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Özet:

Güneş enerjisinin diğer enerji biçimlerine dönüşümü, uygun bir şekilde depolanması ve 
taşınması işlemleri, duyulur ısı, gizli ısı ve reaksiyon ısısı esası üzerine kurulabilecek 
gelişme ve tekliflerin son yıllarda artan bir eğilim içinde çalışıldığı geniş bir konudur. 
Son  çalışmalar,  kimyasal  reaksiyonlar kullanılarak yapılan güneş enerjisi  dönüşümü 
işlemi  ile  oluşan  karakteristiklerin  diğer  sistemlere  göre  bir  çok  üstünlüklere  (oda 
sıcaklığı şartlarında çok daha yüksek enerji yoğunluğu, depolama imkanlarının genişliği 
ve esnekliği vs) sahip olduğunu göstermektedir.   Bu özellikleri ile doğalgaz dönüşüm 
reaksiyonu  süreçleri  büyük  enerji  ve  dönüşüm  tesisleri  için  çok  iyi  potansiyeller 
göstermektedir.   Bu  reaksiyonların  en  önemlilerinden   birisi  karbondioksit-metan 
endotermik reaksiyonudur.  Güneş enerjisinin termokimyasal depolanması ve taşınması 
kavramı  bir     yüksek      entalpili   tersinir   bir reaksiyon kullanarak güneş enerjisinin 
kimyasal  enerjiye  dönüşümü  için  kimyasal  olarak  gerçekleşen  işlemleri  kapsar. 
Endotermik  reaksiyon  yüksek  sıcaklıkta  güneş  odacığında  yapılır.  Reaksiyon 
neticesinde oluşan yeni ürünler çevre sıcaklığında depolanır ve/veya tüketim noktalarına 
borular ile taşınır. Tüketim noktalarında ters reaksiyonla proses ısısı olarak yeniden elde 
edilir..  Hidrokarbon esaslı bir ekonominin solar esaslı bir enerji ekonomisine dönüşümü 
ilk aşamada güneş enerjili süreçlerin hidrokarbonlara dönüştürülmesi bugünkü gerekler 
içinde yeterince anlaşılırsa faydalı olabilecek bir cazipliğe haizdir.  

Anahtar Kelimeler: Doğalgaz, Karbondioksit, Dönüşüm, Güneş Enerjisi

1.  Giriş 
Bu yöntem , yüksek sıcaklıktaki güneş ısısını metanın CO2 ile endotermik reaksiyona 
girmesi şeklinde kullanılır. Tersinir reaksiyon ürünü olarak suni gaz  elde edilir.   Bu 
elde edilen gaz, H2 ve CO karışımı olup çevre  sıcaklığında depolanabilir ve ihtiyaç 
noktalarına  taşınabilir.  Ters  ekzotermik  reaksiyon  yoluyla  depolanan  enerji  yüksek 
sıcaklıkta tekrar elde edilir ve Rankine çevrimi gibi bir süreçle elektrik  üretilebilir.  Bu 
süreç güneş enerjisinin depolanması ve dönüşümü yoluyla ısıl değer artışı ve üstün ısı 
depolama  özelliklerinden  dolayı  kapalı  çevrimlerde  ısı  taşıyıcı  akışkan  olarak 
kullanılabilmektedir.   Her  iki  uygulamada  da  oldukça  iyi  termodinamik  avantajlar 
vardır.  Güneş  enerjisinin  termokimyasal  depolanması  ve  taşınması  kavramı   bir 
yüksek   entalpili   tersinir   bir reaksiyon kullanarak güneş enerjisinin kimyasal enerjiye 
dönüşümü  için  kimyasal  olarak  gerçekleşen  işlemleri  kapsar.  Endotermik  reaksiyon 
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yüksek sıcaklıkta güneş odacığında yapılır. Reaksiyon neticesinde oluşan yeni ürünler 
çevre  sıcaklığında  depolanır  ve/veya  tüketim noktalarına  borular  ile  taşınır.  Tüketim 
noktalarında ters reaksiyonla proses ısısı olarak yeniden elde edilir. Bir termokimyasal 
boruda kullanılan reaksiyonun kontrolü kolay olmalıdır ve fazla kenar reaksiyon diye 
tabir edilen başka türden istenmeyen ürünlerin oluşumuna izin vermemelidir. 

