ve enerji içeriğinin yüksek olmasından dolayı hidrojen gazı en önemli potansiyel 
enerji taşıyıcısı olarak kabul edilmektedir. Hidrojen gazı elektroliz yöntemi ile yüksek saflıkta elde 
edilebilmektedir. Ancak yüksek elektrik enerjisi tüketimi ve düşük verimlilik nedeniyle bu yöntem bu 
haliyle ekonomik bir yöntem olamamaktadır. Ayrıca elektrokimyasal sistemde oluşan aşırı gerilimler 
yöntemin maliyetini daha da arttırmaktadır. Bunun için düşük aşırı gerilimli, yüksek katalitik aktiviteye 
sahip uygun elektrot materyallerinin geliştirilmesi ve elektrot yüzey alanlarının arttırılmasıyla yöntemin 
uygulanabilirliği arttırılabilmektedir [1,2].

Kalem grafit elektrot, maliyetinin oldukça düşük olması, hazırlanmasının kolay olması, poröz 
yapısından dolayı yüksek yüzey alanına sahip olması ve kolayca modifiye edilebilmesinden dolayı 
karbon elektrotlar arasında çok avantajlı bir elektrot materyalidir [3-4]. 

Ayrıca elektrot modifikasyonlarında sıkça kullanılan polianilin, polipirol, politiyofen gibi iletken 
polimerlerin, platin, paladyum, nikel, bakır gibi metallerle elde edilen matrislerinin hidrojen gazı 
oluşumu da dahil olmak üzere, birçok proseste iyi katalitik aktivite gösterdikleri bilinmektedir.

Diğer taraftan kitinin deasetilasyonu sonucu elde edilen doğal bir biyopolimer olan kitosan son 
yıllarda araştırmacılar için ilginç bir materyal olarak yerini almaktadır. İnert oluşu, yüksek mekanik 
dayanıklılığı, biyolojik olarak parçalanabilmesi, yüksek kaliteli film oluşturabilmesi, düşük maliyeti 
ve diğer materyallerle kompozit oluşturabilmesi gibi özelliklerinden dolayı kitosan önemli bir destek 
materyali olabilmektedir [5].

Bu çalışmada, sudan elektrokimyasal olarak hidrojen elde etmek amacıyla kalem grafit elektrot, 
polianilin/kitosan/Au nanokompozit yapısıyla modifiye edilerek yeni bir elektrokatalizör geliştirilmiştir. 
Hazırlanan elektrot malzemesi üzerinde hidrojen oluşumu tepkimesi incelenmiştir. Kompozit yapıların 
elektrokatalitik aktiviteleri, dönüşümlü voltametri, Tafel polarizasyon eğrileri ve elektrokimyasal 
impedans spektroskopisi ile incelenmiş, elde edilen elektrokatalizörlerin yapısal analizleri yapılmış ve 
yüzey morfolojileri taramalı elektron mikroskobu (SEM) yöntemiyle aydınlatılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Elektrokataliz, İletken kompozit, Kalem grafit elektrot
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İMMOBİLİZE KESİKLİ SİSTEMLERDE KARANLIK 
FERMENTASYON İLE TERMOFİLİK KOŞULLARDA 

BİYOHİDROJEN ÜRETİMİ: MİKROORGANİZMA DESTEK 
MATERYALİ SEÇİMİ 

Pelin Gökfiliz1*, İlgi Karapınar Kapdan2
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ÖZET

Biyolojik sistemler ile hidrojen üretiminde verimlilik düşüktür ve biyohidrojen veriminin arttırılması 
önem arz eden araştırma konuları arasındadır. Bu çalışmada hidrojen üretim verimliliğinin arttırılması 
amacıyla farklı mikroorganizma destek taneciklerinin kullanıldığı immobilize kesikli sitemlerde, 
termofilik koşullar altında, karanlık fermentasyon ile hidrojen üretimi gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 
immobilize sistemlerde hidrojen üretimine mikroorganizma destek taneciği türünün ve başlangıç 
substrat derişiminin etkileri incelenmiştir. Bununla birlikte destek taneciği içermeyen süspanse kültür 
ile hidrojen üretim çalışmaları yapılmış ve sonuçları immobilize sistem sonuçları ile karşılatırılmıştır. 
Karanlık fermentasyonla hidrojen üretiminde karbon kaynağı olarak yüksek sıcaklıkta asitle hidrolize 
edilmiş öğütülmüş atık buğdaydan elde edilen şeker şurubu; mikroorganizma kültürü olarak asit 
ve ısıl işlem görmüş anaerobik çamur kullanılmıştır. Paslanmaz çelik tel matris, volkanik taş, elyaf, 
kabak lifi, plastik sünger, deniz süngeri ve biyolojik sünger mikroorganizma destek taneciği olarak 
kullanılmıştır. Destek taneciği seçimi çalışmalarında fermantasyon ortamının başlangıç toplam şeker 
derişimi TS0= 13±1 g/l, 17±1 g/l, 27±3 g/l olacak şekilde ayarlanmıştır. Fermentasyon sıcaklığı 55 ⁰C’ 
dir. Toplam gaz ve hidrojen gazı ölçümleri her gün, toplam şeker miktarı ve uçucu yağ asidi analizleri 
ise fermentasyonun başlangıcında ve sonunda ortamdam alınan örneklerde gerçekleştirilmiştir. En 
yüksek hidrojen verimi YH2=1,96 mol H2/mol glukoz ve hidrojen üretim hızı HÜH=7,39 ml H2/
sa. elyaf tanecikleri ile TSo=13±1 g/l derişiminde sağlanmıştır. Süspanse sistemde hidrojen üretim 
verimi YH2=0,96 mol H2/mol glukoz ve üretim hızı HÜH=2,10 ml H2/sa elde edilmiştir. Immobilize 
sistemde süspanse sisteme nazaran verimde 2 kat, üretim hızında ise 3.5 kat artış meydana gelmiştir. 
Bu sonuç, immobilize hücre kültürleri ile hidrojen üretim verimliliğinin arttığını göstermektedir. Elyaf, 
hidrojen üretim çalışmalarında ilk kez mikroorganizma destek materyali olarak kullanılmıştır. İncelenen 
mikrororganizma destek materyalleri içinde en yüksek hidrojen verimi elyaf ile elde edilmiştir. Ayrıca 
elyafın ucuz ve aynı zamanda fermentasyon koşullarında mekanik kararlılığının yüksek olmasından 
dolayı elyaf, immobilize sistemlerde hidrojen üretimi amacıyla kullanılabilecek destek materyali 
niteliği taşımaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Biyohidrojen, Kesikli karanlık fermentasyon, İmmobilize sistem, Destek taneciği, 
Elyaf tanecikleri
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KATALİZÖR TABAKASINA EKLENEN HİFROFOBİK 
NANOPARTİKÜLLERİN PEM YAKIT PİLİ PERFORMANSINA 
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ÖZET

Yakıt pilleri, yakıtın kimyasal enerjisini elektrokimyasal tepkimeler ile elektrik enerjisine çeviren 
cihazlardır. Fosil yakıtlardan elektrik enerjisi elde etme yöntemlerine nazaran yakıt pilleri ile elektrik 
enerjisi elde etmek doğayı tahrip etmediği gibi daha basit bir yöntemdir ve verimi daha yüksektir. 
Yakıt pilleri elektrolit özelliklerine göre 5 çeşide ayrılırlar. Bunlardan polimer elektrolit zarlı yakıt 
pilleri en çok umut vadeden yakıt pili çeşididir; çoğunlukla otomobillerde, küçük ölçekte sabit güç 
jeneratörlerinde ve taşınabilir güç kaynaklarında kullanılırlar. Yeni dönem polimer elektrolit zarlı yakıt 
pili çalışmaları i), katalizör yükünün azaltılması ii) yakıt pili yapımındaki materyallerin maliyetinin 
düşürülmesi, iii) hücre performansını arttırmak ve uzun süreli çalışılmasını sağlamaya yöneliktir.

Polimer elektrolit zarlı yakıt pili performansını etkileyen parametrelerden biri katotta gerçekleşen 
oksijen indirgenme tepkimesinin kısıtlı oranda gerçekleşmesidir. Bu tepkimeyi kısıtlayan etkenlerden 
bir tanesi kütle transferi sınırlamalarıdır. Kütle transferi sınırlamaları büyük ölçekte katotta, oksijen 
indirgenme tepkimesiyle oluşan suyun gaz difüzyon tabakasından atılamaması ve bu nedenle suyun, 
gaz difüzyon ve katalizör tabakalarının gözeneklerini tıkayarak oksijenin katalizör yüzeyine ulaşmasını 
engellemesinden kaynaklanmaktadır. Bu nedenle, katot katalizör tabakasında oksijen gazı taşınımını 
arttıracak hidrofobik kanallar yaratmanın yanı sıra proton taşınımı için iyonik ve elektronik kanallar 
yaratmak önemlidir. Bu amaçla hidrofobik malzemeler katalizör tabakasına yüklenebilirler.

Bu çalışmada, elektrokatalizör hazırlama metodu, katalizör mürekkebine hifrofobik nanomalzeme 
(HN) eklenerek katot katalizör tabakasında hidrofobik kanallar oluşturulması ile geliştirilmiştir. 
Bu geliştirilmiş metot ile farklı HN yüzdelerinde hazırlanmış katalizör tabakalarının hücre içindeki 
performansları araştırılmıştır. Hücre içerisindeki su yönetimini iyileştirerek en yüksek performansı 
veren Hidrofobik nanomalzeme yüzdesi belirlenmeye çalışılmış. 

Anahtar Kelimeler: Polimer elektrolit zarlı yakıt pilleri, Katalizör tabakası, Su yönetimi, Hidrofobik 
nanopartikül
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BOR ESASLI TERMOKİMYASAL HİDROJEN ÜRETİM SİSTEMİNDE 
HİDROJEN ÜRETİM ADIMININ ENERJİ VE EKSERJİ ANALİZİ
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ÖZET

Bu çalışmada, bor esaslı termokimyasal çevrim ile hidrojen üretim sisteminin modellenmesi ve 
çevrimde yer alan hidrojen üretim basamağının farklı referans sıcaklıklarda enerji ve ekserji analizine 
göre performansının belirlenmesi amaçlanmıştır.  Ayrıca, çalışmada ele alınan bor esaslı termokimyasal 
çevrimde yer alan son basamağın yani hidrojen üretim basamağının 298 K referans sıcaklığında enerji 
ve ekserji verim değerleri sırasıyla %11 ve %20,34 olarak hesap edilmiştir. 

Bu basamağın, araçlarda gerçekleştirilmek sureti ile araçlarda bor depolanması ile günümüzde 
hidrojenin depolama ve taşıma gibi teknik ve ekonomik problemlerin önüne geçilmiş olacaktır. Böylece 
hem teknik sorunların çözümü bor kullanımı ile aşılarak hem de borun yaygın bir şekilde kullanımı 
hedeflenerek bor için pazar imkânı geniş bir kullanım alanı kazandırılacaktır.

