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EDİTÖR NOTU
EDITOR'S NOTE

Dear readers;

         In this issue of CARBON06, we focused on the
present and future of energy. Due to the increase
in the world population, the need for energy is
increasing day by day. The climate crisis caused by
the rapid depletion of fossil fuels and a bigger
problem, global warming, necessitates humanity to
find alternative and more sustainable ways to meet
its energy needs.

        In this issue, our authors touched on many
topics, from what energy is to renewable energy
sources. On the occasion of the tenth issue of our
magazine, we, as editors, once again had the
opportunity to celebrate our national holidays.
Mustafa Kemal, who went to Samsun on 19th of
May, lit a great light for us. This great War of
Independence, which started in Samsun in 1919,
was crowned with a great victory on August 30,
1922. We would like to express our endless
gratitude to those who gave their lives and became
veterans for this cause, especially Gazi Mustafa
Kemal. We, as Turkish youth, swear that we will
continue to walk on the path opened by our
ancestors and protect the legacies left by him.
Happy 19 May Youth and Sports Day and 30 August
Victory Day.

      We would like to thank our authors and
valuable readers who supported our journal with
their insightful articles. We wish you a pleasant
summer season and happy days in which your
energy will always be renewed.

Happy reading…

Değerli okuyucular;

       CARBON06’nın bu sayısında enerjinin
bugününü ve geleceğini mercek altına aldık. Dünya
nüfusunun artmasıyla birlikte her geçen gün
enerjiye duyulan ihtiyaç da artıyor. Fosil yakıtların
hızla tükenmesi ve daha büyük bir sorun olan
küresel ısınma sonucu oluşan iklim krizi, enerji
ihtiyacını karşılamak için insanlığın alternatif ve
daha sürdürülebilir yollar bulmasının zorunlu
kılıyor.

      Bu sayımızda yazarlarımız enerjinin ne
olduğundan yenilenebilir enerji kaynaklarına birçok
konuya değindiler. Dergimizin onuncu sayısı
vesilesiyle bizler de editörler olarak bir kez daha
ulusal bayramlarımızı kutlama fırsatı yakaladık. 19
Mayıs’ta Samsun’a çıkan Mustafa Kemal bizler için
büyük bir ışık yakmıştır. 1919’da Samsun’da başlayan
bu büyük bağımsızlık savaşı 30 Ağustos 1922’de
büyük bir zaferle taçlandırılmıştır. Başta Gazi
Mustafa Kemal olmak üzere bu uğurda bizler için
canını veren ve gazi olanlara sonsuz şükranlarımızı
sunarız. Bizler Türk gençliği olarak atamızın açtığı
yolda durmadan yürüyeceğimize ve onun bıraktığı
mirasları koruyacağımıza ant içeriz. 19 Mayıs
Gençlik ve Spor Bayramı ve 30 Ağustos Zafer
Bayramı kutlu olsun.

   Ufuk açan yazılarıyla dergimize destek olan
yazarlarımıza ve değerli okurlarımıza teşekkürü
borç biliriz. Enerjinizin her daim yenileneceği
keyifli bir yaz sezonu ve mutlu günler dileriz.

Keyifli okumalar…

Editör / Editor
Ali Baran ARIBAN

Genel Yayın Yönetmeni / Editor-in-Chef
İrem COŞKUN
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Yenilenebilir Enerji Teknolojileri
VE Çalışma Prensipleri

      İnsan popülasyonundaki ani ve hızlı artıştan dolayı enerji ihtiyacımız gün geçtikçe artmaktadır. İnsanlık
yıllar boyunca farklı enerji üretme yöntemleri geliştirmiş olsa da temelde enerji kaynaklarını yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklar olarak iki başlıkta sınıflandırabiliriz. Adından da anlaşılacağı üzere yenilenemez enerji
kaynakları yeniden oluşturulamayan ve kullanılamayan enerji kaynaklarıdır. Yenilenemez enerji kaynaklarına
petrol, maden ve doğal gaz örnek gösterilebilir. Bu kaynakların kullanımı insanlığın enerji sorununu geçici
olarak çözse de bambaşka sorunlar yaratmaktadır. Yenilenemez enerji kaynakları büyük miktarlarda sera gazı
(Metan, Karbondioksit, Nitröz Oksit) ürettiği için iklim değişiklikleri, sağlık problemleri ve deniz seviyesinde
değişiklik gibi sorunlara yol açmaktadır. [1] Bu ve bunun gibi sorunları en aza indirmek için 2016 yılında “Paris
İklim Anlaşması” yürürlüğe girmiştir. Anlaşmanın en büyük amaçlarından biri küresel yüzey sıcaklığındaki
artışı 2 derece ile sınırlandırmak, mümkünse 1.5 derecenin altında tutmaktır. [2] Yapılan bir araştırmaya göre
bu yüzyılda sıcaklık artışının 2 derecenin altında tutulması ihtimali %5 olarak gözükmektedir. [3] Bir başka
çalışmada ise 2020-2030 yılları arasındaki enerji ihtiyacındaki artışın %80’inin sürdürülebilir enerji
kaynaklarından elde edilebileceği sonucuna ulaşılmıştır. [4] Bu iki veri çelişiyor gibi gözükse de aslında
çözülmesi gereken bir soruna yani yenilenebilir enerji kaynaklarındaki verimliliğin düşük olmasına dikkat
çekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları verimliliğin az olmasından dolayı sıcaklık yükselişini engelleme
konusunda kısa vadede çözüm olarak gözükmemektedir. Bu soruna çözüm olarak iki şey yapılabilir: mevcut
teknolojilerin verimliliğini artırmak veya daha verimli teknolojiler üretmek. İki olası çözüm için de mevcut
yenilenebilir enerji teknolojilerinin mekanizmasını ve eksik yönlerini derinlemesine bilmek gerekiyor. Mevcut
durumda enerji ihtiyacının sadece %10’luk bir kısmı yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edildiği için konu
daha fazla önem kazanıyor. [5] Bu bilgilerin ışığında bu yazımda güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve
hidroelektrik enerjisi üzerinde duracağım.

      Güneş enerjisi çağımızın en önemli sürdürülebilir
enerji kaynaklarından biri olarak gelecekteki enerji
ihtiyaçlarımızı karşılama konusunda önemli bir
potansiyele sahiptir. Güneş enerjisi güneşten elde
edebildiğimiz sonsuz ve temiz bir enerji kaynağıdır.
Temelde “fotovoltaik paneller (PV)” ve “konsantre
güneş enerjisi (CSP)” olarak iki başlıkta incelenebilir. Bu
iki sistemin mekanizmaları arasındaki en büyük fark
elektrik enerjisi üretme yollarıdır. PV paneller güneşin
enerjisi yerine ışığını kullanırken CSP teknolojisi
güneşin ısı enerjisini kullanır. Genel olarak Konsantre
Güneş Enerjisi (CSP) teknolojisi daha iyi teknik
performansa sahipken fotovoltaik (PV) teknolojisi çoğu
bölgeye ekonomik olarak daha uygundur. [6]

1)    Güneş Enerjisi: 1.1) Fotovoltaik Paneller:

    Solar panellerin içerisinde solar hücre olarak
adlandırılan yapılar bulunur. Bu hücreler genellikle
silikondan yapılır. Hücrelerde silikon tercih edilmesinin
sebebi yarı-iletken davranış sergilemesidir. Diğer yarı-
iletkenler yerine silikon tercih edilmesinin sebebi ise
dünyada en yaygın bulunan ikinci element olmasıdır.
Hücrelerin içinde iki farklı silikon katmanı bulunur.
Bunlar P-tipi ve N-tipi olarak adlandırılır. Bu iki tip
arasındaki tek fark elektron sayılarıdır. N-tipi katmanda
silikondan bir fazla, P-tipi katmanda ise silikondan bir
eksik elektron bulunmaktadır. Güneş ışınlarının taşıdığı
fotonlar eğer silikon katmanına belirli bir enerji
seviyesinde çarparsa hücrelerden elektron koparır. Bu
sayede hücrede 1 adet elektron ve 1 adet boşluk oluşur. N-
tipi ve P-tipi katmanların doğası gereği elektron N-tipi
katmana çekilirken boşluk P-tipi katmana çekilir.
Sürecin devamında N-tipi katmana çekilen elektron P-
tipi katmandaki boşluğa ulaşmaya çalışır ve belirlenen
yolda ilerlerken bir akım oluşturur. Bu sayede elektrik
enerjisi üretilmiş olur. Bu hücrelerden 12 tanesini
kullanıp bir panel yaparsanız telefonunuzu kolayca şarj
edebilirsiniz. Daha yüksek miktarda enerji gerektiren
işleri yapmak için ise daha fazla sayıda hücreye
ihtiyacınız olacaktır.



     Mekanizmadan anlaşılacağı üzere enerji üretiminde
herhangi bir kimyasal reaksiyon gerçekleşmemektedir.
Doğaya salınan herhangi bir gaz veya atık bulunmaz.
Madde kaybı da yaşanmadığı için bu süreç yıllarca
tekrarlanabilir ve yenilenebilir enerji elde edilebilir. [7]

      Rüzgar enerjisinin kaynağı rüzgarların da sebebi
olan güneştir. Güneş enerjisi karaları ve denizleri aynı
oranda ısıtmadığından oluşan basınç farkı rüzgarları
meydana getirir. Rüzgar enerjisi günümüzde dünyanın
elektrik ihtiyacının %2 kadarını karşılamaktadır. Bazı
kaynaklarda en temiz yenilenebilir enerji kaynağı olarak
sınıflandırılmaktadır. [9]

       Çoğu rüzgar türbini üç adet kanadın monte edildiği
çelik bir yapıya sahiptir. Daha az yaygın olan türleri iki
kanatlı beton veya çelik kafesli kulelerdir. Kanatların
yukarıda olmasının sebebi yüksekten esen hızlı
rüzgarlardan faydalanıp enerji üretimini artırmaktır.

    Türbinler pervane benzeri kanatları ile rüzgar
enerjisini yakalar. Rüzgar eserken kanadın bir tarafında
düşük basınçlı hava cepleri oluşur. Düşük basınçlı hava
cepleri kanadı kendine doğru çeker ve rotorun
dönmesini sağlar. Buna kaldıraç kuvveti (lift) adı verilir.
Kaldıraç kuvveti kanadın ön yüzüne karşı gelen rüzgar
kuvvetinden çok daha güçlüdür. Bu duruma direnç
(drag) denir. Kaldıraç ve direnç kuvvetlerinin birleşimi
rotorun bir pervane gibi dönmesini sağlar. Pervanenin
ana bileşenleri genellikle dişliler, rotor ve jeneratör gibi
önemli parçaların yer aldığı akışkan bir kabin olan
“nacelle” içinde bulunur. Türbin kulesinin arkasında
olan bu “nacelle” bir helikopterin iniş pisti kadar büyük
olabilir. [10]

    Konsantre Güneş Enerjisi (CSP) teknolojisi güneş
ışığını parabolik aynalar, çanaklar veya kuleler gibi optik
cihazlarla bir noktada toplar ve güneşin ısı enerjisini
alıcı bir odak noktasında birleştirir. Bu odak noktasında
yer alan alıcıda ısı transfer sıvısı (HTF) adı verilen bir
akışkan bulunur. HTF seçerken özgül ısısı yüksek olan
sıvılar tercih edilmektedir. 

    Güneş ışınları HTF'nin içinden geçerken akışkan
ısınır ve termal enerji kazanır. Bu ısı Termal Enerji
Depolama (TES) yöntemleriyle depolanabilir. Bu sayede
güneşten enerji elde edilemeyecek durumlarda
depolanmış enerji kullanılabilir.

      Termal enerji depolandıktan sonra buhar üretmek
için kullanılır. HTF buhar jeneratörüne gönderilir ve
yüksek sıcaklık-basınç altında buhar üretilir.
Oluşturulan buharın türbinin rotorunu döndürmesiyle
mekanik enerji üretir.

     Mekanik enerjinin elektrik enerjisine dönüştürülmesi
için jeneratör kullanılır ancak enerji dönüşüm
süreçlerinde her zaman biraz enerji kaybı
gerçekleşeceğinden bu süreç Carnot çevrimi ile
sınırlandırılmıştır. [8]

1.2) Konsantre Güneş Enerjisi:

2) Rüzgar Enerjisi:

Şekil 1: Solar Hücre Şeması (kaynak: https://www.electrical4u.com/solar-cell/)

Şekil 2: Konsantre Güneş Enerjisi Şeması [8]

Şekil 3: Rüzgar Paneli Gösterimi [10]



3) Hidroelektrik Enerjisi:

        Hidroelektrik enerji en eski yenilenebilir enerji üretme yöntemlerinden biridir. Basit haliyle suyun potansiyel
enerjisini elektrik enerjisine çevirir. Türkiye’de üretilen yenilenebilir enerjinin %60.8’i hidroelektrik enerjidir. [11]
  
      Hidroelektrik enerji bir baraj veya suyun doğal akışını değiştiren bir yönlendirme yapısı kullanarak suyun
gücünü elektrik enerjisine dönüştürür. Hidroelektrik enerji sürekli yenilenen su döngüsüne dayanır. Azalmayan
veya ortadan kaldırılmayan bir yakıt olan suyu kullanır. Farklı tipte hidroelektrik enerji tesisleri bulunmasına
rağmen genel olarak suyun akış hızı kullanılarak üretim gerçekleştirilir. Hidroelektrik türbinleri ve jeneratörlerle
suyun potansiyel enerjisi elektrik enerjisine dönüştürülür.  Hidroelektrik enerji elektrik üretimi için suya ihtiyaç
duyduğundan santraller genellikle su kaynaklarının yakınında veya üzerinde yer alır. Hareketli suyun potansiyel
enerji farkından yararlanılır. Akış dolayısıyla potansiyel enerjinin daha yüksek olması üretilen elektrik miktarını
artırır.

      Santral düzeyinde su bir borunun içinden geçer ve türbindeki kanatları döndürür. Bu türbin nihayetinde
elektrik üreten jeneratörü döndürür ve elektrik üretilir. [12]

Şekil 4: Hidroelektrik Santrali Mekanizması [12]
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WorkIng PrIncIples of
 Renewable Energy TechnologIes

     Due to the sudden and rapid increase in the global population, our energy demand is growing day by day.
Although humanity has developed various methods of energy production over the years, we can fundamentally
classify energy sources into two categories: renewable and non-renewable sources. As the name suggests,
non-renewable sources are energy resources that cannot be regenerated or replenished for further use.
Examples of non-renewable energy sources include oil, minerals, and natural gas. While the utilization of
these resources may temporarily address humanity’s energy needs, it also gives rise to entirely different
problems. Non-renewable energy sources, due to their significant production of greenhouse gases (Methane,
Carbon Dioxide, Nitrous Oxide), contribute to issues such as climate change, health problems and changes in
sea levels.[1] To mitigate these and similar problems, the “Paris Climate Agreement” came into effect in 2016.
One of the primary objectives of the agreement is to limit the increase in global surface temperature to 2
degrees Celsius, preferably keeping it below 1.5 degrees. [2] According to the conducted study, the probability
of keeping the temperature increase below 2 degrees this century is estimated to be 5%. [3] In another study,
it has been concluded that 80% of the increase in 2020 and 2030 can be met from sustainable energy sources.
[4] While these two pieces of information might appear contradictory, they actually highlight an issue that
needs to be addressed: the low efficiency of renewable energy sources. Due to the low efficiency of renewable
energy sources, they do not seem to provide a short-term solution to preventing temperature rise. To address
this issue, two things can be done as a solution: improving the efficiency of existing technologies or
developing more efficient technologies. For both of these potential solutions, it’s crucial to have an in-depth
understanding of the mechanism and shortcomings of current renewable energy technologies. Currently, only
about 10% of the energy demand is met from renewable energy sources, which makes the issue even more
critical. [5] In light of this information, I will focus on solar energy, wind energy and hydroelectric energy in
this writing. 

