HIDROJEN VE DOGAL GAZ KARISIMLARI

1. GIRIS

Nifus artig, yasam tarzindaki degisiklikler ve teknolo-
jik gelismeler gibi nedenlerle birlikte ekonomik, teknik
ve cevresel agidan siirdirilebilir enerji formlarina olan
gereksinim de artis gostermektedir. Bu artisin nedenleri
arasinda fosil yakitlarin zamanla tiikenmesi ve sera gaz
salimlarina neden olmasi sayilabilir. Dogal gaz, diinyanin
toplam enerji gereksiniminin lcte birini karsilayan ve bu
yogun kullanim sonucu yiiksek karbon salimina neden
olan fosil yakitlardan biridir. Temiz ve siirdirilebilir enerji
kaynaklarina gecis ile fosil kaynaklara olan bagimhhk ve
bu kaynaklarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan zararli sa-
hmlar azaltilabilir. Bu kaynaklar riizgar, glines, jeotermal
ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklandir. Bu kay-
naklarin son kullanim salim oranlari diistiktir ve yeniden
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kullanilabilirler. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin
strekli olmayan dogalari, enerji depolama sistemlerine
olan gereksinimi de beraberinde getirmektedir. Hidrojen,
yenilenebilir enerji formlarini depolamak icin ilgi ¢ekici
bir enerji tastyiaisidir. Ancak, strdirilebilir bir cevre igin
hidrojenin yenilenebilir ve temiz kaynaklardan Uretilmesi
blyuk bir onem tasimaktadir [1].

Dogal gaz ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan Ureti-
len hidrojen kanstinldiginda, yenilenebilir enerji depo-
lanirken dodal gazin daha siirdurilebilir kullanimi da
saglanabilir. Dogal gaz iceriginin blylk bir ylzdesine
sahip olan metan gazinin yanma 6zellikleri, sistem tep-
kimesi ve tutusma gecikmesi slresi, dodal gaza hidrojen
eklendiginde iyilesme gostermektedir [2]. Guo ve arka-
daslari [3], dogal gaza hidrojen ve asal gaz eklenmesinin
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patlama sinirlarina etkisini arastirmistir. Bu arastirmanin
sonuclarina gore, hidrojenin calisma basincinin normal
basingtan yliksek oldugu durumlarda, tasima, depolama
ve kullanim sirasinda, dogal gaz karisimlarindaki kendi-
liginden tutusma egilimini blylk Olclide azaltabilecegi
gozlenmistir.

Dogal gaz ve hidrojen karisimlarinin evsel cihazlarda ya-
kit olarak kullanilmasina yonelik arastirmalar son yillarda
onemli dl¢lide artis gostermektedir [4]. Cozzi ve Coghe
[5], farkh hacimsel oranlarda dogal gaz ve hidrojen kari-
simi kullanan ocak basliklarinda alev davranisi Uzerine
deneysel bir calisma yuritmustir. Elde ettikleri sonuglar,
dogal gaza hidrojen eklenmesinin, ocak basligina daha
yakin konumlanmis daha kisa ve daralmis bir mavi ale-
ve ve gorlinlr mavi bolgenin lizerinde uzanan merkezi,
oldukga parlak sari bir dumana yol actigini gdstermistir.
Zhao ve arkadaslar [6] olcllen yakit/hava yogunlugu
oranlarinin sonuglarini degerlendirmek icin hidrojen ve
dogal gaz karisimi kullanan konut tipi bir ocakta birincil
hava suriiklenmesi gibi belirgin degiskenleri aragtirmistir.
Sonuglar, dikkate alinan degiskenler Gzerinde 6nemli bir
etki olmaksizin dogal gaza hacimce %25 hidrojen ekle-
nebilecegini gostermektedir. Hidrojenin hacimce %25'in
Uzerindeki degerleri icin sinirlayici durumunu ise geri
tepme olarak belirtmislerdir.

Oztiirk ve arkadaslari [7], dogal gaza hidrojen katiimasinin
salimlar ve yanma verimi zerindeki etkisini arastirmak
icin deneysel bir analiz gerceklestirmistir. Deneysel calis-
malarin sonuclarina gore hidrojen karisim oraninin 0'dan
0,3’e cikarilmasi, yanma veriminin %39,32'den %44,4'e
¢ikmasini saglamistir. Karisimin hidrojen igeriginin art-
masiyla CO ve CO, salimlari azalirken, NO, salimlari da
degisim gostermistir. Olasi karisim durumlarinin ¢evresel
etkilerini anlamak icin bir yasam doénglist analizi de ya-
pilmistir. Kiiresel 1sinma etkisi olasiligi, hidrojenin hacim-
ce karisim orani 0'dan 0,3’e artirldiginda kilogram karisim
basina 6,233 kg'dan 6,123 kg karbondioksit esdegerine
dismdistr.