Anahtar Kelimler: Bor, Hidrojen üretimi, Termokimyasal çevrim.
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HİDROJEN AYRIŞTIRMA MEMBRANLARI VE ÇOKLU 
YAKLAŞIMLA Pd ESASLI YENİ MEMBRANLARIN GELİŞTİRİLMESİ

Tayfur Ozturk*, Fatih Pişkin

Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 06800 Ankara

*ozturk@metu.edu.tr 

ÖZET

Hidrojenin endüstriyel olarak buhar reformasyonu ya da kömür gazlaştırma yöntemleriyle elde edilen 
sentetik gazlardan üretilmesi, ayırıcı membranlar için zorlu bir uygulama alanıdır. Alternatif bir kaynak 
olarak kentsel atıkların gazlaştırılması ile üretilen gazlar ise hidrojen ayırıcı membranlar için daha da 
zorlu koşullar oluşturmaktadır. Bu nedenle özellikle düşük maliyetli ve üstün geçirgenliğe sahip ayırıcı 
membranlara olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Birçok alternatif arasında, metalik membranlar özellikle 
yüksek hidrojen seçicilikleri ve üstün hidrojen geçirgenlikleri nedeniyle ilgi çekicidir. Örneğin Pd ince 
filmler bu konuda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte Pd nin yüksek maliyeti nedeniyle, 
düşük maliyetli ve üstün dayanıklılığa sahip alternatif metalik membranların geliştirilmesine halen 
ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle hem Pd’nin alaşımlandırılarak maliyetinin düşürülmesi hem de 
özellikle hacim merkezli kübik yapıya sahip alternatif membran kompozisyonların geliştirilmesi 
araştırma çabalarının yoğunlaştığı alanlardır. Bu çalışmada birinci konu ele alınmış ve halen 
kullanılmakta olan ticari kompozisyondan daha düşük Pd içeriğine sahip alternatif membranların 
geliştirilmesi hedeflenmiştir. 

Çalışma çoklu yaklaşımı esas almış ve şıçratma-çöktürme yöntemi ile 21 farklı kompozisyonun aynı 
anda üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla üç kaynağa sahip sıçratma birimi üçgen geometrisinde 
kullanılmış ve bunun hemen üstüne gene üçgen dağılım içersinde 21 altlık yerleşitirilmiştir. Kaynak 
olarak Pd ve Ag kullanılmış üçüncü element ise Ti veya Ni olarak ele alınmıştır. Üretilen filmler dört 
problu direnç ölçümü ile değerlendirilmiştir. Isıtıma ve soğutma sırasında argon ve hidrojen altında 
yapılan direnç ölçümlerinden hareketle filmlere ilişkin bir tepkime endeksi hesaplanmış ve filmlerin 
hidrojen ayrıştırma eğilimleri bu endeks marifeti ile ölçülmüştür. Yapılan çalışma ile Pd-Ag-Ti ve Pd-
Ag-Ni üçlü sistemleri değerlendirilmiş ve üçlü sistemde tepkime endeksi değerleri bir harita olarak 
çıkartılmıştır. Çalışma halen ticari olarak kullanılmakta olan Ag23Pd77 kompozisyonunda Ti veya Ni 
ilavesi ile Pd içeriğinin ciddi olarak düşürülebileceğine işaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen ayrıştırma, Üçlü sistem, Sıçratma-çöktürme ile ince film, X-Işınları 
kırınımı, Dördlü probla direnç ölçümü, Yüzey merkezli kübik ayrıştırıcı membranlar, Hacim merkezli 
kübik ayrıştıurıcı membranlar
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YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI VE ATIKLARDAN  
BİYO-HİDROJEN ÜRETİMİ

Fikret Kargı

Çevre Mühendisliği Bölümü, Dokuz Eylül Universitesi, Buca,İzmir, Turkiye

fikret.kargi@deu.edu.tr

ÖZET

Hidrojen gazı (H2) yüksek enerji içerikli (122 kJ/g) temiz bir yakıttır. Hidrojen gazı önemli bir enerji (elektron) 
taşıyıcısı olarak yakıt hücrelerinde elektrik enerjisi üretiminde de kullanılmaktadır. Fosil yakıtların kullanımından 
kaynaklanan COx, SOx, NOx emisyonları hidrojen gazı kullanıldığında elimine edilmekte ve sera gazı etkileri 
önemli ölçüde giderilmektedir. Diğer yakıtlara kıyasla önemli avantajlara sahip olan hidrojen gazı doğal olarak 
bulunan bir gaz değildir. Hidrojen gazı üretiminde kullanılan belli başlı yöntemler hidrokarbonların (özellikle 
doğal gazın) su buharı ile reformasyonu ve suyun elektrolizidir. Bu yöntemler yüksek enerji gereksinimi olan 
pahalı yöntemlerdir ve ekonomik olarak avantajlı değillerdir. Ucuz hammadde kullanımına dayanan ve normal 
koşullarda ( T ve P) gerçekleşen proseslerle H2 gazı üretimi daha ekonomik olduğundan üzerinde çalışılan önemli 
bir konudur. Hidrojen gazının biyolojik yöntemlerle üretimi, oda sıcaklık ve basıncında gerçekleşen, enerji 
gereksinimi yüksek olmayan önemli bir yöntemdir. Biyoproseslerle hidrojen gazı üretiminde en önemli masraf 
kalemi hammadde masraflarıdır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının (biyokütle vb) ve de atıkların ( zırai atıklar, bazı 
atıksular vb) hammadde olarak kullanılması H2 gazı üretim maliyetini önemli ölçüde düşürmektedir.

Biyohidrojen üretiminde kullanılan hammadde ( substrat) genellikle karbonhidratlardır. Bu nedenle biyokütle 
ya da atıkların karbonhidratlara dönüştürülmesi gerekmektedir. Biyokütle ligno-selulozlardan ya da nişastadan 
oluşmaktadır. Ligno-selülozların proseslenmesinde ilk basamak öğütme (toz haline getirme) dir. Ligninin 
giderilmesi bir sonraki basamak olup sonraki basamaklarda selüloz hidrolizle glükoza dönüştürülmekte ve glükoz 
anaerobik fermentasyonla H2 gazı ve uçucu yağ asitlerine (UYA) dönüştürülmektedir. Selüloz ya da nişastanın 
hidrolizinde ya asit ya da enzimatik hidroliz kullanılmaktadır. Enzimatik hidroliz oldukça yavaş ve pahalı olduğundan 
genellikle asit hidrolizi tercih edilir. Asit hidrolizi yüksek sıcaklık ve basınçta birkaç saat içinde gerçekleşir. Oluşan 
glükoz şurubu nötralizasyondan ve bazı nutrientlerin ilavesinden sonra ışıksız (karanlık-dark) fermentasyona tabi 
tutularak ( T: 35 oC, pH: 6.0) hidrojen gazı ve UYA ( asetik, bütirik, laktik vb asitler) oluşturulur. UYA den H2 
gazı üretimi ışıklı (foto-light) fermentasyonla özel bakteriler kullanılarak gerçekleştirilir (T: 30 oC, pH = 7.2). 
Işık kaynağı olarak normal, floresan ya da güneş ışığı kullanılabilir. Genellikle Rhodobacter türlerinin kullanıldığı 
foto-fermentasyonda özel nutrient ve kontrol gereksinimleri nedeniyle işlem yavaş ve verim düşüktür. Teorik 
verim ışıksız fermentasyonda 4 mol H2/mol glukoz ve ışıklı fermentasyonda 8 mol H2/mol glükoz, toplamda 12 
mol H2/mol glükozdur. Yapılan çalışmalarda en fazla 8 mol H2/ mol glükoz a ulaşılmıştır. Biyo-hidrojen üretimi 
enerjetik olarak tercih edilse de pratikte uygulanabilmesi için hız ve veriminin artırılması gerekmektedir. Ayrıca 
oluşan H2 gazı saf değildir ( % 40-60). Özellikle problemli olan ışıklı fermentasyona alternatif olarak ışıksız 
fermentasyondan sonra elektro-hidrolizle UYA den H2 gazı üretilmesi tarafımızdan geliştirilmiş ve %99 saflıkta 
H2 gazı elde edilmiştir. Elektro-hidrolizde elektrik enerji kaynağı olarak güneş ışığı ve foto-voltaik güneş panelleri 
(PVC) kullanılmıştır. Diğer bir alternatif ışıksız fermentasyon çıkış suyundan H2 gazı yerine metan ( CH4) elde 
edilmesidir.

 
Anahtar Kelimeler:  Yenilenebilir enerji, Biyo-hidrojen üretimi, Hidrojen
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KOBALT FTALOSİYANİN İLE MODİFİYE EDİLMİŞ İNDİRGENMİŞ 
GRAFEN OKSİT ELEKTROTLAR İLE ELEKTROKATALİTİK 

HİDROJEN ÜRETİMİ

Duygu Akyüz1,  Mehmet Aydemir1,  Burag Agopcan2,  Cevat Sarıoğlu2,  M.Kasım Şener3,   
Fatma Karaca Albayrak1, Atıf Koca1*

1Kimya Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-
Türkiye 

2 Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722  
3Kimya Bölümü, Fen-Edebiyat Fakültesi, Yıldız Teknik Üniversitesi, TR34210 Davutpaşa, İstanbul-Türkiye

* akoca@marmara.edu.tr

ÖZET

Dünyada ciddi bir şekilde artan enerji ihtiyacından dolayı alternatif enerji kaynaklarının farkındalığı ve 
gelişimi önem kazanmıştır. Hidrojen, yenilenebilir enerji taşıyıcısı ve ideal bir hidrojen depolayıcısıdır. 
Ancak hidrojenin enerji sisteminde yer alabilmesi için özellikle üretim maaliyetlerinin düşürülmesi 
gerekmektedir. Özellikle elektrolizle hidrojen üretiminde elektrotların aşırı gerilimlerinin düşürülmesi 
hidrojen üretim maaliyetinde önemli yere sahiptir. Bu nedenle bu çalışmada farklı elektrokatalizörler 
kulanarak hidrojen indirgenmesine karşı elektrotların gösterdiği aşırı gerilimin azaltılması 
amaçlanmıştır. Bu çalışmada terminal alkinil grubu bulunduran kobalt ftalosiyanin kompleksi (TA-
CoPc) ile modifiye edilen azitli grafen oksit (GO-N3) ve indirgenmiş grafen oksit (RGO-N3) 
elektrotların elektrokatalitik hidrojen üretim reaksiyonu(HER)  araştırılmıştır. GCE/ RGO-N3  
elektrot, GO-N3 elektodun elektrokimyasal olarak indirgenmesi ile oluşturulmuştur. GCE/ GO-
N3/TA-CoPc ve GCE/ RGO-N3/TA-CoPc elektrotlar, GO-N3 ve RGO-N3’lerin fonksiyonel azit 
grupları ile TA-CoPc nin terminal alkinil grubunun  yeni bir elektrot modifikasyon tekniği olan “ klik 
elektrokimya (CEC)” ile birbirine bağlanması sonucu oluşturulmuştur. Modifiye edilen elektrotlar ( 
GCE/ GO-N3/TA-CoPc ve GCE/ RGO-N3/TA-CoPc ) kare dalga voltametrisi(SWV) ile test edildi. 
Bu elektrotlar HER  için heterojen elektrokatalizör olarak test edildi. Bu testlerin sonucunda  GCE/ 
RGO-N3/TA-CoPc elektrot boş elektrodun aşırı gerilimini yaklaşık 340 mV azaltmış ve düşük pH’ 
larda akım yoğunluğunu yaklaşık 15 kat arttırmıştır.

Anahtar Kelimeler: Elektrokatalizör, Hidrojen Üretim Reaksiyonu, Ftalosiyanin, Klik Kimya, Grafen 
Oksit, İndirgenmiş Grafen Oksit
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Ni/MH BATARYALAR İÇİN NADİR TOPRAK ELEMENTİ 
İÇERMEYEN AB2 ESASLI NEGATİF ELEKTROT 

MALZEMELERİNİN GELİŞTİRİLMESİ

Ezgi Onur Şahin*, Semra Tan, Tayfur Öztürk

Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Ankara

*oezgi@metu.edu.tr

ÖZET

AB2 esaslı hidrojen depolama alaşımları Ni/MH bataryalarda umut vaat eden negatif elektrot malzemesi 
olarak görülmektedir. Nadir toprak elementi içeren alaşımlarla kıyaslandığında yüksek kapasite ve 
döngüsel uzun ömür sağlayabilen AB2 esaslı alaşımların en önemli sorunu zor aktive olmalarıdır. AB2 
yüzeyinde oluşan yoğun oksit tabakası, aktivasyon probleminin başlıca sebebi olarak gösterilmektedir. 
Bu tabakanın varlığı parçacık yüzeyinin aktivitesini azaltmakta, etkin hidrojen depolama için ya 
tabakanın kaldırılması yada parçacıkların ufalanması ile yeni yüzeylerin oluşması gerekmektedir. 