    Solar energy is one of the most significant
sustainable energy sources of our era, holding
substantial potential to meet our future energy needs.
Solar energy is an infinite and clean source of energy
obtained from the sun. It can be primarily examined
under two categories: “photovoltaic panels (PV)” and
“concentrated solar power (CSP)”. The most significant
difference between these two systems lies in the
methods of generating electrical energy. PV panels
utilize the sunlight directly whereas CSP technology
harnesses the heat energy from the sun. Generally,
Concentrated Solar Power (CSP) technology offers
better technical performance while photovoltaic (PV)
technology tends to be more economically viable for
most regions. [6] 

1)   Solar Energy: 1.1) Photovoltaic Panels:

     Inside solar panels, there are structures called solar
cells. These cells are usually made of silicon. The reason
for choosing silicon in the cells is its semiconductor
behavior. The reason silicon is preferred over other
semiconductors is that it is the second most abundant
element found on Earth. Inside the cells, there are two
different silicon layers. These are referred to as P-type
and N-type. The only difference between these two types
is the number of electrons. In the N-type layer, there is
one extra electron compared to silicon while in the P-
type layer, there is one less electron than silicon. In
photons carried by sunlight that hits the silicon layer at
a specific energy level, they dislodge electrons from the
cells. This creates 1 electron and 1 hole in the cell. Due to
the inherent nature of N-type and P-type layers,
electrons are drawn to the N-type layer while holes are
drawn to the P-type layer. In the continuation of the
process, the electron drawn to the N-type layer attempts
to reach the hole in the P-type layer and as it progresses
along the defined path, generates a current. This results
in the production of electrical energy. If you use 12 of
these cells and create a panel, you can easily charge your
phone. However, for tasks that require a higher amount
of energy, you will have a greater number of cells. 



     As it is understood from the mechanism, there is no
chemical reaction taking place in energy production.
There is no emission of any gas or waste into the
environment. Since no matter is lost, this process can
be repeated for years, resulting in obtainable
renewable energy. [7]

         The source of wind energy is the sun which is also
the cause of winds. As solar energy heats up land and
oceans unevenly, it creates pressure differences that
lead to the formation of winds. Wind energy currently
accounts for about 2% of the world’s electricity needs.
In some sources, it is classified as the cleanest
renewable energy source. [9]

      Most wind turbines have a steel structure with
three blades mounted on it. Less common types
include two-blade concrete or steel lattice towers. The
reason the blades are positioned up high is to harness
the power of strong winds at greater heights and
increase energy production.

     Turbines capture wind energy with blade-like vanes.
As the wind blows, low-pressure air pockets form on
one side of the blade. These low-pressure air pockets
pull the blade toward themselves and cause the rotor
to rotate. This is referred to as the lift force. The lift
force is much stronger than the wind force against the
front of the blade. This phenomenon is called drag.
This combination of lift and drag forces enables the
rotor to spin like a propeller. The main components of
the propeller are usually located within a fluid-filled
housing called a ‘nacelle’, which includes important
parts such as gears, rotor and generator. This ‘nacelle’,
situated behind the turbine tower, can be as large as a
helicopter’s landing pad. [10]

      Concentrated Solar Power (CSP) technology gathers
sunlight at a single point using optical devices such as
parabolic mirrors, dishes, or towers and concentrates
the solar heat energy at a receiver’s focal point. In the
receiver located at this focal point, there is a fluid
called Heat Transfer Fluid (HTF). When choosing HTF,
liquids with high specific heat are preferred. 

      As sunlight passes through the HTF, the fluid heats
up and gains thermal energy, this heat can be stored
using Thermal Energy Storage (TES) methods. This
way, stored energy can be utilized when solar energy
cannot be obtained. 

      After thermal energy is stored, it is used to produce
steam. The HTF is sent to a steam generator where
steam is produced under high temperature and
pressure. The generated steam produces mechanical
energy by turning the turbine rotor. 

     A generator is used to convert mechanical energy
into electrical energy. However, due to inevitable
energy losses in energy conversion processes, this
process is limited by the Carnot cycle. [8]

1.2) Concentrated Solar Power 

2)   Wind Power

Figure 1: Solar Cell Diagram (resources: https://www.electrical4u.com/solar-cell/)

Figure 2. The Schema of Concentrated Solar Power [8]

Figure 3: The Show of Wind Panel [10]

https://www.electrical4u.com/solar-cell/


      Hydroelectric power is one of the oldest methods of generating renewable energy. In its simplest form, it
converts the potential energy of water into electrical energy. In Türkiye, 60.8% of the produced renewable
energy is hydroelectric energy. [11]

     Hydroelectric energy converts the power of water into electrical energy using either a dam or a diversion
structure that alters the natural flow of water. Hydroelectric energy relies on the continuously renewed water
cycle, utilizing water as a fuel source that does not deplete or need to be eliminated. Despite the existence of
various types of hydroelectric power plants, production is generally carried out by utilizing the flow velocity of
water. Hydroelectric turbines and generators convert the potential energy of water into electric energy. Since
hydroelectric energy requires water for electricity production, power plants are typically located near or on
water resources. The potential energy difference of moving water is utilized. The higher potential energy due to
the flow, the higher the amount of generated electricity. 

     For the power of the plant, water flows through a pipe and turns the blades of the turbine. This turbine
eventually rotates the generator that produces electricity. [12]

3)   Hydro-Electric Power

Figure 4: The Mechanism of Hydroelectric Power Plant [12]
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ENERJİNİN GELECEĞİ :
GELİŞEN TEKNOLOJİ VE
İZLENECEK TRENDLER

İ R E M  C O Ş K U N  
A N K A R A  Ü N İ V E R S İ T E S İ
4 . S I N I F  Ö Ğ R E N C İ S İ

  Güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, hidroelektrik enerji,
biyokütle ve jeotermal enerji, düşük karbon salımı ve
sınırsız doğal kullanım gibi sürdürülebilirlik açısından
önemli avantajlar sunar. Güneş enerjisindeki fotovoltaik
hücrelerin maliyetlerindeki düşüş ve rüzgar türbinlerinin
daha verimli hale gelmesi, bu kaynakların daha yaygın
kullanılmasını sağlamıştır.[1]

   Fosil yakıtların dönüşümü ve karbon ayak izinin
azaltılması da enerji sektöründe büyük bir öneme sahiptir.
Karbon emisyonlarının azaltılması, iklim değişikliği ve çevre
kirliliği gibi önemli sorunların çözümünde kritik bir
faktördür. Yenilenebilir enerji kaynaklarının yaygın
kullanımı ve karbon nötr enerji üretimi, enerji sektöründe
sürdürülebilir bir geleceğin inşasına yardımcı olmaktadır.

Enerji Depolama Teknolojileri:

  Yenilenebilir enerji kaynaklarının değişken doğası, enerji
depolama teknolojilerine olan ihtiyacı artırmıştır. Enerji
depolama, fazla üretilen enerjinin depolanmasını ve
gerektiğinde kullanılmasını sağlar. Lityum iyon piller,
hidrojen depolama ve sıvı tuz depolama gibi yeni nesil
depolama çözümleri, enerji depolama alanında önemli bir
ilerleme kaydetmiştir.[2]

Akıllı Şebekeler:

  Akıllı şebekeler, enerji üretiminden tüketimine kadar tüm
ağın entegre ve otomatik bir şekilde yönetildiği
şebekelerdir. Bu şebekeler, enerji verimliliğini artırır, enerji
tüketimini yönetir ve enerjiyi güvenli bir şekilde dağıtır.
Ayrıca, bu süreçteki maliyetleri en aza indirir. Sensörler,
veri analitiği ve iletişim teknolojilerindeki gelişmeler, akıllı
şebekelerin gerçeğe dönüşmesini sağlamıştır.[3],[4]

Enerji Verimliliği:

  Enerji verimliliği, enerji talebini azaltmanın en etkili
yollarından biridir. Gelişen teknolojiler ve farkındalık,
binaların, ulaşım araçlarının ve endüstrinin daha verimli
hale gelmesini sağlamaktadır. LED aydınlatma, yüksek
verimli izolasyon malzemeleri ve enerji etkin üretim
süreçleri gibi gelişmeler, enerji verimliliğinde önemli
adımlar atmaktadır.[5]

  Enerjinin geleceği, gelişen teknoloji ve izlenecek
trendlerle birlikte daha sürdürülebilir ve çevre dostu bir
hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları, enerji
depolama teknolojileri, akıllı şebekeler ve enerji verimliliği,
enerji sektöründeki dönüşümün temel direklerini
oluşturmaktadır. Bu teknolojilerin yaygınlaşması ve
maliyetlerin düşmesiyle, enerji sektöründe daha temiz,
daha güvenli ve daha ekonomik bir geleceğe doğru
ilerlemekteyiz.
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    Dünya nüfusunun artması ve endüstrileşmenin
yaygınlaşması, enerji talebini sürekli bir şekilde
artırmaktadır. Fosil yakıtların sınırlı rezervleri ve çevresel
etkileri, enerji sektörünü daha sürdürülebilir ve çevre dostu
çözümlere yönlendirmiştir. Bu bağlamda, enerjinin
geleceği, çevre dostu ve sürdürülebilir enerji kaynaklarına
olan talep ve teknolojik gelişmelerle şekillenmektedir. Bu
yazıda, yenilenebilir enerji kaynakları, enerji depolama
teknolojileri, akıllı şebekeler ve enerji verimliliği gibi kilit
alanlardaki ilerlemeler ele alınacak ve enerji sektöründeki
gelecek vizyonuna ışık tutacak önemli noktalar
vurgulanacaktır.

   Günümüzde enerji sektöründe yaşanan teknolojik
gelişmelerin önemi giderek artmaktadır. Bu gelişmeler,
enerjinin üretiminden tüketimine kadar birçok alanda
büyük faydalar sağlamaktadır. Yenilenebilir enerji
kaynakları, fosil yakıtların dönüşümü, enerji verimliliği ve
tasarruf teknolojileri gibi alanlardaki ilerlemeler, enerji
sektörünün geleceğini şekillendirmektedir. Bu teknolojiler
hem çevresel sürdürülebilirliği desteklerken hem de
ekonomik faydalar sağlamaktadır.

Yenilenebilir Enerji Kaynakları:

 Yenilenebilir enerji kaynakları, enerjinin geleceğindeki en
önemli trendlerden biridir. Fosil yakıtlardan kaynaklanan
çevresel sorunlar ve enerji güvenliğine yönelik endişeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarının gelişimini hızlandırmıştır.
Güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve hidroelektrik enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynakları, gelecekte enerji üretimi için
büyük potansiyele sahiptir. 

https://www.iea.org/energy-system/electricity/smart-grids


THE FUTURE OF ENERGY:
EMERGING TECHNOLOGIES AND
FOLLOWED TRENDS

İ R E M  C O Ş K U N  
A N K A R A  U N I V E R S I T Y
4 T H  Y E A R  S T U D E N T

    Solar energy, wind energy, hydroelectric power,
biomass, and geothermal energy offer significant
advantages in terms of sustainability such as low carbon
emissions and unlimited natural use. The decrease in costs
of photovoltaic cells in solar energy and the increased
efficiency of wind turbines have facilitated the wider
adoption of these sources. [1]

     The transformation of fossil fuels and the reduction of
carbon footprint also hold great importance in the energy
sector. Reducing carbon emissions is a critical factor in
addressing significant issues like climate change and
environmental pollution. The widespread use of renewable
energy sources and carbon-neutral energy production
contribute to building a sustainable future in the energy
sector. 

The Technologies of Energy Storage:

     The variable nature of renewable energy sources has
increased the need for energy storage technologies.
Energy storage allows for storing excess generated energy
and using it when needed. Next-generation storage
solutions such as lithium-ion batteries, hydrogen storage
and liquid salt storage have made significant advancements
in the field of energy storage. [2]

Smart Grids:

     Smart grids are networks where the entire system, from
energy production to consumption, is integrated and
managed automatically. These grids enhance energy
efficiency, regulate energy consumption and securely
distribute energy. Additionally, they minimize costs
throughout this process. Advances in sensor technology,
data analytics and communication technologies have
enabled the realization of smart grids. [3],[4]

Energy Efficiency:

     Energy efficiency is one of the most effective ways to
reduce energy demand. Evolving technologies and
increasing awareness enable buildings, transportation and
industries to become more efficient. Developments such as
LED lighting, high-efficiency insulation materials and
energy-efficient production processes are taking
significant steps towards enhancing energy efficiency. [5]
     
     The future of energy, along with evolving technologies
and followed trends, is becoming more sustainable and
environmentally friendly. Renewable energy sources,
energy storage technologies, smart grids and energy
efficiency constitute the fundamental pillars of
transformation in the energy sector. With the proliferation
of these technologies and decreasing costs, we are moving
towards a cleaner, safer and more economical future in the
energy sector. 
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  The increasing global population and widespread
industrialization continuously raise the demand for energy.
The limited reserves and environmental impacts of fossil
fuels have directed the energy sector towards more
sustainable and eco-friendly solutions. In this context, the
future of energy is being shaped by the demand for
environmentally friendly and sustainable energy sources
along with technological advancements. In this article,
advancements in key areas such as renewable energy
sources, energy storage technologies, smart grids and
energy efficiency will be discussed, highlighting crucial
points that will shed light on the future vision of the energy
sector.

     The importance of technological advancements in the
energy sector is increasingly growing in today’s world.
These developments bring significant benefits in many
areas, from energy production to consumption. Progress in
fields such as renewable energy sources, transformation of
fossil fuels, energy efficiency and conservation
technologies in shaping the future of the energy sector.
These technologies support both environmental
sustainability and provide economic benefits. 

Renewable Energy Sources:

     Renewable energy sources are one of the most
significant trends in the future of energy. Environmental
issues stemming from fossil fuels and concern about
energy security have accelerated the development of
renewable energy sources. Renewable energy sources such
as solar energy, wind energy, and hydroelectric power hold
great potential for future energy production. 

https://www.iea.org/energy-system/electricity/smart-grids


        Enerji, Eski Yunanca’da “bir şey yapmak” ya da “bir
şey olmak” anlamını taşıyan “energeia” kelimesinden
türetilmiştir. Fizik bilimi ise en basit hali ile enerjiyi
“bir iş yapabilme potansiyeli” olarak tanımlar [1].
Enerjiyi çeşitli sınıflandırmalar ile alt gruplara ayırmak
mümkündür. Temelde, yenilenebilir ve yenilenemez
enerji olarak ikiye ayrılabilir. Yenilenebilir enerji; doğal
bir çevrim sürecinde aynen kalabilen, kullanılmasına
rağmen azalmayan, tükenmeyen enerji, yenilenemeyen
enerji ise bir kez kullanıldığında kendini
yenileyemeyen enerji olarak tanımlanabilir [2]. 
 