Ayrica dogal gaza hidrojen eklenmesinin isitma siiresi,
Isitma degeri ve dogal gaz tiketimi gibi bazi dnemli 6zel-
likler Gzerindeki etkisini belirlemek icin Sorgulu ve arka-
daslan [8] deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu
calismanin sonuglari, dogal gaz icerisine hacimsel olarak
%20 oraninda hidrojen karistirildiginda toplam dogal gaz
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tiketiminde %8 oraninda tasarruf saglanabildigini gos-
termistir. Ancak karisimdaki %20 hacimsel hidrojen orani,
Isitma stiresinde %15,9'luk bir artisi da beraberinde getir-
mektedir. Diinya capinda, hidrojenin dogal gaz hatlarina
karistirilmasini arastiran projeler ilgiyle yirattlmektedir.
Basta Almanya, Birlesik Krallik, Avusturya, Fransa, Kanada,
Avustralya ve ABD olmak Uizere bir¢ok tilkede endustriyel
ve akademik calismalar yapilmaktadir.

Bu yazida, yazarlarin hidrojen ve dogal gaz karisimi lize-
rine yaptigi calismalarin sonuclari verilmistir. Bu calis-
malarda, farkli hacimsel oranlardaki hidrojen ve dogal
gaz kanisiminin evsel ocaklarda kullanilmasinin yanma
verimi, gaz salimlari ve 1sitma suresi degiskenlerine olan
etkisi incelenmistir. Hidrojen-dogal gaz karisiminin kulla-
nimi ile cevreye olan etkinin belirlenmesi amaciyla yasam
dongisi analizleri de gerceklestirilmistir. Ayrica farkh
geometrileri olan ocak baslklari tasarlanarak, bunlar kul-
lanildiginda ocaktaki yanma veriminin ve yanma sonucu
olusan alevin davranisinin degisimi incelenmistir.

2. HIDROJEN VE DOGAL GAZ KARISIMINA YONELIK
DENEYSEL CALISMALAR

Turkiye'de hidrojen ve dogal gaz karisimi ile ilgili ilk cahs-
malar, bu yazinin yazarlar tarafindan Konya'da bulunan
Gazbir-Gazmer'in tesislerinde bir laboratuvar kurularak
baslamistir. Bu laboratuvarin genel gériinimi Sekil 1'de
verilmistir. Bu laboratuvarda, giines panelleri ve riizgar
tlrbini ile Uretilen elektrik enerjisi, bir alkali elektroliz
Unitesine beslenerek hidrojen Uretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen hidrojenin, sebekeden gelen dogal gaz ile farkl
oranlarda karistirilmasi icin bir karisim Unitesi kurulmus-
tur. Yapilan testlerde, karisim Unitesinin ¢ikisinda dogal
gaz ve hidrojenin homojen olarak karisiminin saglandigi
go6zlenmistir. Dogal gaza, hacimce %45'e kadar degisen
karisim oranlarinda hidrojen eklenmesinin evsel ocak ve
kombilerde yanma verimine etkisi arastiriimistir. Bu ¢a-
lismalar ve sonuclari ile ilgili kapsaml bir rapor Hidrojen
Teknolojileri Dernegi tarafindan yayinlanmistir [9].

Hidrojen-dogal gaz karisimi calismalari Yildiz Teknik Uni-
versitesi Hidrojen Arastirma Merkezinde sirdirilmekte,
evsel ocaklarda hidrojen ve dogal gaz kullanimi deneysel
olarak incelenmektedir. Deneysel sistemin gorinimu Se-
kil 2'de verilmistir. Sekilde gorildugu gibi hem dogal gaz
hem de karisim (hacimce %10, %20 ve %30 hidrojen ice-



Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi, Depolanmasi, Dagitimi ve Kullanim Alanlari (Kaynak [6]'dan

uyarlanmistir.)