Bu çalışmada AB2 esaslı Ti12Zr21.5V10Ni38.1Mn13.6Cr4.5Sn0.3 kompozisyonlu negatif elektrot 
malzemesinin aktivasyon davranışı yüzey işlemleri, mekanik öğütme, kaplama ve sıcak bazik çözelti 
uygulamaları ile incelenmiştir. Parçacık boyutu, öğütme süresi ve yüzey işlemlerinin etkisi 50 mA/g 
akım yoğunluğunda uygulanan doldurma-boşaltma döngüleri ile karşılaştırılmıştır.

İşlem uygulanmaksızın tozdan elde edilen maksimum kapasite 14. döngüde elde edilebilirken, görece 
iri parçacık boyutlarında aktivasyon için gereken döngü sayısının azaldığı, aynı şekilde kısa sürelerde 
mekanik öğütmenin alaşım aktıvasyon performansını iyileştirdiği gözlemlenmiştir.

 
Anahtar Kelimeler: Parçacık boyutu, Mekanik öğütme, Laves fazı 
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FOTOVOLTAİK VE TERMAL GÜNEŞ PANELİNDEN OLUŞAN 
ENTEGRE BİR SİSTEMİN HİDROJEN ÜRETİM PERFORMANSININ 

İNCELENMESİ

Müzeyyen Çiloğulları1,Mustafa Erden1, Mehmet Karakilcik1,*, Ibrahim Dincer2

1Department of Physics, Faculty of SciencesandLetters, University of Cukurova, Adana 01330, 2Faculty of 
EngineeringandAppliedScience, University of OntarioInstitute of Technology (UOIT), 2000 Simcoe Street, 

North Oshawa, Ontario, L1H 7K4, Canada.

*kkilcik@cu.edu.tr

ÖZET

En temiz yenilenebilir enerji kaynağı olan, güneş enerjisinden elektrik, termal ve taşınabilir yakıt olan 
hidrojen üretiminin araştırılması büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, yüzey alanı 1,28 m2olan 
fotovoltaik termal (PV/T) ve proton exchange membrane (PEM) ‘den oluşan entegre bir sistem ile 
elektrik, termal ve hidrojen üretme performansının belirlenmesi için kütle, entropi, entalpi, enerji ve 
ekserji dengelerini veren matematiksel eşitlikler çıkarılmış ve bu eşitlikler Engineering Equation Solver 
(EES) programı yardımıyla çözülmeye çalışılmıştır. Böylece, entegre sistemin enerjetik ve ekserjetik 
verimleri hesaplanmıştır. Sonuç olarak, güneş enerjisinden verimli bir şekilde hem elektrik ve termal 
hem de aynı zamanda elektrik enerjisi kullanılarak hidrojen üretilebileceği görülmüştür. Entegre 
sistemde önemli miktarda elektrik ve termal enerji üretilmiştir. Aynı zamanda, üretilen elektrik enerjisi 
ile PEM yöntemi kullanılarak taşınabilir enerji olan hidrojen üretim performansı belirlenmiştir. Bu 
çalışmalardan elde edilen sonuçların, yapılması planlanan benzer sistemler hakkında önceden gerçeğe 
yakın doğru tahminler vereceği kanaatindeyiz.

	Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Fotovoltaik-Termal, PEM, Hidrojen üretimi, Engineering equation 
solver
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PROTON DEĞİŞİM ZARLI YAKIT PİLLERİNDE GELİŞMELER VE 
UYGULAMALAR

  

İnci Eroğlu

Kimya Mühendisliği Bölümü, Ortadoğu Teknik Üniversitesi, 06800 Ankara, Türkiye

ieroglu@metu.edu.tr

ÖZET

Yakıt pilleri, yakıtın kimyasal enerjisini elektrokimyasal tepkimeler ile elektrik enerjisine çeviren 
cihazlardır. Fosil yakıtlardan elektrik enerjisi elde etme yöntemlerine nazaran yakıt pilleri ile elektrik 
enerjisi elde etmek doğayı tahrip etmediği gibi daha basit bir yöntemdir ve verimi daha yüksektir. 
Yakıt pilleri ve bataryalar benzer yapıdadır;  elektrolit, anot ve katottan oluşurlar. Benzer amaçlar için 
kullanılabilir. En önemli fark, sürekli yakıt ve oksitleyici besleyerek, yakıt pilleriyle 5000 saati aşan 
sürelerde kesintisiz güç üretiminin sağlanabilmesidir. Hidrojen enerjisiyle güç üreten sistemler,  şarj 
etme sürelerinin ortadan kalkması, araçlarda yakıt ikmaliyle kullanım sürelerinin arttırılması, portatif 
cihazlardaki uygulamalarda ağırlığın azaltılması, yaygın kullanımı başlatmıştır.

Yakıt pilleri elektrolit çeşidine göre beş ana başlıkta sınıflandırılmaktadır. Bunlar; proton değişim zarlı 
yakıt pilleri, (PEMFC), katı oksit yakıt pilleri (SOFC), alkali yakıt pilleri (AFC), fosforik asit yakıt 
pilleri (PAFC), ergimiş karbonat yakıt pilleri (MCFC)  olarak isimlendirmektedir. Bu çeşitlilik değişik 
amaçlara en uygun yakıt pili tasarımı ve imalatını öne çıkarmaktadır. Bunlardan polimer elektrolit zarlı 
yakıt pilleri üzerinde en fazla araştırma yapılan, en hızla gelişen,  bugün ticari uygulamalarda en çok 
tercih edilen yakıt pili çeşididir. En çok da otomobillerde, küçük ölçekte sabit güç jeneratörlerinde ve 
taşınabilir cihazlarda güç kaynağı olarak kullanılmaktadır.

21. Yüzyıl başında, çeşitli ülkelerce (ABD, Japonya ve Avrupa Birliği), hidrojen enerji sistemlerinin 
uygulama stratejileri belirlendi. Bu sunumda, Türkiye’deki yakıt pili araştırmalarının bugünkü durumu 
özetlenmekte ve gelecekte hangi alanlarda ilerleyebileceği tartışılmaktadır. PEM yakıt pillerinin, 
dünyadaki ve Türkiye’deki gelişimi ile belirlenen stratejilerin uyumu irdelenmektedir. Yakıt pili 
sistemlerinin uygulanabilirliği için üniversite, teknokent ve sanayi işbirliklerine örnekler verilmektedir. 
Hidrojen enerji sistemlerinde hedeflenen noktaya gelebilmek için başardıklarımız, eksiklerimiz ve 
gelecekte yapmayı planladıklarımız tartışılmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Polimer elektrolit zarlı yakıt pilleri, Hidrojen enerji sistemleri, Strateji
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BİR KATIOKSİT YAKIT PİLİ HÜCRESİNDE SICAKLIĞIN 
POLARİZASYONLARIN ORANSAL DEĞİŞİMİNE ETKİSİNİN 

PARAMETRİK İNCELENMESİ

Uğur Akbulut*, Adnan Midilli

 Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Merkez 
Kampüs, Fener, 53100, Rize
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ÖZET

Polarizasyon bir devreden akımın geçiş sürecinde elektrot potansiyelinin veya pilin elektromotor 
kuvveti (EMK)’nin tersinir halden sapması ve bununla ilgili tüm olayları içeren bir kavramdır.  
Polarizasyonun artması gerçekte elde edilen pil geriliminin azalması sonucunu doğurmaktadır. Katıoksit 
yakıt pili (KOYP) üzerine yapılan deneysel çalışmalarda, geniş çalışma sıcaklık aralığı kullanma 
imkanı kısıtlı olduğundan çalışma sıcaklığının özellikle polarizasyonlar üzerinde geniş bir aralıkta 
etkisinin incelenmesi önem arzetmektedir. Bu çalışmanın amacı, bir katıoksit yakıt pili hücresinde 
(Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ elektrot ve elektrolit malzeme) çalışma sıcaklığının ohmik, konsantrasyon 
ve aktivasyon polarizasyonların oransal değişimleri üzerindeki etkisini parametrik olarak araştırmaktır. 
Bu çerçevede yüksek sıcaklıklı KOYP için literatürle uyumlu olarak; çalışma basıncı 1 atm; çalışma 
sıcaklığı 800-1000 oC; akım yoğunluğu 0-20000 A/m2; anot ve katot kalınlığı 50 μm; elektrolit kalınlığı 
sırasıyla 30, 50, 100 ve 150 μm; elektrot porozite değeri %30, elektrot tortozite değeri 6, elektrot 
ortalama por yarıçapı 0.5 μm ve elektron sayısı 2 olarak  alınmıştır. Parametrik inceleme sonucunda, 
bir KOYP hücresinde, pil çalışma sıcaklığını yükseltmek, daha etkili katalizör kullanmak, elektrodun 
pürüzlülügünü artırmak, reaktant konsantrasyonunu artırmak, basıncı artırmak elektrolit iletkenliğini 
artırmak gibi iyileştirmelerin yapılabilesi için sadece polarizasyon değerlerinin hesaplanmasının 
yeterli olmadığı, polarizasyon türlerinin toplam polarizasyon içindeki etkisinin ve değişiminin ortaya 
konulması ve polarizasyon oranlarının ortaya koyduğu sıcaklık aralıklarının dikkate alınması gerektiği 
sonucuna varılmıştır. Çalışma sıcaklığının değişimine bağlı olarak hangi tür polarizasyonun verimi 
azalttığı belirlenmişse, o polarizasyona bağlı parametreler dikkate alınarak inovasyon yapılmalıdır.  