    Evrenin yapı taşlarından biri olan enerji, aynı
zamanda canlıların hayatlarını sürdürebilmeleri için
ihtiyaç duydukları hayati gereksinimlerinden biridir.
İnsan vücudunda hücrelerin enerji ihtiyacını
mitokondri adındaki yapı sağlar. Mitokondrinin
sağladığı enerji vücutta üretilen enerjinin %95’ine
karşılık gelmektedir. Bu enerji; hücrelerin gelişmesi,
büyümesi, çoğalması gibi işlevler için kullanılır [3].
Enerjinin üretimi, depolanması ve kullanımı sistematik
ve dengelidir. Termodinamik yasalarının da ortaya
koyduğu üzere enerji yoktan var edilemediği gibi var
olan enerji de yok edilememektedir. Enerji işin yalnızca
bir dönüşüm söz konusudur. 

        Bu yazımda enerjiyi daha felsefi bir yaklaşımla ele
alarak size yeni bir bakış açısı için küçük bir pencere
aralamak istiyorum. Hayatımınız sürdürebilmemizi
sağlayan şeyin enerji olduğunu biliyoruz. Bu bilgiyi
temel alarak insanın bir enerji ürünü olduğunu
varsayalım. Enerjinin ürünü oluğumuza göre yoktan
var olamaz veya varken yok edilemeyiz. Bu noktada
yıllardır bilimin en temel arayışlarından biri olan,
“Enerji nasıl var oldu, nerden geldi?” sorularını bir
kenara bırakmanızı istiyorum. Enerjinin bir noktada
var olmaya başladığı ve bizim de enerjinin bir ürünü
olarak var olduğumuz varsayımı üzerinden düşünmeye
devam edeceğiz. 

      Sizin var olmanızın sebebinin anne ve babınızın
sahip olduğu enerji olduğunu söyleyelim.
Ebeveynleriniz enerjisi başka bir enerjiye dönüşerek
sizin var olmanıza sebep oldu. Siz hayatınız boyunca
sürdürebilirliğinizi devam ettirmek için etrafınızdaki
enerjiyi değiştirmeye ve dönüştürmeye devam ettiniz.
Yaşam döngünüzün sonuna geldiğinizde sahip
oluğunuz enerjiyi dönüştürmeye devam ederek diğer
moleküllere aktardınız. Böylece yeni bir yaşam
döngüsü oluşturmuş oldunuz. Enerjinizi dönüştürerek
yeni bir enerji formunda varlığınızı sürdürmeye devam
ettiniz. Bu varsayımımıza göre; hepimizin bir noktada
var olmaya başlayan ve farklı formlara dönüşerek
bizim var olmamızı sağlayan enerjinin bir ürünü
olduğumuzu söylememiz mümkün olabilir. Bu da bazı
insanları kendimize daha yakın görmemizi ve daha
derin bağlar kuramızın temel sebebi olarak
gösterilebilir. Fakat şunu unutmamamız gerekir ki, bir
enerji birden fazla forma dönüşebilir ve farklı amaçlar
için kullanılabilir. Örneğin; bitkiler güneş enerjisini
fotosentez ile kimyasal bağ enerjisine dönüştür ve
yaşamsal faaliyetleri için kullanırlar, biz insanlar ise
güneş enerjinin paneller aracılığı ile elektrik enerjisine
dönüştürür ve bu dönüştürdüğümüz enerjiyi de
elektronik cihazları çalıştırmak için kullanıyoruz.
Öyleyse, bizi birbirimizden ayıran şeyin de
geçirdiğimiz değişim ve dönüşümlerin farklı olması
olarak açıklayabiliriz. Sonuç olarak; bazı farklılıklarımız
olsa da hepimiz aynı enerjinin ürünleriyiz. Hepimiz
farklı bir önem arz ediyoruz ve hiçbirimiz
birbirimizden üstün değiliz. Çünkü yaptığımız
varsayıma göre hepimizin birbirine dönüşebilme
ihtimali ve şansı var. Lütfen çevrenizdeki insanları
farlılıkları nedeniyle ayrıştırmaya ve soyutlamaya
çalışmak yerine ortak noktalar bulmayı deneyin. Sahip
olduğunuz enerjiler farklı frekanslara sahip olabilir ya
da enerjilerinizi farklı amaçlar uğruna kullanıyor
olabilirsiniz. Bu sizi daha önemli ya da karşınızdaki
insandan daha önemsiz kılmıyor. Bunu unutmamaya
çalışın… 
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AYNI ENERJİNİN
FARKLI ÜRÜNLERİ

R A B İ A  Y O Z G A T L I  -  A N K A R A  Ü N İ V E R S İ T E S İ  4 .  S I N I F  Ö Ğ R E N C İ S İ



     Energy is derived from the Ancient Greek word
‘energia’, which means ‘to do’ or ‘to be’. In physics,
energy is defined as the ‘capacity to do work’ [1].
Energy can be classified into various subgroups.
Essentially, it can be divided into renewable and non-
renewable energy. Renewable energy refers to the
type of energy that can be sustained in a neutral cycle,
does not deplete with use and is inexhaustible. On the
other hand, non-renewable energy can be defined as
energy that cannot replenish itself once used [2].

     Energy, one of the building blocks of the universe,
is also vital necessity for living organisms to sustain
their lives. In the human body, the energy needs of
cells are provided by a structure called mitochondria.
The energy supplied by mitochondria accounts for
about 95% of the energy product in the body. This
energy is utilized for functions such as cell
development, growth and reproduction [3]. The
production, storage and utilization of energy are
systematic and balanced. As the laws of
thermodynamics state, energy cannot be created out
of nothing and existing energy cannot be destroyed.
Energy only undergoes a transformation in any given
process.  

     In this paragraph, I would like to approach energy
from a more philosophical perspective and open a
small window for a new point of view. We know that
energy is what enables us to sustain our lives. Let’s
assume, based on this knowledge, that humans are
products of energy. As the products of energy, we
cannot come into existence out of nothing or be
destroyed when we already exist. At this point, I urge
you to set aside one of the most fundamental quests of
science for years: the question of “How did energy
come into existence, where did it come from?” We will
continue to ponder based on the assumption that
energy began to exist at some point and we ourselves
exist as products of energy.

      Let’s say that the reason for your existence is the
energy possessed by your parents. Your parents’
energy transformed into another form of energy,
which led to your existence. Throughout your life, you
have continued to change and transform the energy
around you for your sustainability. When you reach
the end of your life cycle, you continue to transform
the energy you possess and pass it onto other
molecules. In this way, you create a new cycle of life.
You have continued to sustain your existence by
transforming your energy into a new form of energy.
According to this assumption, it is possible to say that
we all are products of energy that started to exist at
some point and enabled our existence by transforming
into different forms. This could be seen as a reason for
feeling closer to each other and forming deeper
connections with others. However, we must not forget
that energy can transform into multiple forms and can
be used for different purposes. For instance, plants
convert solar energy into chemical bond energy
through photosynthesis and use it for their vital
activities, while we humans convert solar energy into
electrical energy through solar energy panels and use
this transformed energy to operate electronic devices.
Therefore, we can explain that the thing that sets us
apart from each other is the differences in the
changes and transformations we undergo. In
conclusion, despite some differences, we are all
products of the same energy. We all hold equal
significance and none of us is superior to others.
According to the assumption we have made, we all
have the possibility and chance to transform into one
another. Please try to find common ground with the
people around you instead of trying to segregate and
abstract them based on their differences. Your
energies may have different frequencies or you might
be using your energies for different purposes.
However, this does not make you more important or
the other person less significant. Try not to forget this. 
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K A R B O N  Y A K A L A M A  V E  D E P O L A M A  ( C S S ) :
 F O S İ L  Y A K I T A  D A Y A L I  E N E R J İ  Ü R E T İ M İ N D E N

K A Y N A K L A N A N  E M İ S Y O N L A R I N  A Z A L M A S I

M E L İ S  A Y D I N -  G A Z İ  Ü N İ V E R S İ T E S İ  4 . S I N I F  Ö Ğ R E N C İ S İ

    Kömür, doğal gaz ve petrol gibi kaynaklardan
enerji üretiminde fosil yakıtlar yaygın olarak
kullanılmaktadır. Bu süreçte meydana gelen CO2
emisyonları, sera gazı oluşturarak küresel ısınma ve
iklim değişikliğine yol açar.

     Son birkaç yılda CCS teknolojileri daha güçlü
iklim hedefleri ve finansal teşvikler sayesinde yeni
bir ivme kazanmıştır. Küresel ısınmanın risk ve
etkilerini azaltmak amacıyla Türkiye’nin de içinde
bulunduğu 200’e yakın ülke, Birleşmiş Milletler
İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (BMİDÇS)
kapsamında düzenlenen Paris İklim Anlaşması’na
imza atmıştır [1]. Bu sözleşmeyle birlikte küresel
sıcaklık artışı, sanayi öncesi seviyeye kıyasla 1.5 ∞C
ile sınırlandırılmıştır. Küresel ısınmayı bu seviyede
sınırlamak için, nötr bir karbon dengesine ve 2050
itibariyle “net sıfır” CO2 salınımlarından O2 elde
edilmesine ihtiyaç vardır [1]. 2050 karbon nötr
hedefi doğrultusunda geliştirilen teknolojilerden
birisi de Karbon Yakalama ve Depolama (Carbon
Capture and Storage) (CCS) teknolojisidir [2].

  Karbon Yakalama ve Depolama (CCS), fosil
yakıtların ve biyokütlenin kullanıldığı tesislerde
veya endüstriyel üretim tesislerinde salınan CO2’ i
yakalamak ve depolamak için kullanılan bir
teknolojidir.

  Uluslararası Enerji Ajansı raporunda CCS
projelerinin, karbondioksit yayılımını neredeyse
beşte bir oranında; iklim krizi ile mücadeledeki
maliyeti ise %70 oranında azaltabileceği
belirtilmiştir [2].
 
    CCS teknolojilerinin optimize edilmesi için şu
kararların doğru bir şekilde verilmesi
gerekmektedir; CO2’nin hangi kaynaklardan ve ne
kadar yakılacağı, CO2 yakalamak için hangi
teknolojilerin kullanılacağı, boru hatlarının nereye
inşa edileceği ve çaplarının ne kadar olacağı, hangi
rezervuarlarda CO2 depolanacağı ve ne kadar CO2
enjekte edileceği, kaynak ve rezervuar arasındaki
dağıtım ağının nasıl olacağı ve yakalanan CO2’in
hangi kullanım alanlarında değerlendirilebileceği
[3].

      CO2 yakalama ve depolama teknolojileri; karbon
yakalama, belirli basınca kadar sıkıştırma, belirli bir
bölgeye taşıma ve yakalanan CO2’in depolanması
gibi birçok teknolojinin kombinasyonunu içerisinde
barındırır [4].

  Karbondioksit yakalama işlemi başlıca üç
yöntemle yapılır. Bunlar, yanma sonrası yakalama
(post-combustion), yanma öncesi yakalama (pre-
combustion) ve oksi-yakıt yanma (oxy-fuel
combustion) teknolojileridir [4].
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    CCUS teknolojisiyle yakalanan CO2; gelişmiş
petrol geri kazanımında (EOR), diğer petrol ve
doğal gaz endüstrisi uygulamalarında, gıda işleme,
muhafaza ve paketlemede, kahve
kafeinsizleştirmede, selüloz ve kağıt işlemede, çelik
imalatında, kömür yataklarında metan gazının
üretiminde, kimya endüstrisinde metanol ve üre
üretilmesinde, yangın tüplerinde ve yangın
söndürme sistemlerinde, dondurulmuş gıda meyve
ve sebze stoklanması ve muhafazasında,
madenlerde patlayıcı maddelerin soğutulmasında,
tehlikeli sıvıların transferinde ve daha birçok
uygulama alanında kullanılmaktadır [12]

1. Yanma Sonrası Karbondioksit Yakalama: Yanma
sisteminde herhangi bir değişiklik yapılmadan,
yakıtın yanmasından sonra çıkan baca gazından
karbondioksitin uzaklaştırılması prensibine dayanır
[6].
 
     Bu sistemde absorpsiyon (kimyasal ve fiziksel
çözücüler), adsorpsiyon (aktif karbon vb.),
membranlar, metal organik yapılar, enzim bazlı
sistemler gibi birçok farklı ayırma teknolojisi
kullanılır [7]. Kullanılan çözücü madde, CO2’den ısı
kullanarak ayrıştırılır ve geri dönüştürülerek
yeniden kullanıma sokulur. Uzaklaştırılan CO2 ise
yerin altında, kayalarda depolanır [8].

2. Yanma öncesi Karbondioksit Yakalama: Yakıt,
buhar ve hava veya oksijen ile reaksiyona girer ve
genellikle syngas (sentez gaz) olarak adlandırılan
bir karbonmonoksit ve hidrojen karışımına
dönüştürülür. Bu teknikte karbon, sentez gazı
yanmadan önce fiziksel veya kimyasal absorpsiyon
yöntemleriyle ayrıştırılır ve depolanır [9].

3. Oksi-Yakıt Yanma ile Karbondioksit Yakalama:
Ana prensip, yanma olayı için hava yerine oksijen
kullanılmasıdır. Baca gazı temel olarak su buharı ve
CO2'den oluşur ve böylece CO2 ayrışması için
gereken enerji tüketimi azalır [9].

    Yakalanan CO2, taşıma işleminde sıkıştırılır ve
uygun bir depolama alanına veya kullanım tesisine
nakledilir. Karbondioksitin taşınması; boru hattı ile,
gemi tankeri ile, kara tankeri ya da trenler ile
yapılabilmektedir [10].

  CO2'in, yeterli gözeneklilik, geçirgenlik ve
güvenlik ile özenle seçilmiş yeraltı gözenekli kaya
oluşumlarında kalıcı olarak depolanması gerekir.
Depolama derinlikleri tipik olarak 1-5 km
arasındadır. CO2’in enjekte edildikten sonra sızma
riski çok küçüktür ve araştırmalar CO2'in %98' inin
10.000 yıl boyunca hapsolmuş halde kalabileceğini
göstermektedir [6]. 

  Yeraltı tuzlu oluşumları, kömür çıkarılamayan
yeraltı kömür ocakları, gelişmiş petrol geri kazanım
sahaları (EOR) ve tükenmiş petrol ve doğal gaz
sahaları jeolojik depolama için uygun alanlardır [11].

    CCS teknolojisinin maaliyetinin yüksek olması
sebebiyle depolanan karbonun bir kısmı
kullanılmak üzere dönüştürülmektedir. Böylece bu
teknolojinin maaliyeti düşürülebilir. 

     Yakalanan karbonun başka bir kullanım amacıyla
dönüştürülmesi teknolojisine de Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama Teknolojileri (CCUS) adı
verilmektedir [2].