Sekil 2. Hidrojen Arastirma Merkezinde Hidrojen ve Dogal Gaz Karisiminin Evsel Ocaklarda Test Edilmesi

ren), manometreler ve basing regilatorleriyle donatiimis
paslanmaz celik bir boru hatti araciligiyla ¢ceker ocak iceri-
sinde bulunan ocaga beslenmektedir. Boru hattinda gazin
debisi akis kontrol vanasi ile istenilen oranlara ayarlana-
bilmektedir. Gazin basinci, basing reguilatorleri tarafindan
ocadin calisma basincina distrilmektedir. Daha sonra,

ocaga beslenen gazin basinci manometre ile dlgtilmekte-
dir. Deneyler icin secilen ocak, 19-21 mbar basing araligin-
da calismaktadir. Yanma verimini degerlendirmek icin her
biri 5 kg'lik musluk suyu iceren iki kap, ayni anda yalniz
dogal gaz ve dogal gaz-hidrojen karisimiyla beslenen ayri
ocaklara yerlestirilmistir. Su ortam sicakligindan 60 °C'ye
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Sekil 3. Hidrojen Enerji Ekosisteminin Genel Gorlintisi

isitiirken gegen siire bir kronometre ile tutularak isitma
stresi belirlenmistir. Hattaki hidrojen ve dogal gaz oranla-
rint kontrol etmek icin bir gaz analizorl kullaniimustir.

Farklihacimsel oranlarda hidrojeniceren dogal gazin ocak-
ta yanmasi sonucu olusan CO,, CO ve NO, salimlari TESTO
350 baca gazi analiz aygitiyla ol¢lilmUstiir. Baca gazi analiz
sonugclari Sekil 3a ve 3b'de verilmistir. Sekil 3a'da CO sali-
minin 6nemli 6lctide diistliigl gozlenmektedir. Bu durum,
CO zehirlenmelerinden kaynaklanan oliimlerin 6nlenmesi
boyutunda ¢ok 6nemli bir sonuca ulasildigini gostermek-
tedir. Bunun yaninda, farkh karsim senaryolari icin yasam
donglsl analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizde bes
etki kategorisi irdelenmistir. Bunlar, insani zehirleme olasi-
hg1, asitlenme olasiligy, kiiresel Issnmaya etki olasiligi, ozon
tiketme olasilig ve abiyotik (fosil yakit ve mineraller gibi
cansiz kaynaklarin) tikenme olasiligidr.
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Dogal gaz ve hidrojen karisimi (hidrojen karisim orani
0,2 olan) icin hacim ve kitle bazli alt 1sil degerler sirasiyla
29,11 MJ/m? ve 49,71 MJ/kg olarak belirlenmistir. Dogal
gaz ve hidrojenin Wobbe indeksleri sirasiyla 50,4 MJ/m?3
ve 43,0 MJ/m? olarak bulunmustur. Hacimce 0,2 hidrojen
ve 0,8 dogalgaz karisim oraninda olan karisimin Wobbe
indeksi 47,7 MJ/m? olarak hesaplanmistir. Karisimdaki ha-
cimsel hidrojen oraninin yanma verimine olan etkisi Sekil
4a ve 4b'de gosterilmistir. Ocagin enerji verimi, karisimda
hacimce 0,3 hidrojen karisim oraniyla %4,4 oraninda artis
goOstermistir. Ayni zamanda CO, salimindaki azalma, 0,3
hacimsel hidrojen karisim oraninda %20,87 olarak ol¢il-
mustur [10].

Ayrica, Sekil 5'de verilen alti farkli delik geometrileri olan
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Sekil 5. Tasarlanan Ocak Basliklarinin (a) Ustten ve (b) Yandan

Gorinusu

ocak bashigi kullanilmasi durumunda yanma veriminin
degerlendirilmesi icin 380 gram musluk suyu isitilarak
her bir ocak bashginin kullanimindaki farkliliklar gézlen-
mistir. Bu calismada yakit olarak, dodal gaz ve hacimce
%30 hidrojen iceren dogal gaz kullanilmistir. Farkh ocak
basliklarinin alev davraniglari lizerindeki etkisi ise yazar-
larin bir baska calismasinda arastirilarak sonuclar alev fo-
tograflari ve alevlerin en boy orani olarak verilmistir [11].

3. SONUC

Bu yazida, yazarlarin dogal gaz ve hidrojen karisiminin
evsel aygitlarda kullanimina yonelik yapmis oldugu de-
neysel calismalar agiklanmistir. Dogal gaza farkli hacimsel
karisim oranlarinda hidrojen eklenerek, yanma veriminin
ve gaz salimlarinin degisimi incelenmistir. Ayrica farkh
ocak basliklari kullanimi durumunda olusan alev profilleri
incelenerek, ocak bashgi geometrisinin yanma verimine
etkisi arastinlmistir. Asagida bazi 6nemli sonuglar veril-
mistir:

« Karnsim icerisine hidrojen eklenmesi, ocagin yanma ve-
rimini artirmistir.