Anahtar Kelimler: Katıoksit yakıt pili, Ohmik polarizasyon, Konsantrasyon polarizasyonu, 
Aktivasyon polarizasyonu



SÖZLÜ BİLDİRİLER

64

20-23 Aralık 2015
Yıldız Teknik Üniversitesi / Beşiktaş / İstanbul

[0095]

LİGNOSELÜLOZİK HAMMADDENİN BİYOHİDROJEN ÜRETİMİ 
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ÖZET

Enerji ihtiyacının artması, dünya üzerinde enerji kullanımının kontrol altına alınması; bunlar ile 
ilgili teknoloji gelişimine ve özellikle yenilenebilir kaynaklardan enerji ihtiyacının karşılanması ve 
sera gazı etkilerinin azaltılması için çalışmaların ivmelenmesine neden olmuştur. Özellikle enerji 
tüketiminin az olduğu teknolojilerin gelişimi ve taşımacılıkta yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 
enerjinin kullanımı fosil yakıta bağımlılığı azaltan en önemli etkenlerdendir. (Buriana v.d., 2013) 
Lignoselülozik maddeler dünya üzerinde büyük miktarlarda üretiliyor olup hidrojen gazı üretimi için 
ekonomik ve çevre dostu bir hammaddedir. Lignoselülozik hammaddeler değerlendirilebilir atıklardan 
tercih edilerek hem atık azaltımı hem de atıklardan yararlı ürün oluşumu sağlanabilir. Lignoselülozik 
atıklardan çeltik kavuzu; ön arıtmaya tabi tutularak elde edilecek şeker şurubu ile yüksek miktarlarda 
hidrojen gazı elde edilebilir. Lignoselülozik mataryallerin ön arıtımda fizikokimyasal ya da kimyasal 
yöntemler kullanılabilir.  Kimyasal yöntemler arasında asit ya da alkali ile ön arıtma, ıslak oksidasyon, 
ozon ile hidroliz, ve organoslov tanımlanabilir (Buriana v.d., 2013). Çeltik kavuzu  %36-40 selüloz ve 
%12-19 hemiselüloz içeriği ile biyohidrojen üretimi için kullanılabilir lignoselülozik hammaddelerden 
biridir. (Dagnino v.d.,2012). Bu çalışmada sabit 5 g L-1 çeltik kavuzu asit hidrolizine tabi tutularak en 
yüksek şeker derişimi elde edilmeye çalışılmış ve biyohidrojen üretimi hedeflenmiştir. Bu amaçla asit 
konsantrasyonunun (1-6 M), sıcaklığın (40-121oC) ve dane boyutunun (>1mm, ≈ 0.5 mm, <74µm) 
asit hidroliz performansı üzerine olan etkileri incelenmiştir. Dane boyutunun 1mm’nin üzerinde 
olduğu durumda sıcaklık artışıyla toplam şeker derişimi artmış ve en yüksek toplam şeker miktarı 
80oC’de 2.04 M asit çözeltisi ve 2 saatlik işlem süresi ile elde edilmiştir. Öğütülmüş çeltik kavuzu (<74 
µm) kullanıldığında ise 121oC de 15 dakika boyunca ve 1.02 M asit çözeltisi ile elde edilmiştir. Substrat 
yüzey alanının artmasının hidrolize olumlu bir etkisinin olduğu bilinmektedir. Bu nedenle artan 
asit konsantrasyonlarıyla öğütülmüş çeltik kavuzundan elde edilen şeker miktarları artmıştır. Ancak 
kimyasal gereksinimin en aza indirilmesi ve gerekli şeker şurubu elde edilirken fermentasyon esnasında 
inhibisyona neden olan furfural, HMF gibi istenmeyen yan ürünlerinin oluşumunun engellenmesi için 
asit miktarının seçimi önemlidir. Deneyler sonucunda elde edilen en iyi şeker konsantrasyonu karışık 
anaerobik çamur ile karanlık fermentasyona tabii tutulmuş ve biyohidrojen gazı üretimi izlenmiştir. 
Fermentasyon süresinin sonunda şekerin hemen hemen tamamının tükendiği gözlenmiş ve 13 ml gün-1 
biyohidrojen gazı üretim hızı, 6.7 ml H2 g

-1 TS biyohidrojen gazı üretim verimi, elde edilmiştir. Çalışma 
sonucunda fermantasyonu etkileyen furfural ve HMF gibi hidroliz ürünlerinin ön işlem sonrasında 
giderilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Asit hidrolizi, çeltik kavuzu, biyohidrojen üretimi
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ÇEŞİTLİ ORGANİK ATIKLARDAN ELEKTROHİDROLİZ YÖNTEMİ 
İLE HİDROJEN ÜRETİMİNİN KIYASLANMASI

Ebru Çokay, Fikret Kargı*

Çevre Mühendisliği Bölümü, Dokuz Eylül Universitesi, Buca,İzmir, Turkiye

fikret.kargi@deu.edu.tr

ÖZET
Sudan elektrohidroliz ile hidrojen üretimi mümkün olmasına rağmen yeni bir teknoloji olan 
atıklardan elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretimi yenilikçi bir yaklaşım olup oldukça etkilidir. 
Anaerobik koşullarda DC akım kaynağından elde edilen elektriğin elektrodlar sayesinde atıksuya veya 
sisteme verilmesi durumunda çok kısa zamanlarda %100’e yakın hidrojen gazı üretimleri mümkün 
olabilmektedir. Bu nedenle çeşitli organik atıklarda elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretimi 
çalışmaları yürütülmüştür. Atıklardan elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretimi için anaerobik arıtma 
tesisi çıkışından alınan arıtma çamuru, zeytinyağı üretimi sonucu ortaya çıkan atıksu olan karasu ve çöp 
deponi alanlarında oluşan sızıntı suyu seçilmiştir. Seçilen organik atıklar içeren çamur ve atıksulara 
düşük voltajlarda doğru akım verilerek hidrojen gazı üretimi ve atıktan KOİ giderimi araştırılmıştır. 
Bildiri kapsamında, organik atıklarla gerçekleştirilen elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretimi 
çalışmalarının birbirleri ile karsılaştırılması yapılmış ve sonuçlar yorumlanmıştır. 

Kesikli olarak işletilen deneylerde, tüm organik atıkların elektrohidrolizi çalışmalarında; elektrod olarak 
alüminyum çubuklar kullanılmış ve uygulanan DC voltaj 0.5-5 V arası değiştirilmiştir. Elektrodlar 
arası elektron geçisi sırasında atıklardaki organik maddeler parçalanıp proton kaynağını oluşturarak 
ve hidrojen üretimini gerçekleşmektedir. Yürütülen deneylerde her bir organik atık için en iyi hidrojen 
gazı üretimi (%), kümülatif hidrojen gazı üretimi (ml), günlük hidrojen gazı üretimi (ml/gün), elektrik 
enerjisinin hidrojen gazı enerjisine dönüşüm verimleri (%) ve KOİ giderme verimleri bu çalışma 
kapsamında karşılaştırılmıştır. 

Yapılan değerlendirmeler sonucunda; en iyi hidrojen üretimi koşullarının sızıntı suyuna 4V DC 
akımının uygulanmasıyla; hidrojen gazı üretimi (99%), kümülatif hidrojen gazı üretimi  (5000 mL), 
günlük hidrojen gazı üretimi (1277 mL gün_1), hidrojen üretimi (2400 mL H2 g_1 KOİ) olarak elde 
edilmiştir. Ayrıca değerlendirmeler sonucu organik atıklara elektro-hidroliz yönteminin uygulanması 
ile hızlı ve saf olarak hidrojen gazının üretimi mümkün olduğu saptanmıştır. Hidrojen gazı üretimiyle 
beraber organik atığın parçalanması ve hidrojen gazı oluşumuna katkı verirken giderildiği ve 
KOİ’nin azaldığı gözlenmiştir. Elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretiminin diğer karanlık ve 
ışıklı fermantasyon yöntemleri ile kıyasladığımızda; organik atıkların içinde mevcut olan uçucu yağ 
asitlerin elektrohidroliz yöntemi ile parçalanabilmesiyle hidrojen gazı üretiminin arttığı gözlenmiştir. 
Organik atıklardan elektrohidroliz yöntemi ile hidrojen üretim kapasitesinin yüksek olması nedeniyle 
seçilen hidrojen üretimi yönteminin etkinliği ortaya çıkmış olup, ileride yapılacak olan hidrojen 
üretimi çalışmaları için elektrohidroliz yönteminin kullanımına ve organik atıkların ham madde olarak 
seçilmesine yön vermiş olacaktır.

Anahtar Kelimeler: Elektrohidroliz, Organik atık, Hidrojen üretimi



SÖZLÜ BİLDİRİLER

66

20-23 Aralık 2015
Yıldız Teknik Üniversitesi / Beşiktaş / İstanbul

[0097]

ATIK KAĞITLARDAN BİYOHİDROJEN GAZI ÜRETİMİ
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ÖZET

Hidrojen gazı üretim süreçlerinde biyolojik hidrojen gazı üretimi alternatif bir teknoloji olarak 
düşünülmektedir. Ancak düşük hidrojen hızı ve verimi, biyohidrojen gazı üretiminin ticari boyuta 
ulaşmasındaki önemli engellerdir. Bu nedenle biyolojik hidrojen üretim proseslerinde, ucuz ve 
sürdürülebilir karbon kaynağı olarak yeni yaklaşımlarla birlikte yüksek üretim hız ve verimin sağlanması 
gerekmektedir [1-4]. ikinci nesil ham madde olan lignoselülozik biyokütleden fermantasyon yoluyla 
biyoyakıt gibi yüksek değerli ürünler üretmek mümkündür. Lignoselülozik biyokütle olarak kağıt, karton, 
ahşap, tarımsal atık ve diğer lifli bitki malzemeleri biyoyakıt üretimi için yeryüzünde en bol miktarda 
bulunan ham maddelerdir.  Lignoselülozik biyokütle fiziksel-kimyasal ön işlemler ile monosakkaritlere 
dönüştürülebilir ve  bu ön işlemlerden biri olan asit hidrolizi etkili bir yöntem olarak tanımlanmaktadır. 
Atık kağıtlar yüksek selüloz (% 85-99) ve hemiselüloz içeriğine sahip olmasından dolayı alternatif bir 
hammadde olarak tanımlanmakta ve biyoetanol üretimi dışında karanlık fermantasyon sürecinde 
biyohidrojen gazı üretimi için de uygun bir substrat kaynağıdır [5-10].  Atık kağıtlardan ön işlem 
sonrasında elde edilen şeker kullanılarak karanlık fermantasyon sürecinde biyohidrojen gazı üretimi için 
bir seri deney gerçekleştirilmiştir. Ön işlem basamağı olarak asit hidrolizinde en yüksek toplam şeker 
konsantrasyonunun elde edildiği şartların (H2SO4 pH=2,2, 121oC’de 90 dk) belirlenmesi sonrasında 
100 g atık kağıttan 30 mg/mL fermente edilebilir şeker çözeltisi elde edilmiştir. Karanlık fermantasyon 
sürecinde toplam şeker konsantrasyonunun biyohidrojen gazı üretimi üzerine etkisini belirleyebilmek 
için başlangıç toplam şeker konsantrasyonları 5-45 g/L olacak şekilde bir seri deney yürütülmüştür. En 
yüksek kümülatif biyohidrojen gazı üretimi 20 g/L toplam şeker konsantrasyonunda 125,89 ml H2 (136 
saat) olarak elde edilmiştir. Artan toplam şeker konsantrasyonlarında substrat ve ürün inhibisyonları 
oluşmaktadır. Başlangıç toplam şeker konsantrasyonuna bağlı olarak ön işlem sonucu çözelti içinde 
artan furan türevlerinin (furfural ve HMF) mikroorganizmalar üzerine inhibisyon etkisi sonucunda 
kümülatif biyohidrojen gazı üretimi düşmektedir. En düşük şeker konsantrasyonunda (5 g/L), 64 saatlik 
deney süreci sonunda toplam şekerin tamamı mikroorganizmalar tarafından kullanılmıştır. Bunun 
sonucunda 72,43 ml kümülatif biyohidrojen gazı elde edilmiştir. En yüksek şeker konsantrasyonunda 
kümülatif biyohidrojen gazı oluşumu 136 saatlik fermantasyon sonunda 75,76 ml’dir.