C A R B O N  C A P T U R E  A N D  S T O R A G E  ( C C S ) :
R E D U C I N G  E M I S S I O N S  F R O M  F O S S I L
 F U E L - B A S E D  E N E R G Y  P R O D U C T İ O N

M E L İ S  A Y D I N -  G A Z İ  U N I V E R S I T Y  4 T H  Y E A R  S T U D E N T

        In energy production from sources such as
coal, natural gas and oil, fossil fuels are widely
used. During this process, the CO2 emissions that
occur contribute to the greenhouse effect, leading
to global warming and climate change. 

     In recent years, CCS Technologies have gained
new momentum due to stronger climate targets
and financial incentives. Nearly 200 countries,
including Turkey, have signed the Paris Climate
Agreement, which was organized under the United
Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), to reduce the risks and impacts of
global warming [1]. With this agreement, global
temperature increase has been limited to 1.5
°Ccompared to preindustrial levels. To limit global
warming to this level, achieving a carbon-neutral
balance and obtaining O2 from ‘’net zero’’ CO2
emissions by 2050 are necessary [1]. One of the
technologies developed in line with the 2050
carbon-neutral target is Carbon Capture and
Storage (CCS) technology [2].

     Carbon Capture and Storage (CCS) is a
technology used to capture and store CO2 emitted
from facilities using fossil fuels and biomass or
from industrial production facilities. 

  According to the International Energy Agency
report, CCS projects are said to reduce carbon
dioxide emissions by almost one-fifth and could
lower the cost of combating the climate crisis by
70% [2].

     To optimize CCS Technologies, the following
decisions need to be made accurately: determining
the sources and amounts of CO2 to be captured,
selecting the technologies for CO2 capture,
deciding where and what size pipelines will be
constructed, identifying the reservoirs for CO2
storage and the amount of CO2 to be injected,
planning the distribution network between the
sources and reservoirs, and determining the
potential utilization areas for the captured CO2 [3].

   CO2 capture and storage technologies
encompass a combination of various techniques,
including carbon capture, compression up to a
specific pressure, transportation to a designated
area, and storage of the captured CO2 [4].

        Carbon dioxide capture is primarily performed
through three main methods: post-combustion
capture, pre-combustion capture, and oxy-fuel
combustion technologies [4].
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      CO2 captured through CCUS technology is
used in various applications, including advanced
oil recovery (EOR), other oil natural gas industry
applications, food processing, preservation and
packaging, decaffeination of coffee, cellulose and
paper processing, steel manufacturing, methane
gas production in coal beds, methanol and urea
production in the chemical industry, preservation,
cooling of explosives in mines, transfer of
hazardous liquids and many other application
areas [12].

1. Post-Combustion Carbon Dioxide Capture: It is
based on the principle of removing carbon dioxide
from the flue gas emitted after the combustion of
fuel without making any changes to the
combustion system.

In this system, various separation technologies
such as absorption (chemical and physical
solvents), adsorption ‘activated carbon, etc.),
membranes, metal-organic frameworks, and
enzyme-based systems are used [7]. The solvent
used is regenerated by separating it from CO2
using heat and then recycled for reuse. The
captured CO2 is stored underground in geological
formations [8].

2. Pre-Combustion Carbon Dioxide Capture: The
fuel reacts with steam and air or oxygen, typically
converting into a mixture of carbon monoxide and
hydrogen known as syngas (synthesis gas). In this
technique, carbon is separated and captured from
the syngas before it undergoes combustion
through physical or chemical absorption and is
then stored [9].

3.Carbon Dioxide Capture with Oxy-Fuel
Combustion: The main principle is the use of
oxygen instead of the air combustion process. The
fuel gas primarily consists of water vapor and CO2
thereby reducing the energy consumption
required for CO2 separation [9].

     The captured CO2 is compressed during the
transportation process and then conveyed to a
suitable storage site or utilization facility. The
transportation of carbon dioxide can be done
through pipelines, tanker ships, road tankers or
trains [10].

     CO2 needs to be permanently stored in carefully
selected underground porous rock formations with
sufficient porosity, permeability and security.
Storage depths typically range from 1 to 5 km. After
injection, the risk of leakage is very low and
research indicates that around 98% of the injected
CO2 can remain trapped for 10,000 years [6].
Underground saline formations, abandoned
underground coal mines, advanced oil recovery
fields (EOR) and depleted oil and natural gas fields
are suitable areas for geological storage [11].

     Due to the high cost of CCS technologies, a
portion of the stored carbon is converted for
utilization, thus reducing the overall cost of the
technology. The process of converting captured
carbon for another use is known as Carbon
Capture, Utilization and Storage (CCUS)
technologies [2].
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        Yenilenebilir enerjinin günümüzde ne kadar önem arz ettiğini hepimiz biliyoruz. Gerek Covid-19 salgının
normalleşme süreci, gerek Rusya-Ukrayna savaşı gibi etmenler yüzünden enerji tüketimi ve enerjiye ulaşım
yolları çalkantılı süreçler geçirdi. Türkiye, bu konuda dışa bağlılığından dolayı gelişmiş ülkelere nazaran daha
çok etkilendi. Bu durum ülkemizin ekonomisini de oldukça etkiledi. Gün geçtikçe artan enerji ihtiyacımızı
sadece kömür, petrol gibi tükenme sorunuyla karşı karşıya olan enerji kaynaklarıyla karşılamak akıllıca bir
hareket olmayacaktır. Bu nedenle rüzgar, güneş enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarını “nasıl, ne kadar
kullanacağız?” gibi sorular asla gündemimizden düşmüyor, düşmemeli de.
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Çalışmada dikkate alınan projeksiyon dönemi
(2022), elektrik üretimi için ithal edilen yakıt için
toplam 18,6 milyar dolar gerekiyor. Rüzgâr ve
Güneş olmadığı durumlarda bu değer 21 milyar
dolar seviyesindeyken, Rüzgâr ve Güneş olduğu
durumlarda 8,3 milyar dolar seviyesinde. [1]

*Sübvansiyon: bir ürüne vb. devletçe yapılan para yardımı.

    Ekonomiden de bahsetmişken yenilenebilir
enerjiye katkıda bulunmak adına kurulmuş SHURA
Enerji Dönüşümü Merkezi, 2023 yılında bir rapor
yayınladı. Bu rapor, 2022 yılında rüzgar ve güneş
enerjileri kullanımının iki kat artması durumunda 10
milyar dolarlık tasarruf yapılabileceğini ortaya koydu.
 
     Raporda iki farklı senaryo bulunuyor: birincisi
rüzgar ve güneş enerjisinin fazla olduğu; ikincisi
rüzgar ve güneş enerjisinin olmadığı senaryo. Bu iki
durum geniş çerçevelerden değerlendirip ekonomik
ve çevre sağlığı bakımından ülkemize etkileri
kıyaslanmış. 

       Rüzgar ve güneş ile enerji üretimi artırıldığında
piyasa maliyet fiyatları, reel fiyatlardan %24 daha az
bir yol seyretmiş. Bu senaryoda rüzgar ve güneş
enerjisi üretiminin artmasıyla ithal yakıt maliyetinde
önemli bir düşüş gözlenmiş, sübvansiyon*
maaliyetleri de bu senaryoda azalmıştır. 

2022 yılı için gerçekleşmiş ve modellenmiş sonuçların parametrik karşılaştırması

    Rapora biraz da çevresel faktörler açısından
bakalım. Türkiye, 2053 net-sıfır karbon hedefi ve
Paris Anlaşması kapsamındaki taahhütleri nedeniyle
karbon emisyonlarında kısa, orta ve uzun vadede
önemli azaltımlar sağlamak durumundadır. 2022 için
model sonuçları incelendiğinde, Rüzgâr ve Güneşin
Fazla Olduğu Senaryo için hesaplanan emisyonların
%21,4 daha düşük olduğu ve Rüzgâr ve Güneşin
Olmadığı Senaryo için hesaplanan emisyonların
%32,4 daha yüksek olduğu görülmektedir.
 
    Raporda göze çarpan başka bir detay ise reel
durumun, Rüzgar ve Güneş Enerjisinin Olmadığı
Senaryoyla benzerlik göstermesi. Günümüzde
Türkiye, enerji ihtiyacının yaklaşık olarak %35’ini
kömürle, %22’sini doğal gazla, %11’ini rüzgarla, %5’ini
güneşle ve %3’ünü jeotermal enerji ile karşılamakta.
Daha temiz ve refah bir ülkede yaşamak için
yenilenebilir enerji kaynak kullanımını elimizden
geldiğince artırmalıyız. Bu nedenle yatırımcı ve
tüketiciler teşvik edilmelidir. Daha temiz günlerde
yaşamak hepimizin elinde.

Rüzgar ve güneş enerjisinin olmadığı senaryoda
2,2 milyarlık sübvansiyon uygulanırken diğer
senaryoda 1.2 milyar dolarlık masraftan kaçınarak
3,1 milyar dolar kar elde edilebiliyor. Bu maliyet
2022 yılı reel durumunda ise 1,9 milyar dolar
olarak hesaplanmış. 

2022 yılı için reel durumda, piyasa maliyetleri
2.257 TL/MWh seviyesinde gerçekleşirken,
Rüzgâr ve Güneş'in Fazla Olduğu Senaryo'da 1.699
TL/MWh seviyesinde gerçekleşmiştir. Güneş ve
rüzgâr olmadığı durumlarda aynı değer 2.338
TL/MWh'dir.

Yazılanları biraz rakamsallaştıralım: 



Geçmiş dönemli gerçekleşen
ve senaryolar kapsamında
projekte edilen emisyon
değerleri (mt CO2e)

2022 yılı için tahmini
gerçekleşen ve modellenen
aylık doğal gaz sübvansiyon
maliyetleri

2022 yılı başı itibarıyla
gerçekleşmiş1 ve modellenmiş
kaynak bazlı kurulu güç
verileri

2022 yılı için gerçekleşen ve
modellenmiş kaynak bazlı
elektrik üretim miktarları
(GWh)
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    We all know how important renewable energy is in today’s world. Due to factors like the Covid-19
pandemic's normalization process and events such as the Russia-Ukraine war, energy consumption and access
to energy sources have undergone turbulent changes. Turkey, due to its external dependence, was more
affected compared to more independently developed countries. This situation also significantly impacted the
country's economy. Meeting our increasing energy needs solely with energy sources facing depletion issues
like coal and oil wouldn't be a wise move. Therefore, questions like "how much and how will we use" renewable
energy sources like wind and solar energy remain on our agenda and should continue to do so.

References:

[1] H. Aksoy, S. Serhadlıoğlu, K. G. Bavbek, S. Sargın. (2023, May). Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarının Elektrik Piyasasına Etkisi - 2022 Yılı Analizi. SHURA Enerji
Dönüşümü Merkezi.

Considering the projection period (2022) in the
study, a total of 18.6 billion dollars is required for
the imported fuel for electricity production. In
the scenarios without Wind and Solar, this value
is at the level of 21 billion dollars, while in the
scenarios with Wind and Solar, it's at the level of
8.3 billion dollars.

*Subsidy: Financial aid provided by the government for a product, etc.

   Speaking of the economy, SHURA Energy
Transition Center, established to contribute to
renewable energy, released a report in 2023. This
report revealed that if the usage of wind and solar
energy doubled in 2022, a saving of 10 billion dollars
could be achieved.

      The report presents two different scenarios: one
where wind and solar energy are abundant and the
other where they are absent. These two scenarios are
evaluated within broad frameworks, comparing their
effects on our country's economy and environmental
health.

     When the production of energy with wind and
solar is increased, market cost prices have followed a
path of 24% lower than real prices. In this scenario, a
significant decrease in imported fuel costs has been
observed with the increase in wind and solar energy
production and subsidy costs have also decreased.

Parametric comparison of realized and modeled results for 2022

    Let's also look at the report from an environmental
perspective. Due to Turkey's 2053 net-zero carbon
target and commitments under the Paris Agreement,
significant reductions in carbon emissions are
necessary in the short, medium and long term. When
model results for 2022 are examined, it's seen that
emissions calculated for the Abundant Wind and
Solar Scenario are 21.4% lower, while emissions
calculated for the No Wind and Solar Scenario are
32.4% higher.

   Another noteworthy detail in the report is the
resemblance of the real situation to the scenario
where Wind and Solar Energy are absent. Currently,
Turkey meets approximately 35% of its energy needs
with coal, 22% with natural gas, 11% with wind, 5%
with solar, and 3% with geothermal energy. To live in
a cleaner and more prosperous country, we should
increase the use of renewable energy sources as
much as possible. Therefore, investors and
consumers should be encouraged. The possibility of
living in cleaner days is in all our hands.

In the scenario where wind and solar energy are
absent, subsidies of 2.2 billion dollars are applied,
while in the other scenario, a profit of 3.1 billion
dollars can be obtained by avoiding a cost of 1.2
billion dollars. This cost was calculated to be 1.9
billion dollars in the real situation of 2022.

For the real situation of 2022, market costs were
realized at the level of 2,257 TL/MWh, while in
the scenario of Abundant Wind and Solar, it was
realized at the level of 1,699 TL/MWh. The same
value when there's no wind and solar is 2,338
TL/MWh.

Let's put it in some numbers:



Emission values realized in
the past and projected within
the scope of the scenarios (mt
CO2e)

Estimated actual and
modeled monthly natural gas
subsidy costs for 2022

Actual and modeled
resource-based installed
power data as of the
beginning of 2022

Actual and modeled
resource-based electricity
generation amounts (GWh)
for 2022



      Basit atomik yapısında çekirdeği bir adet proton ihtiva ederken nötronu yoktur. Kendisinden ağır diğer tüm
elementlerin kaynağı, yıldızlarda gerçekleşen termonükleer füzyon reaksiyonlarının ise ham yakıtıdır. Keşfedilen
evrendeki on atomdan dokuzunun hidrojen olduğu bilinmektedir. Fakat yerküremizde serbest haliyle (H2)
karşılaşmak düşük bir olasılıktır. Su ve organik moleküller başta olmak üzere hayati bileşiklerin yapısında sıklıkla
karşılaştığımız bu elementi tek başına bulmak isteme sebebimiz ise neredeyse bir o kadar kritik: enerji çevrimine
dahil etmek.

     2000'li yılların başında, çevre sorunlarına ilişkin farkındalığın artmasıyla beraber, hidrojen üzerine yürütülen
araştırmalar da önemli bir ivme kazanmıştır. Enerji taşıyıcısı olarak hidrojenin diğer tüm hammaddelerden daha fazla
avantaja sahip olduğu ise artık su götürmez bir gerçek durumundadır. Sınırsız bollukta bir kaynak olmasının yanında
kütlesel nicelik başına en fazla enerji kapasitesine sahip olması ve kullanımı sonrası doğaya sadece su ya da su
buharını atık olarak bırakması başlıca üstünlükleri olarak göze çarpmaktadır. Ekolojik dengenin altüst olma
tehlikesiyle karşı karşıya olduğumuz ve iklim krizlerinin gündelik hayatın parçası haline geldiği bir çağdan
geçmekteyiz. Bu bakımdan temiz enerjilere geçiş senaryoları, fosil yakıtlar tükenmeden gündeme gelmeye başladı. 