2. CO2 ile Metanın Endotermik Reaksiyonu Süreci

Parabolik yansıtıcı reflektörler sayesinde 5000 kata kadar güneş enerjisi yoğunlaştırması 
yapılabilmektedir. Güneş toplayıcıları, yoğunlaştırılmış güneş ışınımını toplarlar ve bir 
toplayıcıya odaklarlar. Çok yüksek sıcaklıklardaki güneş ışınımı,  dönüşümün olduğu 
reaktörlerde, endotermik reaksiyonlarda gerekli olan ısı girdisini sağlar. Bu reaksiyonlar 
neticesinde , daha iyi  özelliklere haiz yakıtlar elde edilir. Bu yakıtlar güneş enerjisini 
kendi  kimyasal  yapılarında  depolarlar.  Burada  önemli  bir  husus  prosesteki  yüksek 
reaksiyon  sıcaklığının   yüksek  enerji  dönüşümünü  getirmesidir.  Ancak daha  yüksek 
sıcaklıklar  da,  güneş  toplayıcısından yeniden  ışınım yoluyla  olan ısı  kaybının   daha 
büyük  olmasına  neden  olur.  Bu  itibarla  herhangi  bir  yoğunlaştırma  oranı  için 
maksimum  verimliliği  veren  bir  optimum  sıcaklık  değeri  vardır.  5000  kat  bir 
yoğunlaştırma için, optimum güneş toplayıcısı sıcaklığı   1500 0K`dir.  Bu halde teorik 
verim %75`tir.   Aynı  miktar  kimyasal  enerji  çıkışı  için,  yüksek  verimlilikleri  daha 
küçük toplama alanlarından elde etmek fiyatları düşürür.  CO2 ile  CH4  `ün endotermik 
reaksiyonu aşağıdaki gibidir  :

CH4 + CO2                         2CO+ 2H2     ΔH = 250 kj/mol 

Bu ikili bu tür işlemler için kullanılabilecek iyi bir ikilidir. Bu tür işlemlerin yapıldığı 
tesislerde  en  büyük  problem  güneşin  gün  ve  zaman  içinde  değişken  bir  özellik 
göstermesidir.  Bu şartlar   altında  gün içerisinde  sık  sık   durma ve çalışma   işlemi 
gerçekleşir.   Bu  nedenle  çok  uygun  bir  kararlı  katalizör    kullanılmalı  ve  gün 
içerisindeki değişimleri karşılayabilmelidir.  Bu  kriterlere uyan ve işletme zorluklarını 
aşacak özellikte bir alüminyum üzeri Rh katalizör geliştirilmiştir.  Bir diğer problem, 
güneş ışınımına özgüdür. Bu ışınımın ısıya dönüşümü ve bazı özel güneş  toplayıcıları 
dizaynı  ve toplayıcıya uygun olarak reaksiyonların yapılacağı reaktörü dizayn etmektir.
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Şekil - 1. Bir Kapalı Çevrim Güneş enerjisi Termokimyasal Dönüşüm Sistemi

3. Uygulama Sınırları ve Alanları

Yeniden  yapılanma  süreçleri  değişik  gaz  işleme-değerlendirme  tesislerinde  ve  yakıt 
hücrelerinde de kullanılır.   Kapalı çevrimde elektrik üretiminde,  enerji bir reaktörde 
endotermik  reaksiyonla  gizli  ısı  şeklinde  tutularak,  daha  sonra  kapalı  bir  çevrim 
içerisinde ters bir reaksiyon olan ekzotermik reaksiyon ile bu gizli ısı açığa çıkartılarak 
kullanılır. Bir çevirici (yeniden yapılanma) ısı yutma ve bir metana (metana çevirici) `de 
ısı  kaynağı  olarak  kullanılır.  Şekil  -2  şematik  olarak kimyasal  ısı  borusu sisteminin 
konsept olarak dizaynını göstermektedir. Bir ikili borulama sistemi besleme yapar ve iki 
sistem ürünler buhar arasında nakil uzaklıkları ile değişir.
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Şekil-2  : Güneş Enerjisi ile çalışan bir CO2-CH4 işlemi şeması