Kesikli deneylerde elde edilen sonuçlar Gompertz eşitliğine uygulanarak Statistica yazılımı ile denklem 
sabitleri hesaplanmıştır. Bunun sonucunda başlangıç şeker konsantrasyonuna bağlı olarak değişen 
Gompertz eşitliği sabitleri tablo 1’de verilmiştir.
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Tablo 1. Farklı başlangıç substrat konsantrasyonlarında Gompertz eşitliği sabitleri

Toplam Şeker (g/L) P(mL) Rm(mL/
sa)

λ (sa) R2

5 72.43 9.68 36.73 0.98

10 81.41 9.85 61.31 0.98

20 128.99 2.80 80.37 0.99

35 103.95 2.06 120.34 0.98

45 95.73 0.44 67.96 0.81

En yüksek kümülatif biyohidrojen gazı 20 g/L başlangıç şeker konsantrasyonunda elde edilmiştir. Ancak 
en yüksek biyohidrojen üretim hızı (Rm), 10 g/L başlangıç şeker konsantrasyonunda 9,85 ml/sa olarak 
hesaplanmıştır. En düşük lag fazı (λ), 36,73 saat olarak başlangıç toplam şeker konsantrasyonunun 5 g/L 
olduğu durumda elde edilmiştir. Atık kağıtların asit hidrolizi sonucu oluşan ve özellikle furan türevleri 
vb. yan ürünler, mikroorganizmaların fermantasyon sürecinde inhibe olmasına neden olmaktadır. 
İnhibitörlerin varlığının bir sonucu olarak lag fazı artmaktadır. En düşük lag fazı düşük biyokütle / substrat 
oranında elde edilmiştir. Maksimum biyohidrojen verimi 5 g/L toplam şeker konsantrasyonunda 139,58 
ml/g toplam şeker olarak bulunmuştur. Hidrojen verimi artan şeker konsantrasyonuna bağlı olarak artan 
uçucu organik asitler ve furan türevleri nedeniyle azalmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Lignoselülozik biyokütle,  karanlık fermantasyon, biyohidrojen
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ÖZET

Küçük hidroelektrik santrallerden(KHES) hidrojen üretiminin bilimsel ve teknik olarak uygun olduğu 
bilinmektedir. Küçük hidroelektrik santrallardan üretilen elektrik enerjisinin ilk yatırım ve birim 
elektrik enerji maliyeti yüksektir. Bu nedenle KHES’lerden üretilen elektrik enerjisinden nehir suyunu 
elektroliz ederek hidrojen üretimi planlanmıştır. Bu çalışmada, bir simülasyon modeli ile hidrolik güç-
hidrojen üretim sistemlerine ilişkin ekonomik fizibilite gerçekleştirilmiştir. Örnek olarak da; Türkiye’de 
13 KHES kurulum verileri kullanılmıştır. Bu santrallerden üretilen elektrik enerjisi ile hidrojen 
üretimi maliyeti hesaplanmıştır.Hidrojen maliyeti değişim aralığı da yaklaşık olarak (3.9-16.5) $/GJ, 
veya (0.55-2.32) $/kg değerleri ile değişmektedir. KHES’lerin yük faktörü 0,95 olduğunda hidrojen 
maliyetinin (0.2-0.95)$/kWh arasında değişmektedir. Bu değerler KHES’lerden hidrojen üretiminin 
diğer enerji kaynakları ile rekabet edebileceğini göstermektedir.

Anahtar Kelimler: Hidrojen, Elektroliz, Küçük Hidroelektrik Santraller



SÖZLÜ BİLDİRİLER

69

20-23 Aralık 2015
Yıldız Teknik Üniversitesi / Beşiktaş / İstanbul

[0099]

FOTOKATALİZÖR DİZAYNI VE FOTOKATALİTİK HİDROJEN 
ÜRETİMİ

Mehmet Aydemir1,  Duygu Akyüz1,  Burag Agopcan2,  Cevat Sarıoğlu2,  M.Kasım Şener3,  
Fatma Karaca Albayrak1, Atıf Koca1*

1Kimya Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722 Göztepe, İstanbul-Türkiye 
2 Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Mühendislik Fakültesi, Marmara Üniversitesi, 34722  

3Kimya Bölümü, Fen-Edebiyat Fakültesi, Yıldız Teknik Üniversitesi, TR34210 Davutpaşa, İstanbul-Türkiye

* akoca@marmara.edu.tr

ÖZET

Bu çalışmada, alternatif enerji kaynaklarını kullanarak, ucuz ve verimli hidrojen üretmek hedeflenip 
fotokatalitik bir sistem dizayn edilmiş ve  optimizasyonları çalışmaları yapılmıştır. Dizayn edilen 
fotokatalitik hücrede, güneş enerjisi kullanılarak katalizör yardımıyla hidrojen üretimini amaçlanmıştır.

Fotokatalitik hücrede, ışığın hem UV hem de görünür bölgesinde aktif nano ölçekli Cd(1-x)ZnxS/Pt 
katalizörü kullanılmıştır. Sentezlenen Cd(1-x)ZnxS/Pt katalizörleri SEM, XRD ve yayılma yansıması 
UV-Vis spektreskopisi ile karakterize edilmiştir. Sentezlenen fotokatalizörler içinde % 10 Pt yüklenmiş 
CdZnS,  64.8 mL/g.s (2592 µmolg/g.s) hidrojen üretim hızı ve % 4.00  solar enerji çevrim verimi 
(SECE) ile  en aktif fotokatalizör özelliği göstermiştir.

Fotokatalizötörün yüksek H2  verimi, CdZnS çekirdek yapısı çevresinde oluşan Pt kabul yapısına 
bağlanmıştır.Böylelikle, katalizörün iletkenlik bandındaki (İB) electronun  H+ iyonuna transferini 
kolaylaştırıpaçığa çıkan yük taşıyıların rekombinasyonunu önlemiştir. As Fotokatalizörün ışık 
absorblayarak iletkenlik bandında (İB) suyun hidrojene indirgenme reaksiyonu gerçekleşirken, S-2  
kurban elektrotu değerlik bandında (DB)  SO3

-2 yardımıyla S2O3
-2 iyonuna yükseltgenmiştir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen üretim reaksiyonu, Fotokatalizör, CdZnS, Çekirdek-kabuk yapı.
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ÖZET

Kentlerin 2050 yılına varana kadar % 100 Yenilenebilir Enerjiye Geçiş Konusu artık daha yaygın 
seslendirilir hale geldi. Bu eğilim yenilenebilir enerjilerin tümüyle işe koşulması söz konusu olduğunda 
geleceğin özenle planlanmasını gerektirir Enerji sorununun küçültülmesi için konutlarda, sanayi ve 
ulaşım sektöründe son kullanım verimliliğinin öncelikli ve yol haritasının zorunlu ilk adımları olduğunu 
unutmamalıyız. Yenilenebilir Enerji, tüketicinin yanında son kullanım uygulamasının gerektirdiği 
kaliteye dönüştürülebilir ve her yerde mevcut yüksek entropili kaynakları kapsar. Bu ise, kullanıcının 
yenilenebilir enerji sistemlerinin içine yerleştirileceği doğal çevrenin ilişki ve etkileşim dinamiklerinin 
farkında olmasını gerektirmektedir

Teknolojiler zorlu koşullarda varlıklarını sürdürebilmeli ve arz etmek üzere tasarımlandıkları ürünü 
de sağlayabilmelidirler.  Enerjinin Etkin Kullanımı ve Yenilenebilir Enerji Teknolojileri kullanan bir 
gelecek tasarımı, toplumların kullandıkları teknolojilerle ilişki ve etkileşimleri, ve uzun vadeli enerji, 
ekonomi ve ekoloji karar destek yaklaşımları ve araçları önem kazanmaktadır. ARGE faaliyetleri 
doğal olarak bugünün sorunlarını doğru olarak tanımlayıp geleceğin uygulanabilir çözümlerini 
üretmeye çalışıyorlar. Kalıcı bir çözüm için insanlar tüm doğal kısıtları ve geleceğin insan faaliyetlerini 
değerlendirip göz önüne almak durumundadır.  Bu ise konutların, endüstri ve ulaşım sektörlerinin 
geleceğin sürdürülebilir toplumlarına toptan bir geçişi gerektirmektedir.  

Küresel olarak mevcut eski tas eski hamam yaklaşımları sorgulayarak ulaşım ve güç sektörlerini yeniden 
yapılandıracak kalıcı çözümler öneren öncü fikirlerle karşılaşıyoruz.  Günümüzde geleceğin % 100 
Yenilenebilir Enerji Toplumlarında kullanılabilecek yenilenebilir elektrik üretim teknolojilerinin 
yeterince olgunlaştığına şahit oluyoruz.  Isıtma ve Soğutma Teknolojileri giderek iyileşiyor, ulaşım 
sektörü teknolojileri ise hala ticarileşme yönünde önemli başarılar kazanamadı. Günümüz küresel 
mobilitenin geleceğinin düşünülmesi ve geleceğin güç arz seçenekleri ile uyumlu yenilikçi fikirleri 
ortaya koyma zamanıdır Göründüğü kadarı ile Hidrojen ve Yakıt Hücreleri temiz ulaşım ve gerek 
duyulduğunda depolama seçenekleri konusundaki geleceğin gereksinimlerine katkı sağlayacak 
kapasitededir.   

Bu sunumda Yakıt Hücreleri ve Hidrojen konusunda ABD, Avrupa Komisyonu Güney Afrika, 
Almanya ve Fransada gerçekleştirilen çalışmalar tanıtılacak ve elde edilen sonuçların, kazanımların 
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ve gelişmelerin geleceğin % 100 Yenilenebilir enerji li Toplumların Perspektifleri ve gereksinimleri ile 
uyumu ve olası katkıları değerlendirilecektir. 

Hidrojen farklı enerji sektörlerini ve enerji iletim ve dağıtım ağlarını birleştirebilir ve böylece geleceğin 
düşük karbonlu enerji sistemlerinin işletme esnekliğini geliştirebilir.    

Hidrojen öncelikle

•	 Çok düşük karbonlu bireysel motorize ulaşım sağlar

•	 Enerji Sistemine değişken yenilenebilir enerjinin çok büyük miktarlarda entegrasyonunu 
mümkün kılar ve 

•	 Endüstrinin ve inşaat sektörünün karbonsuzlaştırılmasına katkıda bulunur. 

Hükümetler ARGE fonları ile (RD&D)  elektroliz cihazı ve yakıt hücreleri vb. hidrojen ve yakıt hücresi 
teknolojileri geliştirilmesi ve uygulanmasının hızlandırılmasına yardımcı olabilir.  Bu ise yakıt hücreli 
elektrikli taşıtların kısa zamanda ticarileşmesini kolaylaştıracak ve hidrojen –esaslı enerji depolama 
uygulamaları kullanan VRE (Değişken Yenilenebilir Enerji) entegrasyonu için gösterim projelerini 
destekleyecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji toplulukları, Hidrojen enerjisi
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[0006]

GRAFEN OKSİT KATKILI POLİBENZİMİDAZOL MEMBRANLARIN 
HAZIRLANMASI VE YÜKSEK SICAKLIK PROTON DEĞİŞİM 

MEMBRAN YAKIT PİLİ PERFORMANSLARININ BELİRLENMESİ

Nurhan Üregen1, Kübra Pehlivanoğlu2,Yağmur Özdemir3,Yılser Devrim1*

1 Atılım Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, 06836 Ankara 
2Teksis İleri Teknolojiler Kimya İmalat Ltd. Şti., ODTÜ Teknokent, 06800 Ankara 

3Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 06800 Ankara

*yilser@gmail.com; yilser.devrim@atilim.edu.tr

ÖZET

Yüksek sıcaklık Proton Değişim Membran (PEM) Yakıt Pilleri yakıt pilleri hızlı elektrot kinetiği, ya-
kıt safsızlıklarının toleransı, kolay ısı ve su yönetimi gibi avantajlardan dolayı ilgi çeken bir yakıt pili 
türüdür. Yüksek sıcaklık PEM yakıt pili uygulamalarında en fazla kullanılan membranlar fosforik asit 
yüklü polibenzimidazol (PBI) membranlardır. Bu membranların fosforik asit ile yüklendiklerinde pro-
ton iletkenlikleri artmakta ve nemsiz ortamda çalışabilmektedirler. Ancak bu membranların en önem-
li dezavantajı uzun süreli uygulamalarda mekanik dayanımlarının azalması ve membran iletkenliğini 
sağlayan emdirilmiş fosforik asitin yapıdan çıkmasıdır. PBI bazlı kompozit membranlar bu sorunun 
çözülmesi için kullanılan alternatiflerden birisidir. Sunulan çalışma kapsamında yüksek sıcaklıkta ça-
lışabilen PEM Yakıt Pilleri için grafen oksit (GO) katkılı PBI kompozit membranlar geliştirilmiştir. 
Çalışmada ilk olarak PBI polimeri ve GO sentezlenmiş ve karakterize edilmiştir. Çalışma kapsamın-
da farklı oranlarda PBI/GO kompozit membranlar hazırlanmış ve TGA, XRD, SEM, EDS analizleri, 
asit yükleme derecesi ölçümleri, proton iletkenlik ölçümleri ve mekanik testler ile analiz edilmiştir. 
PBI/GO kompozit membranların yüksek sıcaklık yakıt pili çalışmalarının yapılabilmesi için ultrasonik 
kaplama yöntemi kullanılarak Membran Elektrot Ataçları (MEA) hazırlanmıştır. Elektrotlar kompozit 
membranlarının her iki yüzeyine sıcak baskılama yapılarak birleştirilmiş ve MEA’ler yakıt pili testlerine 
hazır hale getirilmiştir. Hazırlanan PBI/GO kompozit membranlı MEA’ler 5 cm2 aktif alana sahip tekli 
bir yüksek sıcaklık PEM yakıt pili ile yakıt pili test istasyonunda hidrojen ve hava gazları kullanılarak 
165°C çalışma sıcaklığında belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PEM yakıt pili, Polibenzimidazol, Hidrojen enerjisi, Kompozit membran, Gra-
fen oksit.
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[0008]

METANIN OKSİ-CO2 REFORMLAMASI İÇİN Ni VE Ni-Cu 
KATALİZÖRLERİNİN HAZIRLANMASI VE KARAKTERİZASYONU

Meral Hacıoğlu, Tuba Gürkaynak Altınçekiç*, M. Faruk Öksüzömer, Hasan Özdemir, 
M.Ali Gürkaynak

İstanbul Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 34320, Avcılar/İstanbul

*tubag@istanbul.edu.tr

ÖZET

Karbon dioksit (CO2) ve metanın (CH4) değerlendirilmesi için en ilgi çekici kimyasal yaklaşımlardan 
biri metanın katalitik oksi-CO2 reformlama yöntemi ile sentez gazı (H2 ve CO’nun bir karışımı) üreti-
midir. Geçtiğimiz yıllar boyunca, birçok araştırmacı metanın sentez gazına dönüştürülmesi için meta-
nın CO2 reformlaması ve kısmi oksidasyonu üzerine odaklanmıştır. CO2 (kuru) reformlaması oldukça 
endotermik olup yüksek enerji girdisi gerektirirken, kısmi oksidasyon kısmen ekzotermik olup operas-
yon esnasında sıcak noktaların oluşumu sebebiyle tehlikeli olabilmektedir.  Endotermik reformlama 
reaksiyonu ve ekzotermik yanma veya kısmi oksidasyon reaksiyonunun birleştirilmesi ile süreç için 
gerekli ısı içsel olarak sağlanabilir ve sıcak nokta oluşumu azaltılabilir.Metan reformlaması Pt, Pd, Ru, 
Rh, Ni ve Co gibi bazı 8. Grup metalleri tarafından katalizlenebilir. Soy metal esaslı katalizörler yüksek 
aktivite ve kararlılık göstermelerine rağmen, bulunabilirliklerinin düşük ve maliyetlerinin yüksek olma-
sı endüstride geniş çapta kullanımlarını sınırlamaktadır. Bu nedenle, nikel (Ni) esaslı katalizörler metan 
reformlama süreçleri için uygun katalitik aktivite, bulunabilirlik ve soy metal esaslı katalizörlere kıyasla 
karşılanabilir fiyatıyla çok fazla dikkat çekmeye başlamıştır. Ancak, metan reformlama süreçlerine ait 
en önemli problemlerden biri Ni esaslı katalizörlerde hızlı deaktivasyona neden olan karbon birikimi-
dir. Bu sorun katalizörlerin modifikasyonu ile minimize edilebilir. Reaksiyon için uygun özelliklerin-
den dolayı Ni esaslı katalizörler hazırlanmıştır. Öncelikle, uygun katalizör desteğinin belirlenmesi için 
Al2O3, MgO, ZrO2, CeO2, TiO2, MgAl2O4 ve SiO2 destekli katalizörler sentezlenerek desteğin perfor-
mans üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar Ni/Al2O3 katalizörünün en iyi performansı ve hid-
rojen üretimini gerçekleştirdiğini göstermiştir. Ardından bu katalizör üzerindeki koklaşmayı önlemek 
için Cu katkılı Ni/Al2O3 katalizörleri sentezlenmiştir. Cu katkısı %1-%50 aralığında değişmektedir. 
Aktivite ve seçimlilik ölçümleri 60000 l/kg s’lik besleme hızı altında ( CH4/CO2/O2/N2=3/1/1/4) 
gaz karışımı ile gerçekleştirilmiştir. Test edilen katalizörler içerisinde Cu katkılı Ni-Cu/Al2O3_95-5 
katalizörü yüksek dönüşüm (%97) ve kararlılık göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Katalizör, Oksi-CO2 reformlama, Nikel, Metan, Sentez gazı
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[0009]

KATI OKSİT YAKIT PİLİ EGZOS GAZI GERİ KAZANIMI 
İÇİN UYGUN EJEKTÖR GEOMETRİSİNİN SAYISAL OLARAK 

İNCELENMESİ

Ömer Genç1,*, Murat Canavar2, Abdullah Mat3, Bora Timurkutluk4,  
Mahmut Dursun Mat5, Yüksel Kaplan4

1Gümüşhane Üniversitesi, Termodinamik Ana Bilim Dalı, Gümüşhane 
2Düzce Üniversitesi, Termodinamik Ana Bilim Dalı, Düzce 

3Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Termodinamik Ana Bilim Dalı, Rize 
4Niğde Üniversitesi, Termodinamik Ana Bilim Dalı, Niğde 

5Melikşah Üniversitesi, Termodinamik Ana Bilim Dalı, Kayseri

*omergenc@nigde.edu.tr

ÖZET

Katı oksit yakıt pilinde hücrenin tüm aktif alanlarının etkin bir şekilde kullanılabilmesi için stak girişin-
den çıkışına kadar her bölgede yeterince yakıt ve havanın var olması gerekmektedir. Bu nedenle yakıtın 
bir kısmı kullanılmadan staktan atılmak durumundadır. Stak içinde meydana gelen elektrokimyasal 
reaksiyonlar sonucunda önemli miktarda su buharı ve ısı enerjisi üretilmektedir. Anot egzozundan atı-
lan bu suyu özellikle yakıt olarak doğal gaz, dizel gibi hidrokarbonların ayrıştırılması (reformlama) için 
kullanmak mümkün olmaktadır. Ayrıca stakta meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar ekzoter-
mik olduğu için anot egzoz gazları oldukça yüksek sıcaklıklara (850-900°C) çıkmaktadır. Anot egzoz 
gazlarının ısı enerjisini reformlama işlemi için gerekli ısı enerjisini sağlamada da kullanmak mümkün 
olmaktadır. Anot egzozundaki atık yakıt, su buharı ve ısı enerjisinden faydalanmanın en iyi yöntemi 
bu karışımın bir kısmının reformlama öncesinde yakıt hattına geri beslenmesidir. Fakat anot çıkışın-
daki egzoz gazının basıncı reformer, borular ve stakta meydana gelen basınç kayıplarından dolayı ya-
kıt basıncından daha düşük olmaktadır. Bu kapsamda anot egzoz gazının sisteme geri verilebilmesi 
için basınçlandırılması gerekmektedir. Basınçlandırma ancak bir kompresör veya ejektör ile mümkün 
olmaktadır. Anot egzoz gazlarının yüksek sıcaklığı doğrudan kompresör kullanımını zorlaştırdığı gibi 
gürültülü çalışmasının yanı sıra kompresörün ekstra elektrik ihtiyacı sistem maliyeti ve boyutunu da 
artırmaktadır. Bu nedenle anot egzoz gazı geri kazanımı için en uygun çözümlerden biri ejektör kulla-
nılmasıdır.

Bu çalışmada katı oksit yakıt pillerinin çalışma şartlarına uyum sağlayabilecek ve yeterli miktarda egzos 
gazını tekrar yakıt hattına besleyebilecek kapasiteye sahip ejektör geometrisi sayısal olarak incelenmiş-
tir. Birincil akışkanı ses üstü hıza çıkarabilecek lüle boğaz çapı belirlenmiştir.

 
Anahtar Kelimeler: Katı Oksit Yakıt Pili, Ejektör, Egzos Gazı
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[0026]

KATI OKSİT YAKIT PİLLERİNDE YAKIT KULLANIMIN 
VERİMİNİN DENEYSEL İNCELENMESİ

Selahattin Çelik1,*, Yüksel Kaplan1, Mahmut Dursun Mat2, Mahmut Alkan1

1 Niğde Üniversitesi, Pr. Dr. T.Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, Niğde 
2 Melikşah Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Kayseri

*scelik@nigde.edu.tr

ÖZET

Yakıt pilleri yüksek enerji dönüşüm verimlerine sahip enerji üreteçleridir. Verimi etkileyen bir çok pa-
rametre vardır. Bunların başında sıcaklık ve basınç gelmektedir. Bu fiziksel değişimler elektrokimyasal 
aktiviteyi arttırmakta ve sonuç olarak yakıt pilinin verimi artmaktadır. Aynı sıcaklık ve basınç değer-
lerinde yüksek verim elde edebilmek için yakıt pilini oluşturan elektrot ve elektrolitin geliştirilmesi 
gerekmektedir. Bu nedenle pil için elektrot/elektrolit geliştiren araştırmacılar performansları aynı şart-
larda karşılaştırmaktadırlar. Aynı sıcaklık ve basınç değerlerinde yakıt piline gönderilen hidrojen ve 
hava miktarının arttırılması ile de performansta iyileşme olmaktadır. Bunun en önemli nedeni artan 
difüzyon ile yakıt konsatrasyonunun gözeneklere daha iyi nüfuz etmesidir. Debinin arttırılması ile yakıt 
pili güç değeri artarken belli bir noktadan sonra yakıt pilinde soğuma etkisi yapacağı için performansı 
düşürmektedir. Performansın maksimum olduğu debi değerinde aynı zamanda yakıt kullanım verimi 
düşmekte ve sistemin toplam verimi de düşmektedir. 

Bu çalışmada farklı debi değerlerinde bir katı oksit yakıt pilinin yakıt kullanım verimi araştırılmıştır. 
Debilerin yakıt kullanım veriminin önemli derecede etkilediği gibi sabit debilerde çalışma potansiyeli-
nin de yakıt kullanım verimini etkilediği görülmüştür. Literatürde verilen yakıt kullanım verimi bilgile-
rinin de şartlara göre elde edilebilecek seviyelerde olduğu tespiti yapılmıştır.

Anahtar Kelimler: Katı Oksit Yakıt Pili (KOYP), yakıt kullanımı, verim.
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[0038]

EFFECT OF K-BASED ATTIDIVES ON Li-MG-N-H SYSTEM AND 
CYCLING PROPERTIES

Gökhan Gizer*, Hujun Cao, Claudio Pistidda, Martin Dornheim

Helmholtz Zentrum Geesthacht, Department of Nanotechnology, Geesthacht

*goekhan.gizer@hzg.de

ÖZET

Hydrogen is an attractive energy carrier since it can be produced from renewable energy sources and 
has the possibility to supply energy demand for the future. Hydrogen storage holds an important place 
in hydrogen applications. Safe, economical and efficient way of storing hydrogen is essential for its 
application. Considerable efforts have been devoted to develop Metal-N-H based materials with the 
pioneering of Chen et al [1]. Its high capacity (5.6 wt. %), reversibility and reaction kinetics at mode-
rate conditions (≈200 oC) attracted the interest for Li-Mg-N-H system composed of Mg(NH2)2 and 
2LiH [2]. Hydrogen sorption from the system can be described by the reaction shown in Equation (1). 