    Günümüz itibariyle saf hidrojen eldesini sağlayan yüzlerce metot mevcuttur. Halihazırda üretilen hidrojenin
önemli bir kısmı fosil yakıt kaynaklıdır. Fakat bu tip üretim süreçlerinin atık kapasitesi, hidrokarbonların geleneksel
yollarla yakıt olarak kullanılmasına göre çok daha düşük olmakla birlikte nispeten kontrol edilebilir kalmaktadır.
Ayrıştırılan karbon atomlarının boş haldeki doğalgaz yataklarına ya da okyanus diplerine hapsedilmesi, zararlı atık
tehlikesinin önüne geçebilecek başlıca alternatifler arasındadır. Bunun dışında rüzgâr ve güneş gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde ettiğimiz elektrik enerjisini depolamak için de hidrojen gayet uygun bir enstrümandır. Kullanım
fazlası elektrik suyun elektrolizine yönlendirildiğinde saf hidrojen atomları sudan ayrıştırılır. Daha sonra ise arzu
edilen çeşitli yollarla hidrojeni tekrar enerjiye dönüştürmek -geleneksel pillere ihtiyaç duymadan- mümkün
olmaktadır.

       Tüm bu bahsi geçen, gelecek adına umut vadeden fikirlerin nihayetinde karşımıza çıkan konu ise enerji taşıyıcısı
olarak değerlendirmek istediğimiz hidrojenin, bu amaca uygun biçimde depolanması ve nakledilmesidir.
Muhtemelen hidrojeni daha yaygın bir enerji kaynağı olarak kullanmamızın önündeki en büyük zorluklar bunlardır.
Çünkü standart koşullarda hidrojen gazı, havanın 14,4 katı kadar yer kaplar ve yanıcı bir gazdır. Diğer yandan
hidrojenin taşınması da geniş bir dağıtım ağı gerektirir. Hidrojen, boru hatları, boru römorkları ve gaz halindeki
silindirlerin yanı sıra sıvı haldeki kriyojenik(<-140*C) tanklarla da taşınabilir. Her durumda, hidrojen dağıtım
maliyetinin sıvı hidrokarbon yakıtlardan 15 kat daha pahalı olduğu tahmin edilmektedir [1]. 
Başlıca depolama yöntemlerine geçmeden önce, bu konuda ne tür bir tasnif kullanıldığı alttaki tablodan incelenebilir.

H İ D R O J E N  D E P O L A M A  Y Ö N T E M L E R İ
ERTUĞRUL KORKMAZ - HACETTEPE ÜNİVERSİTESİ 3.SINIF ÖĞRENCİSİ

Hidrojen… Evrenin kütlesinin %75’ini oluşturan en hafif element. 



    Görüldüğü üzere halihazırda uygulanan ve
araştırılıp geliştirilen teknolojiler üç ana kategori
altında toplanmaktadır. Fiziksel metodun ayırt edici
yönü, hidrojenin gaz ya da sıvı halinde saklanması fark
etmeksizin içine hapsedildiği materyal ile herhangi
hiçbir kimyasal etkileşime girmemesidir. Taşınma ve
depolamada dünya çapında kullanılan teknolojiler
günümüzde yüksek çoğunlukla fiziksel yöntemler
üzerinedir. Daha uzun bir ar-ge geçmişine sahip
olması ve diğer metotlar kadar kompleks süreçler
içermemesi; bu metodun ticari olarak çok daha yaygın
bir şekilde tercih edilmesinin nedenleri olarak
gösterilebilir. Bu noktadan yola çıkarak, bu sayıda
fiziksel metotların çeşitleri ayrı bir başlık altında daha
detaylı incelenmiştir.  

       Kimyasal yöntemlere bakıldığında üzerine
çalışılan konuların fazlasıyla çeşitli olduğu görülür.
Bunları kendiliğinden hidrojeni tekrar depolayabilen
(katı tabanlı depolama) ve dış etken yardımı ile
yeniden hidrojen kazanan araçlar (kimyasal depolama)
olarak iki alt başlıkta toplayabiliriz. Malzeme bazlı
hidrojen depolama olarak da adlandırılan bu
yöntemler, hidrojenin depolama malzemeleri ile
etkileşimine dayanır. Bu etkileşimler, zayıf (Van der
Waals kuvvetleri) veya güçlü (yani, iyonik ve kovalent
bağlar) olabilir. Etkileşimlerin gücü, hidrojen
depolama yönteminin şarj/deşarj sıcaklığı ve basınç
gibi çalışma koşullarını belirler. [2]. 

        Teorik olarak hidrojen, belirli malzemeler içinde
sıkıştırılmış veya sıvılaştırılmış hidrojen depolamaya
kıyasla hem ağırlıkça hem de hacimce çok daha
verimli bir şekilde depolanabilir [3]. Fakat teoride
yakalanan başarılı oranların anlam kazanması, bu
yöntemin yaygın hale gelmesi için gereken lojistik ve
altyapının sağlanmasına bağlıdır. Son derece
kompleks süreçler barındırmasının yanında en yeni ve
pahalı teknolojileri gerektirmesi bu depolama
metotlarının güçlükleri olarak dikkat çekmektedir. 

       Diğer iki metodun eksikliklerini gidermeye yönelik
uğraşıların alanı olan hibrit metotta ise hem fiziksel
hem kimyasal yöntemlerden bir arada yararlanılmaya
çalışılır. Sıkıştırma, aşırı soğutma, sıvılaştırma ve
gözenekli materyaller yardımı ile hidrojen emilimine
dayalı tüm teknikler bu metodun ilgi alanına girer.
Hibrit metodun daha etkili sonuçlar vermesinin yolu
birden fazla tekniğin tek bir depolama aygıtında bir
arada kullanılmasından geçer. Oldukça yeni ve
araştırma potansiyeli çok geniş bir alan olarak göze
çarpmaktadır.



FİZİKSEL DEPOLAMA YÖNTEMLERİ 

SIKIŞTIRILMIŞ HİDROJEN:

    Standart basınç ve sıcaklıkta kaynama noktası -253 C olan hidrojeni gaz halinde sıkıştırarak saklamak en
elverişli seçenektir. Bu kısımda göz gezdireceğimiz tank tiplerinde hidrojenin oda sıcaklığında tutulduğuna
dikkat edelim. Tipik olarak kullanılan gaz depolama tankları 150-200 bar basınca sahiptir. Fakat bu özelliğe sahip
tanklar, ağırlıkça %1,5 hacimce 10–12 kg/m3 hidrojen barındırabilir. Bu rakamlar, hidrojenin diğer enerji
hammaddeleriyle yarışabilmesi için belirlenmiş ABD Enerji Bakanlığının aşağıda verilen nihai hedefleri göz önüne
alındığında tatmin edici olmaktan çok uzaktadır. Daha yüksek oranlara ulaşmak için tank basıncının artırılması
gerekir. Fakat bu da beraberinde tank kabuğunun kalınlığının artırdığı için sistemin toplam kütlesi çok yüksek
rakamlara ulaşır ve taşıdığı hidrojenin hem ağırlıkça hem de hacimce sisteme göre oranı düşük değerlere iner. Bu
durum, taşımayı ve depolamayı daha zor bir hale getirdiği gibi artan tank kalınlığıyla birlikte üretim maliyetini de
yükseltir.

        Tank kabuğu ağırlığını indirmek için üstün özellikleri olan karbon fiber ile güçlendirilmiş kaplama teknolojileri
son yıllarda kullanılmaya başlandı. Örneğin karbon elyaf kaplamalı bir hidrojen tankının basıncı 350 bara çıktığında
%5,5, 700 bara çıktığında ise %5,2 değerlerine ulaşmaktadır. 70 MPa sistemin niçin daha az gravimetrik hidrojen
yoğunluğuna sahip olduğunun cevabı ise az önce de belirttiğimiz gibi kullanılan malzeme miktarının artmasıdır.
Örneğin 35 MPa bir tankta 18 mm kalınlığında karbon elyaf yeterli olurken 70 MPa’da bu oran 25.9 mm’ye çıkar. 

       35 MPa (ağırlıkça %5,5) sisteminin, 70 MPa sisteminden (%5,2 ağırlık) daha yüksek gravimetrik kapasiteye
sahip olduğuna dikkat edilmelidir; ancak, 70 MPa sistem (26,3 kg/m3), 35 MPa sistemden (17,6 kg/m3) önemli
ölçüde daha yüksek hacimsel kapasiteye sahiptir [4].

        Sıkıştırma işlemi sırasında hidrojenin bir kısmı harcanmaktadır. 700 barda hapsedilen hidrojenin %15’i bu
işlem esnasında kayıp olur. Ayrıca sistemin güvenli kalması için belirli aralıklarla soğutma süreçleri
uygulanmaktadır. Sıkıştırma sırasında, sıcaklık ve basıncı güvenli seviyelerde tutmak ve mümkün olduğu kadar
fazla hidrojen doldurmak için hidrojen tankının soğutulması gerekir. 
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Otomotiv endüstrisi, gaz depolamayı eksikliklerine
rağmen en pratik seçenek olarak görmektedir ve
bugüne kadar ticari olarak benimsenen tek
teknolojidir.

 KRİYOJENİK BASINÇLI TANKLAR

  Son gelişmelerden biri olan kriyo-sıkıştırılmış
hidrojen depolama, yüksek basınçlarda gaz halinde
sıkıştırma ile düşük sıcaklılarda sıvılaştırmanın bir
kombinasyonudur. 

  Sıkıştırılmış hidrojen depolamanın en önemli
dezavantajları, gereken büyük hacimler ve yüksek
basınçlardır. Sıvı halde depolamanın götürüsü ise
kaçınılmaz kaynama kayıplarıdır. Kriyo-sıkıştırılmış
depolama, bu zorlukların üstesinden gelmeye hizmet
eder. Buradaki ana amaç, hidrojeni depolamak için
kullanılan yalıtılmış kabın hem kriyojenik sıcaklıklara
hem de yüksek basınçlara dayanabilmesidir. Bu,
sıkıştırılmış hidrojen veya kriyojenik sıvı hidrojene
göre hacimsel hidrojen depolama kapasitesini ve
güvenliğini artırır. Bu bağlamda sıvılaştırılmış hidrojen,
20 Kelvin gibi aşırı düşük bir sıcaklıkta sıkıştırılarak
hacimsel hidrojen depolama kapasitesi 1 bar'da 70
g/L'den 240 bar'da 87 g/L'ye çıkar [7]. Yüksek
basınçları tutma kapasitesi olan yalıtılmış kap tankın
içindeki sıvı hidrojenin buharlaşmasına engel olur. Bu
sayede depolama yoğunluğu en üst seviyelerde
kalmaya devam eder. Ayrıca kaynama kaybı
düşürüldüğünden üretilip saklanan hidrojenin
tüketime girene kadar olan dinlenme süresi de uzamış
olur. Deniz yolu başta olmak üzere, hidrojenin uzun
mesafelerde enerji yoğunluğu korunarak güvenli bir
biçimde taşınması daha ekonomik hale geleceği için
kriyo sıkıştırma yöntemi, kritik önem taşıyan bir
araştırma sahasıdır.

 SIVILAŞTIRILMIŞ HİDROJEN

  Sıvı formda hidrojen çok daha yüksek yoğunluğa
sahiptir ve bu nedenle hacimsel enerji yoğunluğu
büyük ölçüde artar. Sıvı hidrojenin yoğunluğu, 20
Kelvin olan normal kaynama noktasında yaklaşık 71
g/L'dir; bu, 15 derecede 70 MPa'ya kadar
basınçlandırılmış hidrojen gazının yoğunluğunun
yaklaşık 1,8 katıdır. Bunun yanında sıvı halde depolama
yönteminde de belirli sınırlamalar bulunmaktadır. Sıvı
hidrojen çok düşük sıcaklıklarda kaynamaya başladığı
için yoğun biçimde kullanılan soğutma teknolojileri,
toplam enerji içeriğinin yaklaşık %30'unu tüketir [5].
Isı sızıntısını azaltmak içinse iyi yalıtım sistemleri ile
donatılmış özel üretim çift cidarlı kaplar gereklidir. Bu
nedenle, daha kompakt ve hafif kriyojenik basınçlı
kaplar, sıkıştırılmış hidrojen tanklarına göre daha iyi
güvenlik avantajları sağlar. Tüm bunların sonucunda
ise sıvı haliyle hidrojen, sıkıştırılmış gaz haldeki
üründen 4-5 kat daha pahalıya mal olmaktadır [6]. 

  Bununla birlikte, hidrojenin sürekli kaynaması ve
sıvılaştırma için gereken çok fazla enerji, sıvı hidrojen
depolama sistemlerinin potansiyel kullanımını yüksek
enerji yoğunluğu gerektiren uygulamalarla ve ayrıca
hidrojen maliyetinin önemli olmadığı ve tüketiminin
görece kısa sürede olduğu, örneğin hava, uzay ve
otomotiv uygulamalarını içeren alanlarla sınırlar [5].



  Aynı zamanda, sıkıştırılmış hidrojen depolamaya (700 bar) göre kriyo-sıkıştırılmış hidrojen depolamada (tipik
olarak <300 bar) kullanılan daha düşük basınçlar, daha maliyetli karbon fiber kompozitlere olan gereksinimi
azaltabilir. Yapılan teknik değerlendirmeler sonucunda bu seçeneğin ABDEB hedeflerini gerçekleştirme
potansiyelinin olduğu ortaya konmuştur [8]. 2012 yılında, otomotiv üreticisi BMW bir prototip kriyo sıkıştırılmış
hidrojen teknolojisi bildirmiştir. Bununla birlikte, altyapının kullanılabilirliği ve maliyeti, bu depolama yöntemi için
hala önemli engellerdir ve bu nedenle uygulanabilirliği sınırlıdır.

  Şekilde kriyojenik depolama için kullanılan ikinci nesil bir tank görülmektedir. Bir vakum alanı içine alınmış iç
kap, karbon fiber kompozit ile sarılmış bir alüminyum astardan oluşur ve çevreden kaba ısı transferini sınırlamak
için yüksek oranda yansıtıcı metalize plastik levhalar içerir. Dış tarafı ise paslanmaz çelik ceketten oluşur [9].

SONUÇ

  Yukarıda daha ziyade hidrojenin saf haliyle depolanmasından bahsedildi. Saf haliyle hidrojeni elde etme uğraşı da
hala araştırmalara konu olan önemli bir alan. Bu kadar bol bulunan bir elementin çok farklı şekillerde temin
edilme imkanının olması oldukça anlaşılır. Fakat ticari değer kazanıp yaygınlaşmasını sağlamanın yolu, onu daha
ekonomik ve verimli bir şekilde üretmekten geçiyor. Birbirinden çok farklı yüzlerce yolun denendiği bu konuda,
yeni buluşlar ve teknikler ortaya koymaya açıktır.