- Hidrojen eklenmesiyle birlikte karisimin hacimsel alt
1sil degerinin diismesi, ocaktaki 1sitma sirelerini artir-
mistir. Fakat dogal gaz yerine dogal gaz-hidrojen kari-
simi kullanimi, toplam dogal gaz tiiketimini azaltmistir.

- Hacimsel hidrojen karisim orani arttik¢a yanma sonucu
olusan karbon salimlari duslis gostermistir. Bu diisus,
Ulkemizdeki CO 6limlerinin dnlenmesi boyutunda ¢ok
blylk bir nem tasimaktadir.

 Elde edilen sonuglar, dogal gaza hidrojen eklenmesi ile
her bir ocak bashgi icin alevin yassilastigi ve alev yiik-
sekliginin azaldigini gostermektedir.

TESEKKURLER

Bu calismayi 2022-4765 ve FBA-2022-4767 numarali pro-
jeler kapsaminda destekleyen Yildiz Teknik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi'ne tesek-
klrlerimizi sunariz.

KAYNAKCA

1. Acar, C,, Dincer, I. 2014. “Comparative assessment of hydro-
gen production methods from renewable and non-renewable
sources”, International Journal of Hydrogen Energy, cilt 39, sayi
1,s.1-12.doi: 10.1016/j. ijhydene.2013.10.060.

2. Ferrarotti, M., De Paepe, W. ve Parente, A. 2021. “Reactive
structures and NOx emissions of methane/hydrogen mixtures
in flameless combustion’, International Journal of Hydrogen
Energy, cilt 46, s. 34018-34045.

3. Guo, Q, Liu, J., Liang, W. ve Wang, H. 2023.“On the explosion
characteristics of natural gas with hydrogen and inert gas ad-
ditions’, Process Safety and Environmental Protection, cilt 179,
s.700-713.

4. Gondal, I.LA. 2019. “Hydrogen integration in power-to-gas
networks”, International Journal of Hydrogen Energy, cilt 44, s.
1803-1815. 10.1016/j.ijhydene.2018.11.164.

5. Cozzi, F.ve Coghe, A.L. 2006."Behavior of hydrogen-enriched
non-premixed swirled natural gas flames’, International Jour-
nal of Hydrogen Energy, cilt 31, say1 6, s. 669-677.

6. Zhao, Y., McDonell, V. ve Samuelsen, S. 2019. “Experimental
assessment of the combustion performance of an oven burner
operated on pipeline natural gas mixed with hydrogen’, Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, cilt 44, say1 47, s. 26049-
26062.

7. Ozturk, M., Sorgulu, F., Javani, N. ve Dincer, I. 2023. “An
experimental study on the environmental impact of hydro-
gen and natural gas blend burning’, Chemosphere, cilt 329, s.
138671.

8. Sorguluy, F.,, Ozturk, M., Javani, N. ve Dincer, I. 2023. “Experi-
mental investigation for combustion performance of hydrogen
and natural gas fuel blends”, International Journal of Hydrogen
Energy, cilt 48, say1 88, s. 34476-34485.

9. Dincer, I, Javani, N., Sorgulu, F. ve Ozturk, M. 2021.
“Turkiye'de Yesil hidrojenin Uretilip dogal gaza karistirilmasi ¢a-
lismalari’, Hidrojen Teknolojileri Dernegi. ISBN: 978-605-70717-
2-9.

10.  Ozturk, M., Sorguluy, F., Javani, N. ve Dincer, I. 2023. “Experi-
mental investigation of various burner heads in residential gas
stoves tested with hydrogen and natural gas blends”, Internati-
onal Journal of Hydrogen Energy, cilt 53, s. 1344-1349.

11.  Sorguly, F.,, Ozturk, M., Javani, N. ve Dincer, I. 2023.“Effect of
Burner Head Geometry on Flame Dispersion in Gas Stoves with
Hydrogen and Natural Gas Blends”, Process Safety and Environ-
mental Protection. https://doi.org/10.1016/j.psep.2024.01.081.

MUHENDIS ve MAK]N/—\ giincel = MART 2024 lwww.mmu,org‘tr'