 
Mg(NH2)2+2LiH=Li2MgN2H2+2H2

 
Theoretical calculations predicted operating temperature 90 oC at equilibrium hydrogen pressure of 
1 bar, which almost satisfies requirements of a PEMFC [2]. However, due to high kinetic barriers, 
initially hydrogen desorption could only be achieved at 220 oC [3]. Considerable efforts have been 
undertaken to reduce the desorption temperature of the system [4]. Wang et al. found that peak de-
sorption of the system decreased from 186 oC to 132 oC for the Mg(NH2)2 -1.9LiH-0.1KH system. 
K-based additives plays an important role during reactions and different additives as KH. K2Mn(NH2)4 
and K2Zn(NH2)4 will be studied in this work. Hydrogen absorption-desorption kinetics and cycling 
properties will be discussed in detail.

 
Anahtar Kelimeler: Hydrogen storage, Amide Hydride Nanocomposites, Li-Mg-N-H system 
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[0049]

BİYOHİDROJEN ÜRETİMİNDE ANAEROBİK FLOKLU AŞIYA 
UYGULANAN ÖN İŞLEM ETKİLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI

Tuğba Keskin-Gündoğdu1,Bahar Taban2, Kübra Arslan2, Duygu Karaalp1, Nuri Azbar1*
1Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi,Biyomühendislik Bölümü,35100, İzmir 

2Ege Üniversitesi,Fen Bilimleri Enstitüsü, Çevre Bilimleri Anabilim Dalı 35100, İzmir

*nuriazbar@gmail.com

ÖZET

Hidrojen üreten bakteriler organik atık suların değerlendirilmesinin yanı sıra çok temiz bir enerji üre-
timi sağlarlar. Biyohidrojen üretiminde karışık kültür kullanımının saf kültür kullanımına nazaran; çalış-
ma ortamının steril olmasına gerek olmamasından dolayı işletiminin ve kontrolünün kolay olması, atık 
suların sterilizasyon işleminden geçirilmeksizin doğrudan prosese verilebilmesi, elde edilme yöntem-
lerinin ucuz ve kolay olması gibi avantajları mevcuttur. Ancak; Clostridium ve Enterobakter gibi hidrojen 
üreten asidojenik  türlerin fonksiyonları karışık kültür içinde yer alan metanojen ve homoasetojen gibi 
hidrojen kullanan türler tarafından baskılanmakta ve verimin düşmesine neden olmaktadır. Bu ned-
enle karışık kültür içerisindeki metanojenik türlerin baskılanması amacıyla ön işlemlerin uygulanması 
gerekmektedir. Doğru ön işlemin seçilip uygulanması sistemin doğru çalışması için oldukça elzemdir. 
Metanojenler asidojenik bakterilere göre ekstrem koşullara karşı daha dayanıksızdır. Yüksek sıcaklık, 
asitlik, alkalinite gibi ekstrem koşullardan oldukça fazla etkilenirler. Ayrıca zorunlu anaerobik olduk-
larından aerobik ortama maruz kaldıklarında oksijen adenilaz yüklerini indirgeyerek ölmelerine neden 
olur. Tam tersi olarak Clostridium ve Enterobakter’ler ise oksijen varlığında da büyüyebilen fakültatif 
bakterilerdir. Bu çalışmada karışık konsorsiyuma ısıl ön işlem, asit muamelesi, baz muamelesi, BESA 
(2- Bromoetanosulfonat), kloroform muamelesi ve TCl (Tri-kloroasetik asit) muamelesi uygulanarak 
hidrojen üretiminde kullanılacak floklu aşı için en uygun ön işlemin karşılaştırmalı olarak BHP (Biy-
okimyasal Hidrojen Üretimi) testleri ile tespit edilmesi amaçlanmıştır. İstatistiksel deneme desenleri 
kullanılarak ön işlemlerin etkileri çeşitli aralıklarda ayrıntılı olarak incelenmiştir. En yüksek hidrojen 
verimleri 43-58 ml H2/g sükroz arasında 100 oC ısıl ön işlem ile elde edilmiştir. Bu nedenle çalışmadan 
kullanılacak floklu aşı için en uygun ön işlem sıcaklık muamelesi olarak belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik hidrojen üretimi, Ön işlemler, Anaerobik biyoteknoloji.
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NİĞDE ÜNİVERSİTESİ PROF. DR. T. NEJAT VEZİROĞLU TEMİZ 
ENERJİ UYGULAMA VE ARAŞTIRMA MERKEZİ’NDE YAPILAN 

ÇALIŞMALAR

Yüksel Kaplan

Prof. Dr. T. Nejat Veziroğlu Temiz Enerji Uygulama ve Araştırma Merkezi, 51240, Niğde

*ykaplan@nigde.edu.tr

ÖZET

Niğde Üniversitesi bünyesinde, genellikle yenilenebilir enerji Ar-Ge çalışmaları ve özellikle hidrojen 
enerjisi ve yakıt pilleri konusunda yapılan çalışmalar, Prof. Dr. T. Nejat Veziroğlu’nun teşvikleri ve des-
tekleri ile yaklaşık on beş yıl önce başlamıştır. Üniversitemiz bünyesinde çalışan öğretim üyeleri ile or-
tak bilimsel çalışmalar ve projeler yapılmıştır. Bu çalışmaların devamında üniversitemizde hidrojen tek-
nolojileri ve yakıt pilleri konusunda arka arkaya ulusal ve uluslararası birçok proje hayata geçirilmiştir. 
Ayrıca, Dr. T. Nejat Veziroğlu ülkemizin önde gelen firmalarından olan VESTEL ile üniversitemizi 2004 
yılında bir araya getirmiş ve ortak proje çalışmalarının başlamasını sağlamıştır. Vestel Savunma Sanayi 
A.Ş. ile ortak yapılan çalışma konularından biri de katı oksit yakıt pilleridir. Katı oksit yakıt pili (KOYP) 
yüksek enerji dönüşüm verimi ve hidrojen dahil birçok yakıtı başarı ile kullanabilmesi sebebiyle Vestel 
Savunma Sanayi A.Ş. ve Niğde Üniversitesi tarafından ülkemizde bu teknolojinin ticarileştirilmesi için 
yaklaşık on yıldan beri ortaklaşa çalışmalar yapılmış ve net 3 kW elektrik üretebilen ilk prototip imal 
edilmiştir. Söz konusu KOYP prototipinin geliştirmeye başlandığında dünyada bu konuda örnek alına-
bilecek ticari bir ürünün mevcut olmaması ve KOYP prototipinin ülkemizde ilk olması dolayısıyla, tüm 
alt elemanlar ortaklar tarafından geliştirilmiş olup ürünleştirme çalışmaları süratle devam etmektedir. 
Merkezimizin başlıca hedefleri arasında; temiz enerji alanında Ar-Ge çalışmalarının geliştirilmesi, 
yenilenebilir enerji konusundaki yeni teknolojilerin ilgili sanayi kuruluşlarına kazandırılması ve tek-
noloji geliştirme amacına yönelik üniversitemiz içindeki araştırmacıların disiplinler arası işbirliğinin 
geliştirilmesi yer almaktadır. Merkez ile ulusal ve uluslararası merkezler ve üniversiteler ile işbirliğinin 
sağlanması, ulusal ve uluslararası kurum ve kuruluşların bir araya getirilmesi de amaçlanmaktadır. Ay-
rıca merkezin ulusal ve uluslararası alanda enerji konusunda politika belirleyen, proje geliştiren ve söz 
sahibi bir kuruluş haline getirilmesi de hedeflenmektedir.

 
Anahtar Kelimeler: Niğde Üniversitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroğlu Temız Enerji Uygulama ve Araş-
tırma Merkezi’nde Yapılan Çalışmalar
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[0069]

ZrO2 TABANLI KATI ELEKTROLİT İNCE TABAKALARDA ISIL 
İŞLEM SÜRECİNİN TANECİK BOYUTUNA ETKİSİ

Hande Esen1,*,Serdar Yılmaz1,2

1 Mersin Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Nanoteknoloji ve İleri Malzemeler, 33343 Mersin 
2 Mersin Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 33343 Mersin

*handeesen90@gmail.com

ÖZET

Hidrojenin depolanması ve enerji üretilmesi ile ilgili teknolojik uygulama araştırmalarına gün geçtik-
çe daha fazla önem verildiği anlaşılmaktadır. İlgili teknolojilerden birisi de katı oksit yakıt hücreleri 
(KOYH) sistemleridir. Yakıt hücreleri kullanılarak, hidrojen gazından yüksek verimde elektrokimya-
sal (elektriksel) enerji üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Bu çalışmada; kübik fazlı %8 mol Yb katkılı 
zirkonya (ZrO2) ikili bileşiğinin (8YbSZ) üretimi için gerekli olan ısıl işlem sürecinde, en ideal tane-
ciğin oluşması için ne kadar sıcaklığın ne kadar süre ile uygulanması gerektiği araştırıldı. Bunun için 
tozlar Pechini yöntemiyle Yb2O3’in ZrO2 içerisine katkılamaları yapılarak, kübik fazın oluşabildiği 
reaksiyon sıcaklıkları ve süreleri belirlendi. XRD ölçümünden sonra kübik yapıda olduğu onaylanan 
toz numunelerin şerit döküm yöntemiyle ince tabakaları üretildi. 

6-8-10-12-14 kat tabaka olacak şekilde aynı basınç ve ısıl işlem uygulanarak 5 adet numune üretildi. 
Üretilen numuneler SEM ile karakterize edildi ve en uygun tabaka sayısının 10 kat olduğu belirlendi. 
Belirlenen tabaka sayısına göre 9 numune daha üretilerek, her birine 3 farklı sıcaklık ve 3 farklı ısıl iş-
lem uygulandı. Ardından 9 numunenin SEM görüntüleri alındı. SEM görüntüleri incelenerek en ideal 
sıcaklık-süre ikilisi tespit edildi. 

Anahtar Kelimler: Katı Oksit Yakıt Hücreleri (KOYH), Katı Elektrolit, Pechini, Yb2O3, ZrO2, Kat-
kılama, Tanecik Oluşumu.
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[0074]

KATI OKSİT YAKIT HÜCRELERİNDE KULLANILMAK ÜZERE 
Gd2O3 VE Er2O3 KATKILI BİZMUT TABANLI YENİ TİP ELEKTROSE-

RAMİKLERİN ÜRETİLMESİ VE KARAKTERİZASYONU

Çiğdem Çelen1,*, Serdar Yılmaz1,2

1 Mersin Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Nanoteknoloji ve İleri Malzemeler, 33343 Mersin 
2Mersin Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 33343 Mersin

*sineuh@gmail.com

ÖZET

Katı oksit yakıt hücreleri anot-elektrolit-katot tabakalarından meydana gelmektedir ve bu tabakaların 
üretim maliyetleri ve üretim zorlukları nedeni ile yoğun olarak çalışılmaktadır. Katı olan seramik elekt-
rolit tabakanın gözeneksiz, büyük taneciklere (grain) sahip olması ve tek tip kristal örgü tipine (fazına) 
sahip olması, hücrenin performansını belirgin derecede iyileştiren ve en önemli olan etkenlerdendir. 
Bu çalışmada, Bi2O3 tabanlı (Er2O3)x(Gd2O3)y(Bi2O3)1-x-y üçlü bileşik formunda, katihal reaksiyonu 
ile üretilen oksijen iyonik iletken numunelere çeşitli basamaklarda üretim süreçleri uygulanarak toz 
veya tabletler halinde XRD ve SEM analizleriyle kristalografik ve mikroyapı özelliklerinin incelenerek 
belirtilen amaca uygunluğu araştırılmıştır

Anahtar Kelimler: Katı Oksit Yakıt Hücreleri, Katı Eletroseramikler, Bizmut Oksit, Katkılı Üçlü Bi-
leşik.
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KATI OKSİT YAKIT HÜCRELERİNDE KULLANILMAK ÜZERE 
(Yb2O3)x(Dy2O3)y(Bi2O3)1-x-y 

ÜÇLÜ BİLEŞİĞİNİN ÜRETİLMESİ VE KARAKTERİZASYONU

Bekir Kavici1,2,*, Serdar Yılmaz1,2

1 Mersin Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 33343 Mersin 
2 Mersin Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi, 33343 Mersin

*bekirkavici@gmail.com

ÖZET

Katı oksit yakıt hücrelerinde kullanılan, zirkonya tabanlı katı oksit elektrolitlerin yüksek çalışma sıcak-
lıklarından dolayı, daha düşük sıcaklıklarda çalışan elektrolitler üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Bi2O3 
tabanlı elektrolitler, 500–800 oC çalışma sıcaklığına sahiptir. Ayrıca, oksijen iyonik iletkenlik bakımın-
dan; zirkonya tabanlı katı oksit elektrolitlere alternatif olarak kullanılmaktadır.