 Depolama ve taşıma zorlukları, hidrojenin enerji kaynağı ya da taşıyıcısı olarak değerlendirilmesinin önündeki en
büyük engellerdir. Görüldüğü üzere her metodun diğerine göre üstünlükleri ve zayıflıkları bulunmaktadır. Temel
bilimlere dair bütün bildiklerimizi kullanarak sonuç almayı denediğimiz bu konu, epeyce derin ve sebatlı bir
çalışmayı mecbur kılıyor. İşin ucunda doğa dostu bu enerji kaynağının ihtiyacı karşılama ihtimalinin olması ise
insanlığı bu konuda olabildiğince gayret göstermeye teşvik etmeye yetiyor. Avrupa birliği başta olmak üzere iklim
değişikliği ve küresel ısınma konularında farkındalığı artırma gayesi olan birçok büyük oluşum bu konuda
araştırmacılara bilimsel destek ve fon sağlıyor. Bugün için özel amaçlarla kullanımı dışında diğer enerji
kaynaklarının yerini alabilecek seviyede değilse de çok uzak olmayan bir gelecekte hidrojenin, sıfır atıklı bir yakıt
olarak günlük hayatta boy göstereceği aşikardır.  
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           With its simple atomic structure, it contains one proton in its nucleus and lacks a neutron. It is known that
nine out of ten atoms in the discovered universe are hydrogen. However, encountering hydrogen in its free state
(H2) on Earth is a low probability. The reason why we want to find this element on its own, frequently encountered
in the structure of vital compounds, including water and organic molecules, is almost as critical as it gets: to involve
it in energy cycles.

 In the early 2000s, with the increasing awareness of environmental issues, research on hydrogen gained significant
momentum. The fact that hydrogen has more advantages as an energy carrier compared to all other raw materials is
now an undeniable reality. Besides being an abundant source, it has the highest energy capacity per mass quantity
and after use, only releases water or water vapor into the environment, making it superior. We are living in an era in
which the balance of ecology is at risk and climate crises have become a part of everyday life. In this regard,
scenarios for transitioning to clean energy have started to emerge before fossil fuels are depleted.

 As of today, there are hundreds of methods to obtain pure hydrogen. Currently produced hydrogen is derived from
fossil fuel sources to a significant extent. However, the waste capacity of these production processes, although
relatively controllable and much lower compared to traditional uses of hydrocarbons as fuel, remains relatively
controlled. Storing the separated carbon atoms in empty natural gas reservoirs or ocean floors is among the main
alternatives that could mitigate the threat of harmful waste. In addition, hydrogen is a suitable instrument for
storing excess electricity obtained from renewable sources like wind and solar. When surplus electricity is directed
towards the electrolysis of water, pure hydrogen atoms are separated from the water. Later, converting hydrogen
back into energy through various desired methods becomes possible without the need for traditional batteries.

 All these promising ideas for the future eventually lead us to the issue of storing and transporting hydrogen, which
we want to evaluate as an energy carrier. These are likely the greatest challenges in utilizing hydrogen as a more
widespread energy source. This is because, under standard conditions, hydrogen gas occupies about 14.4 times the
volume of air and is a combustible gas. On the other hand, transporting hydrogen also requires an extensive
distribution network. Hydrogen can be transported through pipelines, tube trailers, gas cylinders, as well as
cryogenic (<-140°C) tanks in its liquid state. In any case, it is estimated that hydrogen distribution costs are about 15
times more expensive than liquid hydrocarbon fuels [1].

Before delving into the main storage methods, the classification used in this regard can be examined from the table
below.

H Y D R O G E N  S T O R A G E  M E T H O D S
ERTUĞRUL KORKMAZ - HACETTEPE UNIVERSITY 3RD YEAR STUDENT

Hydrogen: the lightest element constituting 75% of the universe's mass.



     As seen, the currently implemented and
researched technologies fall under three main
categories. The distinctive aspect of the physical
method is that hydrogen is encapsulated by a material
without undergoing any chemical interactions,
regardless of whether it is stored as a gas or a liquid.
The technologies used globally for transportation and
storage are predominantly based on physical
methods. Its longer R&D history and relatively less
complex processes can be cited as reasons for this
method's more widespread commercial preference.
Building on this point, the various types of physical
methods have been further detailed under a separate
heading.

        When looking at chemical methods, it's apparent
that the subjects being studied are quite diverse. We
can classify these under two subheadings: systems
that can spontaneously re-store hydrogen (solid-
based storage) and systems that regain hydrogen
through external assistance (chemical storage). These
methods, also referred to as material-based hydrogen
storage, are based on the interaction of hydrogen
with storage materials. These interactions can be
weak (Van der Waals forces) or strong (i.e., ionic and
covalent bonds). The strength of these interactions
determines the working conditions of the hydrogen
storage method, such as charge/discharge
temperature and pressure. [2] 

In theory, hydrogen can be stored much more
efficiently both by weight and volume within certain
materials compared to compressed or liquefied
hydrogen storage [3]. However, the realization of
successful rates captured in theory depends on the
provision of logistics and infrastructure required for
this method to become widespread. Besides being
highly complex and requiring the latest and most
expensive technologies, these storage methods are
noted for their challenges.
 
      In the hybrid method, which aims to address the
shortcomings of the other two methods, efforts are
made simultaneously to utilize both physical and
chemical methods. All techniques based on hydrogen
absorption using compression, overcooling,
liquefaction and porous materials fall under the
purview of this method. The effectiveness of the
hybrid method relies on the combination of multiple
techniques in a single storage device. It stands out as
a relatively new area with a broad research potential. 
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PHYSICAL STORAGE METHODS

COMPRESSED HYDROGEN:
 
      Storing hydrogen by compressing it in its gaseous state at standard pressure and temperature with a boiling
point of -253°C is the most favorable option. In this section, let's note that the hydrogen is maintained at room
temperature in the tank types that we will briefly overview. Typically used gas storage tanks have pressures of
150-200 bar. However, tanks with these specifications can only hold about 1.5% by weight and 10-12 kg/m3 by
volume of hydrogen. These figures are far from satisfactory when considering the ultimate goals set by the U.S.
Department of Energy for hydrogen to compete with other energy raw materials. To achieve higher ratios, an
increase in tank pressure is necessary. However, this also leads to an increase in the thickness of the tank shell,
resulting in a significantly higher total mass of the system and lower ratios of hydrogen carried by weight and
volume compared to the system. This situation not only makes transportation and storage more challenging but
also raises production costs due to the increased tank thickness.

       To reduce the weight of the tank shell, advanced coating technologies reinforced with carbon fiber, which
has superior properties, have been utilized in recent years. For example, in a hydrogen tank with a carbon fiber
coating, the gravimetric capacity reaches 5.5% at a pressure of 350 bar and 5.2% at 700 bar. The reason why the
70 MPa system has lower gravimetric hydrogen density, as mentioned earlier, is due to the increased amount of
material used. For instance, while an 18 mm thickness of carbon fiber is sufficient for a 35 MPa tank, this ratio
increases to 25.9 mm for a 70 MPa tank. 

       It's important to note that the 35 MPa system (5.5% by weight) has a higher gravimetric capacity than the 70
MPa system (5.2% by weight). However, the 70 MPa system (26.3 kg/m3) has a significantly higher volumetric
capacity than the 35 MPa system (17.6 kg/m3) [4].

     During the compression process, a portion of hydrogen is consumed. About 15% of the hydrogen stored at 700
bar is lost during this process. Additionally, cooling processes are applied at specific intervals to ensure the
system's safety. During compression, the hydrogen tank needs to be cooled to maintain temperature and
pressure at safe levels and to fill as much hydrogen as possible.
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 The automotive industry considers gas storage,
despite its limitations, as the most practical
option and it has been the only technology
adopted commercially to date.

CRYOCOMPRESSED TANKS

    One of the recent developments is cryo-
compressed hydrogen storage, which is a combination
of compressing hydrogen gas at high pressures and
liquefying it at low temperatures.

   The major drawbacks of compressed hydrogen
storage are the required large volumes and high
pressures. The drawback of liquid storage is the
inevitable boiling losses. Cryo-compressed storage
serves to overcome these challenges. The main
objective here is to create an insulated container for
hydrogen storage that can withstand both cryogenic
temperatures and high pressures. This enhances both
the volumetric hydrogen storage capacity and the
safety compared to compressed hydrogen or
cryogenic liquid hydrogen storage. In this context,
liquid hydrogen is compressed at extremely low
temperatures, such as 20 K, increasing the volumetric
hydrogen storage capacity from 70 g/L at 1 bar to 87
g/L at 240 bars [7]. The insulated tank with the
capacity to hold high pressures prevents the liquid
hydrogen inside from vaporizing, thus maintaining
storage density at its highest levels. Additionally, by
reducing boiling losses, the resting period for the
produced and stored hydrogen until consumption can
be extended. The cryo-compression method is a
critically important research area, especially for
transporting hydrogen safely over long distances
while maintaining energy density, primarily in
maritime transportation.

 LIQUIFIED HYDROGEN

    Liquid hydrogen has a much higher density,
resulting in a significantly increased volumetric
energy density. The density of liquid hydrogen is
about 71 g/L at its normal boiling point of 20 K, which
is approximately 1.8 times higher than the density of
hydrogen gas compressed to 70 MPa at 15. However,
there are certain limitations in the method of storing
hydrogen in liquid form as well.

   Because liquid hydrogen begins to boil at very low
temperatures, heavily used cooling technologies
consume about 30% of the total energy content [5].
To reduce heat leakage, specialized double-walled
containers with good insulation systems are required.
As a result, compact and lightweight cryogenic
pressurized tanks offer better safety advantages
compared to compressed hydrogen tanks.
Consequently, liquid hydrogen ends up costing about
4-5 times more than its compressed gas counterpart
[6].

    However, the continuous boiling of hydrogen and
the substantial energy required for liquefaction limit
the potential use of liquid hydrogen storage systems
to applications that require high energy density and
where hydrogen cost is not a significant factor, such
as areas involving high-energy-demanding
applications like air, space and automotive
applications, where hydrogen consumption is
relatively rapid [5].



      Furthermore, the lower pressures used in cryo-compressed hydrogen storage (typically <300 bar) compared
to compressed hydrogen storage (700 bar) could reduce the need for more expensive carbon fiber composites.
Technical evaluations have shown the potential of this option to achieve ADEB (European Directive on the
Deployment of Alternative Fuels Infrastructure) goals [8]. In 2012, the automotive manufacturer BMW reported a
prototype cryo-compressed hydrogen technology. However, the availability and cost of infrastructure remain
significant obstacles for this storage method, limiting its applicability.

     The figure shows a second generation tank used for cryogenic storage. Enclosed in a vacuum chamber, the
inner vessel consists of an aluminum liner wrapped with carbon fiber composite and contains highly reflective
metallized plastic sheets to limit heat transfer from the environment to the vessel. The outer side consists of a
stainless steel jacket [9].

CONCLUSION

      The above mainly discussed the storage of hydrogen in its pure form. The effort to obtain hydrogen in its
pure form is still a significant area of research. It is quite understandable that an element so abundantly available
can be sourced in various different ways. However, the path to achieving its commercial value and widespread
use lies in producing it more economically and efficiently. In this regard, there have been numerous diverse
methods tried, leaving room for new discoveries and techniques.
   
      Storage and transportation challenges pose the greatest obstacles to evaluating hydrogen as an energy
source or carrier. As seen, each method has its own advantages and weaknesses compared to others. The topic,
where we strive to achieve results by utilizing all we know from fundamental sciences, requires deep and
persistent research. The possibility of meeting the needs of this eco-friendly energy source serves as ample
motivation for humanity to put forth maximum effort. Many major organizations, particularly the European
Union, which aims to raise awareness about climate change and global warming, provide scientific support and
funding for researchers in this field. Although it is not currently at a level to replace other energy sources except
for specific purposes, it is evident that hydrogen will play a role as a zero-emission fuel in everyday life in the
not-so-distant future.
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       İklim krizi kapımızı çalıyor! Bizler bu günlerde o
kapının sesini daha şiddetli duymaya başladık. Dünya
genelinde sıcaklıklar yükseliyor ve bu sıcaklar
yüzünden insanlar hayatını kaybetmeye devam
ediyor. Bilim insanları Dünya’yı soğutabilmek için
güneş ışığını yansıtacak çeşitli kaplamalar ve filmler
tasarlamaya çalışıyor. Araştırmalar devam ederken bu
aşırı sıcakları azaltmak için ortaya atılan önerilerden
biri de Dünya’nın yüzde ikisini beyaza boyamak. 

    Nedir bu beyaza boyama meselesi? Normal bir
beyaz boya güneş ışığının yaklaşık %80-90’ını yansıtır.
Amerika Birleşik Devletleri Purdue Üniversitesinden
Profesör Xiulin ve ekibi beyaz boyayı güneş ışığının
%95.5’ini geri yansıtacak şekilde geliştirdi. Daha sonra
aynı ekibin bu oranı %98.1’ e kadar çıkararak dünyanın
en beyaz boyasını yapmayı başardığı belirtildi. [1] 

     Yüzeye gelen ışık ısı yaydığından ortamdaki
sıcaklığı artırıyor. Bu boyanın ışığı bu denli yansıtma
özelliği sayesinde kaplandığı alanlarda sıcaklığı 7.8
derece kadar düşürdüğü söyleniyor. [2] Peki bu
şekilde küresel ısınmayı durdurabilir miyiz? 

    Küresel ısınma, sera gazlarının atmosferde
birikmesi ve sera etkisi nedeniyle Dünya’nın yüzeyinin
ısınması sonucu ortaya çıkan bir fenomendir.
Dolayısıyla Dünya’yı beyaza boyamak küresel ısınmayı
durduramaz. Kaliforniya Üniversitesinden Profesör
Jeremy Munday yaptığı hesaplamalar sonucu
Dünya’nın yüzde ikisi beyaza boyanırsa küresel
sıcaklıkların yükselişinin duracağını ifade etti.
Munday, bunun uzun vadeli bir çözüm olmadığını ve
“Her şeyi kontrol altına almaya çalışırken daha kötü
sorunları önlemek için yapabileceğiniz kısa süreli bir
şey.” olduğunu söyledi. [3],[4]

 Dünya’nın yüzde ikisini beyaza boyama yöntemi
ciddi ekolojik ve bilimsel sorunlara da yol açabilir. İlk
olarak bu beyaz boyanın içinde baryum sülfat
bulunuyor. [3] Baryum sülfat ilavesi karbon ayak
izinin artmasına neden oluyor. Bu nedenle boya
kullanıma çıkmadan önce baryum sülfat sorununun
çözülmesi gerekiyor. 

 İkinci büyük sorun olarak da ekosistemlere olan
etkisi sayılabilir. Boyanın bitki örtüsü, hayvanlar ve
organizmalar üzerinde olumsuz etki yaratabileceği
hatta biyolojik çeşitliliği tehlikeye atabileceği
düşünülüyor. [3]

 Ayrıca bu büyüklükte bir yüzeyi boyama işlemi için
çok büyük miktarlarda kaynak, enerji ve maliyet
gerekecektir. Buradan da bu yöntemin ekonomik
olarak sürdürülebilir olmadığı kanısına varabiliriz.

 Küresel ısınmanın etkileriyle mücadele etmek için
öncelikle sera gazı emisyonlarını azaltmamız,
ormanlarımızı korumamız ve fosil yakıtlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını
artırmamız gerekiyor. Hem dünyamızı korumak hem
de gelecek nesiller için sürdürülebilir bir dünya
sağlayabilmek için bilimsel ve toplumsal iş birliği
önemli. Bu mücadelede herkese görev düşüyor. 
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      The climate crisis is knocking on our door! These
days, we are starting to hear the sound of that door
more intensely. Global temperatures are rising and
due to these temperatures, people continue to lose
their lives. Scientists are working on designing
various coatings and films that will reflect sunlight in
order to cool down the Earth. While the research is
going on, one of the suggestions to reduce these
extreme temperatures is to paint two percent of the
Earth's surface white.

     What's the deal with white paint? Typical white
paint reflects about 80-90% of sunlight. Professor
Xiulin and his team from Purdue University in the
United States developed white paint that reflects
95.5% of sunlight. Later, the same team managed to
increase this rate to 98.1%, creating the world's
whitest paint. [1]

      Since the light that reaches the surface emits heat,
it increases the ambient temperature. It is said that
due to the highly reflective nature of this paint, it can
lower temperatures by up to 7.8 degrees in the areas
it covers. [2] Can we stop global warming this way?

        Global warming is a phenomenon that occurs as
a result of the accumulation of greenhouse gases in
the atmosphere and the warming of the Earth's
surface due to the greenhouse effect. Therefore,
painting the Earth white cannot stop global warming.
Professor Jeremy Munday from the University of
California stated, after making calculations, that if
two percent of the Earth is painted white, the rise in
global temperatures would stop. Munday also said
that this is not a long-term solution and that it is a
"short-term thing you can do to prevent worse
problems while trying to control everything." [3], [4]

      Painting two percent of the Earth's surface white
can also lead to serious ecological and scientific
problems. Firstly, this white paint contains barium
sulfate. [3] The addition of barium sulfate increases
the carbon footprint. Therefore, the barium sulfate
issue needs to be resolved before the paint is put to
use.

    Secondly, its impact on ecosystems can be
considered a major problem. It is believed that the
paint could have a negative impact on vegetation,
animals and organisms and could even endanger
biological diversity. [3]

      Additionally, painting such a large surface would
require significant amounts of resources, energy and
cost. Hence, we can conclude that this method is not
economically sustainable.

      In order to combat the effects of global warming,
we need to first reduce greenhouse gas emissions,
protect our forests and increase the use of
renewable energy sources instead of fossil fuels.
Scientific and societal collaboration is important to
both protect our planet and provide a sustainable
world for future generations. Everyone has a role to
play in this fight.

P A I N T  I T
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Güç motorlarında mekanik güç, ısı ve/veya elektrik
üretilmesi (kombine ısı ve güç sistemleri dahil)
Yakıt kazanları ve fırınları, ısıtma sindiricileri
Alternatif yakıtlı araçların çalıştırılması
Evlere ve iş yerlerine doğal gaz boru hattı yoluyla
tedarik edilmesi

      Bazı organik atıklar bir sindiricide diğerlerinden daha
zor parçalanır. Gıda atıkları ve yağlar en kolay
parçalanabilen organik atıklar iken hayvan atıkları
genellikle en zor olanlardır. Aynı sindiricide birden fazla
atığın karıştırılması ko-sindirim olarak adlandırılır ve
biyogaz verimini artırmaya yardımcı olabilir. 

BİYOGAZIN YARARLARI

    Depolanmış biyogaz, kömür veya doğal gazın yerine
geçen güvenilir, yenilenebilir ve çevre dostu bir seçenek
sunar. Doğal gaz gibi biyogaz da ihtiyaç duyulduğunda
hızlı bir şekilde artırılarak zirve gücü sağlamak için
kullanılabilir. Saklanmış biyogazın kullanımı atmosfere
salınan metan emisyonlarını en aza indirmeye yardımcı
olur ve fosil yakıtlara olan bağımlılığı azaltır. Ayrıca,
biyogazdan üretilen sıkıştırılmış doğal gaz, petrol
benzinine kıyasla %91 daha az sera gazı emisyonuna
neden olur. [3] İklim üzerindeki olumlu etkisinin
ötesinde anaerobik sindirim atık giderme maliyetlerini
düşürebilir ve yerel ekonomilere katkıda bulunabilir.

       Örnek olarak New York City, 14 milyon ton atığı
yakma fırınlarına ve depolama alanlarına taşımak için
her yıl yaklaşık 400 milyon dolar harcıyor. Bu atığın
anaerobik çürütmeye yönlendirilmesi, bir maliyeti
fırsata çevirerek enerji üretimini ve yan ürünlerden gelir
elde edilmesini sağlayacaktır.
   Biyometan olarak da bilinen yenilenebilir doğal gaz
(YDG), karbondioksit, su buharı ve diğer eser gazları
doğal gaz endüstrisi tarafından belirlenen standartlarla
uyumlu hale getirmek için saflaştırılan biyogazdır. 

   Bu rafine edilmiş YDG, boru hatları da dahil olmak
üzere mevcut doğal gaz şebekesine sorunsuz bir şekilde
entegre edilebilir ve geleneksel doğal gazla birbirinin
yerine kullanılabilir. 

   Biyogaz anaerobik çürütme işlemiyle üretilir ve çeşitli
şekillerde kullanılabilen yenilenebilir bir enerji
kaynağıdır:

   
       Biyogazın kullanımı ve verimliliği kalitesine bağlıdır.
Biyogaz enerji içeriğini artıran karbondioksit, su buharı
ve diğer eser safsızlıkları ortadan kaldırmak için
genellikle saflaştırılır.

   Düşük kaliteli biyogaz tipik olarak içten yanmalı
motorlar gibi sağlam, daha az verimli motorlarda
kullanılır. Öte yandan kirletici madde içermeyen yüksek
kaliteli biyogaz daha verimli ancak daha hassas
motorlarda kullanılır.

BİYOGAZ
B U S E  T A Ş K E S E N  
A N K A R A  Ü N İ V E R S İ T E S İ
3 .  S I N I F  Ö Ğ R E N C İ S İ

    Biyogaz, bitkisel ve hayvansal ürünler gibi organik
maddelerin oksijensiz ortamda bakteriler tarafından
anaerobik sindirim yoluyla parçalanmasıyla oluşturulur.
Bu süreç, organik maddelerin parçalanarak enerji
açısından zengin gazları, sıvı ve katı şeklinde faydalı
toprak ürünlerini içeren biyogazın üretilmesini içerir.
Anaerobik sindirim, çöplükler ve belirli hayvan gübresi
yönetim sistemleri gibi çeşitli ortamlarda doğal olarak
meydana gelirken anaerobik çürütücü kullanılarak
geliştirilebilir, düzenlenebilir ve sınırlandırılabilir. 

   Biyogaz çoğunlukla doğal gazın ana bileşeni olan
metandan (CH4) oluşur. İçindeki metan oranı %50-75
arasında değişir. Ek olarak karbondioksit (CO2), hidrojen
sülfür (H2S), su buharı ve eser miktarda diğer çeşitli
gazları da içerir. Biyogazın içeriği, doğal gaza benzer
diğer kullanımların yanı sıra, ısı sağlamak, elektrik
üretmek ve soğutma sistemlerini çalıştırma gibi çok
yönlü uygulamalara da olanak tanır. [1]

      Ayrıca biyogaz, inert veya daha az değerli
bileşenlerin (CO2, su, H2S vb.) çıkarılmasıyla
yenilenebilir doğal gaz (RNG) elde edilerek arıtılabilir. Bu
RNG; mevcut doğal gaz dağıtım ağına satılabilir ve
enjekte edilebilir, araç yakıtı olarak kullanılmak üzere
sıkıştırılabilir veya alternatif taşımacılık yakıtları, enerji
ürünleri, ileri biyokimyasallar ve biyo-ürünler
oluşturmak için daha fazla işlenebilir. Kombine ısı ve güç
(KİG) işlemleri için kullanıldığında biyogaz çift amaçlı
hizmet verir. Alternatif olarak yanma motorları, yakıt
pilleri veya gaz türbinlerinin uygulanmasıyla elektriğe
dönüştürülebilir ve üretilen elektrik yerinde
kullanılabilir.

Şekil 1: Akış Şemasında Biyogaz Üretimi



Anaerobik Sindirim Aşamaları

   Anaerobik sindirim süreci dört aşamada gerçekleşir:
hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez. Bu
aşamalar dört işlemin her birini gerçekleştirebilen çeşitli
mikroorganizmalar arasındaki etkileşimlere dayanır. Tek
kademeli kesikli reaktörlerde tüm atıklar aynı anda verilir
ve dört aşamanın da aynı reaktör içinde sıralı olarak
gerçekleşmesi sağlanır.

Hayvan gübreleri
Gıda atıkları
Katı ve sıvı yağlar
Gresler
Endüstriyel organik atıklar
Arıtma çamuru (biyo-katı maddeler)

     Boru hattı kalite standartlarını karşılayan biyogaz,
doğal gaz boru hattı yoluyla dağıtılabilir. Konut ve ticari
ortamlarda kullanılabilir. Ek olarak biyogaz, her ikisi de
otomobiller ve kamyonlar için yakıt olarak kullanılabilen
sıkıştırılmış doğal gaz (CNG) veya sıvılaştırılmış doğal gaz
(LNG) üretmek için daha fazla temizleme ve yükseltme
işleminden geçebilir.

Anaerobik Sindirim Nasıl Çalışır ve AD Sürecinde Neler
Yapılır?

       Biyogaz, mikroorganizmaların organik maddeleri
hava veya oksijen olmayan bir ortamda parçaladığı
anaerobik sindirim yoluyla üretilir. Ortaya çıkan biyogaz,
eser miktarda su buharı ve diğer gazlarla birlikte
çoğunlukla metan (CH4) ve karbondioksitten (CO2)
oluşur. Karbondioksit ve diğer gazların
uzaklaştırılmasıyla biyogaz saflaştırılabilir ve geriye
sadece doğal gazın ana bileşeni olan metan kalır.
Anaerobik sindirim; reaktör olarak bilinen, çeşitli şekil ve
boyutlarda gelen, tesis ve besleme stoku koşullarına göre
ayarlanmış kapalı bir kap içinde gerçekleşir. Bu
reaktörler atığı parçalayan (veya sindiren), biyogaz ve
sindiriciden boşaltılan sindirici ürünü (AD işleminin katı
ve sıvı malzeme son ürünleri) üreten karmaşık mikrobiyal
topluluklar içerir. [6]

   Anaerobik sindirimden sonra kalan malzeme
“çürütülmüş madde” olarak bilinir. Orijinal organik
materyalden geri dönüştürülmüş tüm besinleri içeren
besin açısından zengin katı veya sıvı bir maddedir. Bu
besinler bitkiler ve toprak zenginleştirme için daha kolay
erişilebilir bir formdadır ve bu da çürütülmüş ürünü
ekinler için mükemmel bir gübre haline getirir. 

          Birlikte sindirim birden fazla organik materyali tek
bir çürütücüde birleştirme uygulamasıdır. Bu uygulama
diğerlerinin yanı sıra gübre, gıda atığı (işleme, dağıtım ve
tüketici tarafından üretilen atık dahil), enerji mahsulleri,
mahsul atıkları, yağlar, sıvı yağlar ve gres (FOG) gibi
malzemeleri içerir. Düşük verimli ve sindirilmesi zor
organik atık kaynakları biyogaz üretimini artırabileceği
için birlikte yakma avantajlıdır.
   
Aşağıdaki malzemeler genellikle organik olarak
sınıflandırılır ve bir sindiricide işlenebilir:

     Spesifik hammaddeden (gıda atığı, hayvan gübresi
veya atık su çamuru) bağımsız olarak tüm anaerobik
çürütme sistemleri aynı temel ilkeleri takip eder.
Sistemler arasında tasarımda farklılıklar olsa da temel
süreç değişmeden kalır.[7]

Şekil 2: Anaerobik Çürütücü

Şekil 3: Anaerobik Çürütücü 

Şekil 4: Anaerobik Sindirimdeki Yolların Basitleştirilmiş Şeması



Anaerobik çürütücüler, karmaşık organik polimerleri daha küçük bileşenlere ayırmak için
hidroliz yöntemini kullanır. Hidrolitik bakterilerden elde edilen enzimler karbonhidratları,
lipitleri ve proteinleri şekerlere, uzun zincirli yağ asitlerine ve amino asitlere dönüştürür. Atık
ön arıtma yoluyla hidrolizi hızlandırmak için çaba sarf edilmektedir. Optimal koşullar 30-50℃
ve pH 5-7’dir.

Asit oluşumu: Asidik mikroorganizmalar hidroliz ürünlerini emerek asetat, propiyonat ve
bütirat gibi uçucu yağ asitlerini (VFA’lar) oluşturur. Asidojenez diğer aşamalardan daha hızlıdır
ve yenilenmesi 36 saatten az sürer. Çok fazla VFA asitlemesi çürütücünün bozulmasına neden
olabilir.

Asetojenez: Asetojenez bazı substratları asetata dönüştürürken daha yüksek VFA’lar daha fazla
dönüşüm gerektirir. Hidrojen üretilir ancak kontrol edilmesi gerekir. Lipitler ayrı bir yoldan
asetata dönüştürülür. Yalnızca çift karbonlu LCFA’lar asetata dönüşür.

Metanojenez: Metanojenez mikroorganizmaların ara maddelerden metan ürettiği son aşamadır.
Metanojenler oksijene duyarlıdır ve belirli substratlarla sınırlıdır. Asetoklastik ve hidrojenotrofik
metanojenez ana yollardır. Kesikli reaktörlerde metan oluşumu yaklaşık 40 gün sürer. 
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Power engines produce mechanical power, heat
and/or electricity (including combined heat and
power systems).
Fuel boilers and furnaces, heating digesters and
other spaces.
Run alternative-fuel vehicles.
Supply homes and businesses through the natural
gas pipelines.

      Some organic wastes are more difficult to break
down in a digester than others. Food waste, fats, oils
and greases are the easiest organic wastes to break
down while livestock waste tends to be the most
difficult. Mixing multiple wastes in the same digester,
referred to as co-digestion, can help increase biogas
yields. [2]

THE BENEFITS OF BIOGAS

     Stored biogas offers a reliable, renewable and
environmentally friendly option for baseload power,
serving as a substitute for coal or natural gas. Just like
natural gas, biogas can be swiftly scaled up to provide
peak power when needed. The utilization of stored
biogas helps to minimize methane emissions released
into the atmosphere and decreases reliance on fossil
fuels. Furthermore, compressed natural gas produced
from biogas leads to a remarkable 91 percent reduction
in greenhouse gas emissions compared to petroleum
gasoline. [3] Beyond its positive impact on the climate,
anaerobic digestion can lower waste remediation costs
and contribute to local economies. 
         
       As an example, New York City spends roughly $400
million each year to transport 14 million tons of waste to
incinerators and landfills. Diverting that waste to
anaerobic digestion would turn a cost into an
opportunity, generating revenue from energy
production and co-products.[4]

   Renewable natural gas (RNG), also known as
biomethane, is biogas that has undergone purification to
eliminate carbon dioxide, water vapor, and other trace
gases, aligning it with the standards set by the natural
gas industry. This refined RNG can be seamlessly
integrated into the current natural gas grid, including
pipelines and can be used interchangeably with
traditional natural gas. 

   Biogas is produced throughout the anaerobic
digestion process. Biogas is a renewable energy source
that can be used in a variety of ways:

       The utilization and efficiency of biogas depend on
its quality. Biogas is commonly purified to eliminate
carbon dioxide, water vapor and other trace impurities,
which enhances its energy content.