Katı oksit yakıt hücrelerinde elektrolit malzemesi olarak kullanılan, Bi2O3 bileşiğine Yb2O3 ve Dy2O3 
oksit lantanitleri Pechini yöntemi kullanılarak katkılandı. Kararlı yüzey merkezli kübik (δ) kristal fazı 
elde etmek için gerekli şartlar araştırıldı. Farklı tavlama sıcaklıkları için araştırmalar yapıldı. Tozların 
kristal yapıları, X-ışını toz kırınımı metodu ile incelendi. 700 oC sıcaklık değerinde δ-kararlı kristal fazı 
elde edildi. İletkenlik karakterizasyonu için elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanıldı. So-
nuç olarak, düşük sıcaklıklarda çalışabilen, yüksek iyonik iletkenlik değerine sahip yeni tip elektrolitler 
üretildi.

Anahtar Kelimler: Bizmut oksit, Elektrolit, Katı oksit yakıt hücresi, Pechini.
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Gd2O3 ve Dy2O3 KATKILI Bi2O3 KATI OKSİT ELEKTROLİTLERİN 
ÜRETİLMESİ, FAZ KARARLILIĞININ ARAŞTIRILMASI VE 

İLETKENLİK KARAKTERİZASYONU

Bekir Kavici1,2,*, Serdar Yılmaz1,2

1 Mersin Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 33343 Mersin 
2 Mersin Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi, 33343 Mersin

*bekirkavici@gmail.com

ÖZET

Bi2O3 tabanlı katı oksit elektrolitler, oksijen iyonik iletkenlik ve çalışma sıcaklığı bakımından; zirkonya 
tabanlı katı oksit elektrolitlere alternatif olarak kullanılmaktadır. Bu tip elektrolitlerin elektrokimyasal 
özellikleri; katkı tipleri ve çeşitleri ile birlikte, üretim şartları gibi bazı parametreler üzerinden geliştiril-
me çalışmaları yapılmaktadır.

Gd2O3 ve Dy2O3; lantanit grubu oksit bileşikleri Bi2O3 bileşiğine Pechini yöntemi kullanılarak katkı-
landı. Yüzey merkezli kübik (δ) kristal fazını kararlı olarak elde etmek için gerekli şartlar araştırıldı. 
Tozların kristal yapıları, X-ışını toz kırınımı metodu kullanılarak incelendi. Yüksek katkı oranlarında, 
δ-kararlı kristal fazı elde edildi. İletkenlik karakterizasyonu için elektrokimyasal empedans spektros-
kopisi kullanıldı. Bu çalışma sonucunda düşük çalışma sıcaklığına sahip, yeni tip elektrolitler üretildi. 

Anahtar Kelimler: Bizmut oksit, Katı oksit elektrolit, Pechini.
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[0077]

ŞERİT DÖKÜM TEKNİĞİYLE BİZMUT OKSİT TABANLI İNCE 
TABAKA ELEKTROLİTLERİN ÜRETİLMESİ VE TEKLİ KATI OKSİT 

YAKIT HÜCRESİ UYGULAMASI

Bekir Kavici1,2,*, Serdar Yılmaz1,2

1 Mersin Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 33343 Mersin 
2 Mersin Üniversitesi, İleri Teknoloji Eğitim Araştırma ve Uygulama Merkezi, 33343 Mersin

*bekirkavici@gmail.com

ÖZET

Son zamanlarda, Bi2O3 tabanlı elektrolitler; yüksek iyonik iletkenlik ve düşük çalışma sıcaklıklarından 
dolayı katı oksit yakıt hücrelerinde kullanılabilecek, alternatif bir katı oksit elektrolit konumundadır. 
Bu çalışmada, daha önceki çalışmalarda üretilmiş yeni tip Bi2O3 tabanlı katı oksit elektrolit tozları kul-
lanılarak tekli katı oksit yakıt hücresi üretilmiştir. Tozların şekillendirilmesi için, yaygın yöntemlerden 
birisi olan şerit döküm tekniği kullanıldı. Üretilen ince tabakaların mikroyapıları, taramalı elektron 
mikroskobu kullanılarak incelendi. Daha sonra ince tabakalara, ekran baskı tekniği kullanılarak anot 
ve katot kaplamaları yapıldı ve tekli katı oksit yakıt hücreleri üretildi. Son olarak, tekli katı oksit yakıt 
hücrelerinin iletkenlik karakterizasyonları yapılarak güç üretimleri test edildi.

Anahtar Kelimler: Bizmut oksit, Elektrolit, Katı oksit yakıt hücresi, Şerit döküm.
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PALADYUM-MODİFİYE EDİLMİŞ RANEY TİP ELEKTROTLARIN 
HAZIRLANMASI VE ALKALİ SUYUN ELEKTROLİZİNDE 

KULLANILMASI

Ramazan Solmaz1, Abdullah Salcı1,*, Handan Yüksel1, Mustafa Doğrubaş2,  
Gülfeza Kardaş3

1Bingöl Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya  Bölümü, 12000 Bingöl 
2Bingöl Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, 12000 Bingöl 

3Çukurova Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya  Bölümü, 01330 Balcalı, Adana

salciabdullah@gmail.com

ÖZET

Çalışma kapsamında Raney tip elektrotların katalitik etkisinin daha da artırılması, elektrot yapımında 
Pt grubu pahalı metal miktarlarının azaltılması ve dayanıklı elektrot geliştirilmesi için farklı bir yöntem 
uygulanmıştır. Bu amaçla bakır elektrot üzerine korozyon dayanımını ve kararlılığını arttırmak için 
öncelikle elektrokimyasal olarak ince bir nikel filmi (Cu/Ni) kaplanmıştır. Kaplanan Ni filmi üzerine 
kalınlık arttıkça Zn içeriği artacak şekilde ikili nikel-çinko kaplamalar (Cu/Ni/NiZn) elektrokimyasal 
olarak oluşturulmuştur. Hazırlanan Cu/Ni/NiZn elektrotlar derişik NaOH çözeltisi ile muamele edil-
erek yüzeyindeki çinko çözülerek uzaklaştırılmış ve elektrotun yüzey alanı arttırılmıştır. Yüzey alanı 
arttırılmış NiZn filmi üzerine, elektrotların katalitik etkinliğini daha da arttırmak amacı ile kimyasal 
daldırma yöntemi ile çok az miktarda Pd çöktürülmüştür (Cu/Ni/NiZn-Pd). Elektrotların yüzey 
yapıları taramalı elektron mikroskopu (SEM), kimyasal bileşimleri enerji dağılımlı X-ışını spektroskop-
isi (EDX) ile incelenmiştir. Geliştirilen elektrotlar elektroliz sisteminde katot olarak kullanılmış ve 
hidrojen gazı üretimine katalitik etkileri incelenmiştir. Bu amaçla, katodik akım-potansiyel ve elek-
trokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, alkali çözelti 
ile muamele edilerek yüzey alanı arttırılmış Cu/Ni/NiZn elektrotların hidrojen gazı elde edilmesi için 
iyi bir katot malzemesi olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte elektrotların yüzeyine çok az miktarda 
Pd çöktürülmesinin elektrotların etkinliğini daha da arttırdığı belirlenmiştir.

Anahtar Kelimler: Elektrokimyasal metal çöktürme, elektroliz, hidrojen üretimi, Cu/Ni/NiZn-Pd 
elektrot
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[0086]

ELEKTROKİMYASAL OLARAK PLAZMONİK GÜMÜŞ 
NANOKUBBELERİN HAZİRLANMASİ VE KARAKTAERİZASYONU: 

ELEKTROKİMYASAL UYGULAMALARI

Handan Yüksel1,*, Ayşe Özbay2, Ramazan Solmaz1, Mehmet Kahraman2

1Bingöl Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, 12000 Bingöl 
2Gaziantep Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, 27310 Şehitkamil Gaziantep

*yukselhandan06@gmail.com

ÖZET

Daha ucuz ve basit yöntemler kullanılarak plazmonik özellikleri ayarlanabilir nanomalzemelerin hazır-
lanması üzerine yapılan çalışmalara ilgi giderek artmaktadır. Bu çalışmada daha ucuz, basit yöntemler 
kullanılarak ve yapıştırıcı tabaka kullanmadan sadece plazmonik metallerden oluşan gümüş nanokub-
beler hazırlandı ve elektrokimyasal hidrojen gazı üretimine katalitik etkisi incelendi. Bu amaç için, 
nanoküre litografi ile yumuşak litografi, plazmonik nanokubbelerin hazırlanmasında kalıp olarak kul-
lanılacak olan nanoçukurcukların polidimetilsiloksan (PDMS) üzerinde hazırlanması için birlikte kul-
lanıldı. Kullanılan latex parçacıkların büyüklüğüne bağlı olarak hazırlanan farklı derinlik ve genişlikte 
nanoçukurcuklar, daha basit ve ucuz yöntem olan elektrokimyasal kaplama ile doldurularak farklı yük-
seklik ve genişlikte plazmonik nanokubbeler elde edilebilecektir. Bu çalışmada, nanokubbelerin oluş-
turmak içim 1,6 µm büyüklüğünde latex parçacıkları kullanılarak, PDMS yüzeyinde nanoçukurcuklar 
oluşturuldu. Oluşturulan çukurcuklar elektrokimyasal kaplama ile gümüş ile doldurularak gümüş na-
nokubbeler elde edildi. Kubbelerin arka tarafı Ni ile kalınlaştırılarak daha kolay kullanılabilecek levha 
şekline getirildi. Hazırlanan nanokubbeler taramalı elektron mikroskopu (SEM) ve atomik kuvvet mik-
roskopu (AFM) ile karakterize edildi. Kubbelerin elektrokimyasal davranışları 6 M KOH çözeltisinde 
hidrojen gazı oluşumu reaksiyonu ile karakterize edildi. Bu amaçla katodik akım-potansiyel eğrileri 
ve elektrokimyasal impedans pektroskopisi (EIS) teknikleri kullanıldı. Elde edilen sonuçlar, oldukça 
düzgün yapıda oluşturulan Ag nanokubbelerin KOH çözeltisinde hidrojen gazı oluşum reaksiyonunu 
katalizlediği belirlenmiştir.

 
Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal metal çöktürme, elektroliz, hidrojen üretimi, C/Ni-Pd elektrot 
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