      Lower-quality biogas is typically employed in
rugged, less efficient engines like internal combustion
engines. On the other hand, higher-quality biogas, free
of trace contaminants, can be used in more efficient yet
more delicate engines.

BIOGAS
B U S E  T A Ş K E S E N  
A N K A R A  U N I V E R S I T Y
3 R D  Y E A R  S T U D E N T

       Biogas is generated through the anaerobic digestion
of organic materials such as plant and animal products
by bacteria in an environment without oxygen. This
process involves breaking down the organic matter to
produce biogas, which consists of energy-rich gases,
along with beneficial soil products in the form of liquids
and solids. While anaerobic digestion naturally occurs in
various settings like landfills and certain livestock
manure management systems, it can be enhanced,
regulated and confined through the use of an anaerobic
digester.
          
      Biogas is predominantly composed of methane
(CH4), which is the primary constituent of natural gas,
comprising a significant proportion (ranging from 50 to
75 percent). Additionally, it contains carbon dioxide
(CO2), hydrogen sulfide (H2S), water vapor and trace
quantities of various other gases. The energy content of
biogas allows for versatile applications such as providing
heat, generating electricity and powering cooling
systems, among other uses akin to natural gas. [1]

           Moreover, biogas can be refined by eliminating
inert or less valuable components (CO2, water, H2S,
etc.), resulting in renewable natural gas (RNG). This RNG
can be sold and injected into the existing natural gas
distribution network, compressed for use as a vehicle
fuel or further processed to create alternative
transportation fuels, energy products and advanced
biochemicals and bioproducts. When utilized for
combined heat and power (CHP) operations, biogas
serves dual purposes. Alternatively, it can be converted
into electricity through the application of combustion
engines, fuel cells or gas turbines with the generated
electricity employed on-site.

Figure 1: Biogas Production Flowchart



Stages of Anaerobic Digestion
           
    The process of anaerobic digestion takes place through
four stages: hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and
methanogenesis. These stages rely on the interactions
between diverse microorganisms capable of performing
each of the four processes. In single-stage batch
reactors, all wastes are introduced simultaneously,
enabling all four stages to take place sequentially within
the same reactor.

Animal manures
Food scraps
Fats, oils and greases
Industrial organic residuals
 Sewage sludge (biosolids)

         Biogas that meets pipeline quality standards can be
distributed through the natural gas pipeline and used in
residential and commercial settings. Additionally, biogas
can undergo further cleaning and upgrading to produce
compressed natural gas (CNG) or liquefied natural gas
(LNG), both of which can be utilized as fuels for cars and
trucks. [5]

How Does Anaerobic Digestion Work and What is Made
During the AD Process?

       Biogas is produced through anaerobic digestion in
which microorganisms break down organic materials in
an environment without air or oxygen. The resulting
biogas primarily consists of methane (CH4) and carbon
dioxide (CO2), with trace amounts of water vapor and
other gases. By removing carbon dioxide and other
gases, the biogas can be purified, leaving only methane
which is the main component of natural gas. Anaerobic
digestion occurs within a sealed vessel known as a
reactor which is tailored to the site and feedstock
conditions, coming in various shapes and sizes. These
reactors contain complex microbial communities that
break down (or digest) the waste and produce resultant
biogas and digestate (the solid and liquid material end-
products of the AD process) which is discharged from
the digester. [6]

           The material remaining after anaerobic digestion
is known as "digestate". It is a nutrient-rich solid or
liquid substance that contains all the recycled nutrients
from the original organic material. These nutrients are in
a more easily accessible form for plants and soil
enrichment, making digestate an excellent fertilizer for
crops. 

           Co-digestion is the practice of combining multiple
organic materials in a single digester. This includes
materials such as manure, food waste (including
processing, distribution and consumer-generated
waste), energy crops, crop residues, fats, oils and greases
(FOG), among others. Co-digestion proves advantageous
as it can enhance biogas production from low-yielding
or challenging-to-digest organic waste sources.
   
The following materials are commonly categorized as
"organic" and can undergo processing in a digester:

     Regardless of the specific feedstock, all anaerobic
digestion systems follow the same fundamental
principles. Whether it's food waste, animal manure or
wastewater sludge, the process adheres to these
principles. While there may be variations in design
among systems, the underlying process remains
essentially unchanged. [7]

Figure 2: Anaerobic Digester

Figure 3: Anaerobic Digester

Figure 4: The Simplified Scheme of Pathways in Anaerobic
Digestion



Hydrolysis: Anaerobic digesters use hydrolysis to break down complex organic polymers into
smaller components. Enzymes from hydrolytic bacteria convert carbohydrates, lipids and
proteins into sugars, long-chain fatty acids and amino acids. Efforts are made to expedite
hydrolysis through waste pretreatment. Optimal conditions are 30-50°C and pH 5-7.

Acidogenesis: Acidic microorganisms absorb hydrolysis products, creating volatile fatty acids
(VFAs) like acetates, propionate and butyrate. Acidogenesis is faster than other stages and takes
less than 36 hours to regenerate. Too much VFA acidification can lead to digester failure. 

Acetogenesis: Acetogenesis converts some substrate into acetate, while higher VFAs require
further conversion. Hydrogen is produced but needs to be controlled. Lipids are converted to
acetate through a separate pathway. Only even-carbon LCFAs degrade to acetate.

Methanogenesis: Methanogenesis is the final stage in which microorganisms produce methane
from intermediates. Methanogens are sensitive to oxygen and limited to specific substrates.
Acetolactic and hydrogenotrophic methanogenesis are the main pathways. Methanogenesis
takes about 40 days in batch reactors. [8]

1

2

3

4

References:

[1]:” Biogas Handbook.” Teodorita Al Seadi, Dominik Rutz, Heinz Prassl, Michael Köttner, Tobias Finsterwalder, Silke Volk,
Rainer. Janssen University of Southern Denmark Esbjerg, Denmark. October 2008. 
[2]: “Biogas energy.” S.A. Tasneem Abbasi, S.M.Tauseef, India. November 3, 2011.
[3]:” Biogas and its opportunities- review article.” April 30, 2018. https://link.springer.com/article/10.1007/s11783-018-
1037-8
[4]: New York Times, June 2, 2017.
[5]: “Biogas Recovery.” June 13,2023. United states environmental protection agency. (EPA)
 https://www.epa.gov/agstar/learning-about-biogas-recovery#adwork
[6]: “AgSTAR Project Development Handbook.” April 2020, https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-
12/documents/agstar-handbook.pdf 
[7]: “Anaerobic Digestion and Biogas.” United states environmental protection agency. (EPA) August 31, 2022.
https://www.epa.gov/agstar/how-does-anaerobic-digestion-work 
[8]: “A Review of the Processes, Parameters, and Optimization of Anaerobic Digestion”. 
11 October 2018. Department of Civil and Environmental Engineering, New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ
07102, USA. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11783-018-1037-8#article-info
https://www.nytimes.com/2017/06/02/nyregion/compost-organic-recycling-new-york-city.html?_r=1
https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-12/documents/agstar-handbook.pdf
https://www.epa.gov/agstar/how-does-anaerobic-digestion-work


N İ L A Y  D E N İ Z  C A M K E S E  -  A N K A R A  Ü N İ V E R S İ T E S İ  3 . S I N I F  Ö Ğ R E N C İ S İ



HAVA KİRLİLİĞİ VE SCR SİSTEMLERİ
      Hava kirliliği, son zamanlarda sonuçlarını küresel ısınma üzerinden göstermekle birlikte önlemi alınmadığı
takdirde daha ciddi sorunlara yol açacak gibi duruyor. Bu sıcak yaz günlerinde hava kirliliğinin sonuçlarını
tecrübe etmekteyken bu yazımda hava kirliliğinin sebeplerinden sadece biri olan NOx emisyonunun ana
kaynağı araç egzozlarından ve bunun en yaygın çözümü SCR sistemlerinden bahsetmek istiyorum. 

       NOx ‘in en zararlı hava kirleticilerinden (örnek: NO, NO2) ve COVID-19 ölümlerine en çok katkıda
bulunanlardan biri olduğu, dünya çapında pek çok çevre ve sağlık sorununa yol açtığı bilinmektedir. Seçici
Katalitik İndirgeme Sistemi (SCR) araç egzozundan NOx'i ortadan kaldırmak için NH3 ‘ü indirgeyici olarak
kullanan en yaygın çözümlerden biridir.

     SCR sistemlerindeki bir diğer bileşik, amonyak emme konusundaki büyük kapasitesi ve amonyağı serbest
bırakmak için minimum enerji harcaması nedeniyle stronsiyum klorürdür. (SrCl2). Amonyak (NH3) taşıyıcısı olarak
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak SrCl2'den Sr(NH3)8Cl2'ye ve tekrar SrCl2'ye olan absorpsiyon-
desorpsiyon döngüleri sırasında meydana gelen büyük hacimli salınım nedeniyle amonyak depolama uygulamaları
için SrCl2'yi organize etmek zordur. Ayrıca Sr(NH3)8Cl2'nin toz halinde uygulanması alanın verimsiz kullanımına,
basınç düşüşüne, zayıf emme ve salma kinetiğine, kontrol edilemeyen performansa ve araçlarda patlama riskine
neden olabilir. Bu nedenle indirgenmiş grafen oksit (rGO) ağları tarafından desteklenen ve ağırlıkça %96'ya kadar
SrCl2 ile yüklenen gözenekli bir SrCl2 yapısı tercih edilmektedir. Yapılandırılmış SrCl2 topakları, NH3
absorpsiyonunun ilk döngüsünden hemen sonra parçalanır ancak ağırlıkça %80 SrCl2 yüklemeli optimize edilmiş
gözenekli SrCl2-rGO kompoziti, amonyak absorpsiyon-desorpsiyon döngüleri sırasında dağılmadan hacim
salınımına uyum sağlayan makro ve mikro yapıyı korur. Saf SrCl2 topakla karşılaştırıldığında yapılandırılmış
gözenekli ağırlığı %80 SrCl2-rGO olan kompozit, emme ve desorpsiyonda sırasıyla %140 ve %540 daha hızlı olan
absorpsiyon-desorpsiyon kinetiği sergiler. rGO ağlarının artan yüzey alanı ve gözeneklerine SrCl2 partiküllerinin
dahil edilmesi, hızlı amonyak emme-bırakma kinetiği olan ve kendi kendini ayarlayan "nefes alma" sayesinde
hacim salınımını azaltan güçlü ve kararlı bir yapı üretir. Bu da araçlardaki patlama riskini ciddi oranda azaltır. Bu
işlemleri adım adım özetlemek gerekirse:

1) Amonyak taşıyıcı olarak SrCl2-rGO kompozitleri olan gözenekli bir yapı tasarlamak:

a) Ultrasonik karıştırma, dondurarak kurutma ve termal tavlama işlemi yoluyla rGO ağlarının üretim süreci
b) Ultrasonik karıştırma, dondurarak kurutma ve termal tavlama işlemi yoluyla gözenekli SrCl2-rGO
kompozitlerinin üretim süreci
c) rGO ağlarının SEM görüntüleri
d) Gözenekli SrCl2 yapısının SEM görüntüleri
e) Çeşitli şekillerdeki kalıplarla gözenekli SrCl2-rGO kompozit numuneleri, farklı SrCl2 yüklemelerinde farklı
geometriler için uygundur. [1]

Şekil 1



2-) PS80 emme ve salma için optimize edilmiş, hacim genişlemesini ve hızlı amonyak emme-salma kinetiğini
barındıran sağlam bir yapı sunar. SP100'e kıyasla daha kısa difüzyon uzunluğu vardır. Amonyak emilim ve
desorpsiyonunda daha hızlı olan bu iyileştirmeler hem yapı hem de kinetik açısından AEMH'lerin amonyak
taşıyıcıları olarak uzun süredir devam eden sorunlarını çözer.

Şekil 2

Şekil 3 

SCR sistemleri hava kirliliği için en etkili çözümlerden sadece biridir. Hava kirliliğini önlemek için araç sayısını
azaltıp toplu taşımaları kullanmak gibi basit yolları da seçebiliriz. Daha temiz günlerde görüşebilmek dileğiyle.
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AIR POLLUTION AND SCR SYSTEMS
       Air pollution, although its effects are increasingly demonstrated through global warming, seems likely to
cause more serious problems if not addressed. Experiencing the consequences of air pollution during these
hot summer days, in this article, I would like to discuss one of the main sources of air pollution, NOx
emissions, which originate mainly from vehicle exhausts and the most common solution for this, SCR systems.

        NOx, which includes harmful air pollutants (e.g., NO, NO2), and is one of the major contributors to COVID-19
deaths, is known to cause numerous environmental and health issues worldwide. Selective Catalytic Reduction
(SCR) systems are one of the most common solutions that use NH3 as a reducing agent to eliminate NOx from
vehicle exhausts.

    Another compound in SCR systems is strontium chloride (SrCl2), due to its high capacity for ammonia
absorption and minimal energy consumption to release ammonia. Ammonia (NH3) is commonly used as an
ammonia carrier. However, organizing SrCl2 for ammonia storage applications is challenging due to the large-
volume release during absorption-desorption cycles from SrCl2 to Sr(NH3)8Cl2 and back to SrCl2. Additionally,
applying Sr(NH3)8Cl2 in powdered form can lead to inefficient utilization of space, pressure drop, weak
absorption and desorption kinetics, uncontrolled performance and explosion risk in vehicles. Therefore, a porous
SrCl2 structure supported by reduced graphene oxide (rGO) networks, loaded with up to 96% SrCl2 by weight, is
preferred. Structured SrCl2 aggregates break down immediately after the first cycle of NH3 absorption but the
optimized porous SrCl2-rGO composite, loaded with 80% SrCl2 by weight, maintains a macro and microstructure
that adapts to volume changes without disintegration during ammonia absorption-desorption cycles. Compared
to pure SrCl2 aggregates, the structured porous composite with 80% SrCl2-rGO by weight exhibits absorption-
desorption kinetics that are 140% and 540% faster, respectively. The incorporation of SrCl2 particles into rGO
networks with increased surface area and pores creates a strong and stable structure that reduces volume
changes through fast ammonia absorption-release kinetics and self-adjusting "breathing" significantly decreasing
the risk of explosions in vehicles. To summarize these steps:

1) Designing a porous structure with SrCl2-rGO composites as ammonia carriers:

a) Production process of rGO networks through ultrasonic mixing, freeze-drying and thermal annealing
b) Production process of porous SrCl2-rGO composites through ultrasonic mixing, freeze-drying and thermal
annealing
c) SEM images of rGO networks
d) SEM images of the porous SrCl2 structure
e) Porous SrCl2-rGO composite samples with various shapes suitable for different geometries with different
SrCl2 loadings. [1]

Figure 1



2) Optimized for absorption and desorption of PS80, it offers a robust structure with volume expansion and rapid
ammonia absorption-desorption kinetics. It has a shorter diffusion length compared to SP100. These
improvements in ammonia absorption and desorption, both structurally and kinetically, resolve long-standing
issues with ammonia carriers in AEMHs.

Figure 2

Figure 3 

SCR systems are only one of the effective solutions for air pollution. To prevent air pollution, we can also opt for
simple measures such as reducing the number of vehicles and using public transportation. Wishing for cleaner
days ahead when visibility improves.
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