4.  Reaktörler ve Alıcılar
Güneş enerjisinin termokimyasal nakli ile boru hatlarındaki ısı kaybı minimum olur ve 
kimyasal  enerji  çevre  sıcaklığında  taşınabilir.  Parabolik  çanaklar  kullanarak   elde 
edilebilen  yüksek  sıcaklıklı  ısı  kaynakları  bir  endotermik  reaksiyonda  gerekli  olan 
aktivasyon  enerjisini  sağlar.   Bu suretle  tersinir   kimyasal  reaksiyonlar  ile  kimyasal 
enerji depolanır.  En önemli sistem parçası olan reaktör ve alıcı ikilisi ısının aktarıldığı 
ve dönüşümün yapıldığı  yerdir.   Bir  reaktörden en yüksek  dönüşüm hızında  ve çok 
geniş bir çalışma sıcaklığı  aralığında kararlı bir yapıda etkin olarak çalışması istenir. 
Alıcı, güneş ve süreç arasındaki temel işlevi görür. Yeniden yapılanma reaksiyonlarında 
önemli  bir  yön,  reaksiyon  şartlarının  (basınç,sıcaklık  vs.)   reaktör  ile  uyumluluğun 
sağlanamamasıdır.    Bu, husus yeni  karmaşık ve pahalı  teknolojilerin  gelişimine yol 
açmıştır. Entegre sistemler, indirekt ısıtma çevriminin gereklerine bağlı olarak, alıcıda 
ekstra tüp sıcaklığının elimine  edilmesi yoluyla bu avantaja  haiz olurlar. Bir indirekt 
sistemde ekstra sıcaklık  artışı alıcı sıcaklık aralığında   yakın düşme ve  bir metalik 
tüpün sınırlarının ötesinde olma olasılığını getirir .
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Direkt  absorbsiyonlu  toplayıcı-reaktör  yoğunlaştırılmış  güneş  ışımasını  doğrudan bir 
katalizör  üzerinde veya  heterojen reaksiyonla absorbe ederler.  Bu tip reaktörler bir 
cam fanus ile ortamdan tecrit edilirler.  Bu tür reaktörlerde kullanılan matriks yapılar 
(katalitik)  bir  katı  maddeden  ağ  şeklindedirler  ve  sürecin  etkinliğini  artırır 
özelliktedirler.  Burada temel sınır ısının katalizördeki dağılımı ve katalizör etkinliğinin 
kabul  edilir  sınırlarını  belirleyen  boyutsal  sınırlardır.   Yine  bu  sınırda  ısı  transfer 
özelliği  ile  belirlenir.  Tüp  alıcı/toplayıcı  reaktörler  ile  dolaylı  toplayıcı/reaktör 
çiftlerinde etkin bir çalışma elde edilebilmesi bakımından  şu hususlar önemlidir:

− Tüp dizilerinin yerleştiriliş Düzenleri 
− Toplayıcının iç oyuğu
− Tüplerin Doğrudan Güneş Işınıma uğramamaları
− Tüplerin  enerjiyi  yüksek  bir  etkinlikte  soğurmaları  ve  yansıyan  ışığın  oyuğu 
terketmemesi
− Bütün tüpler boyunca üniform bir ısı girdisinin sağlanamsı
− Isı akısının kararlı olması
− İşlemcide proses akış değişimleri yoluyla tüplerde sıcaklık kontrolü yapılması
− Isı yansıtan yüzeylerin ısı yutmaması

5. Methanatör  (Geri Dönüşüm Reaktörü ) 

Methanatör  endotermik  reaksiyon  ile  depolanan  enerjinin  ters  reaksiyon  ile 
(ekzotermik)  açığa  çıkartıldığı  kapalı  çevrimdeki  temel  bir  bölümdür.  Methanasyon 
diye tabir edilebilecek ters dönüşüm işlemleri aşamasında  bir  mol CH4 ün CO2 ile tam 
reaksiyonu neticesinde oluşan bileşiklerin ters reaksiyonu sonucunda 250 kj ısı açığa 
çıkar.  Farklı  sıcaklık  ve  basınç  değerlerinde   metanın  karbondioksit  ile  endotermik 
reaksiyonunda  değişik H2/CO oranları elde edilmektedir.  Methanatörler üç tip olarak 
geliştirilmiştir ve kullanılmaktadır.
1. Tek aşamalı adyabatik olmayan metanatör
2. Dört adımlı metanatör
3. Altı adımlı adyabatik metanatör

Altı adımlı metanatör en gelişmiş olanıdır.   600 C altında ters reaksiyon ile ısı açığa 
çıkması temin edilir. Katalizatör seçimi yeniden yapılanma sıcalığını ve  hızını etkiler. 
Çok  yüksek  işletme  sıcaklıklarında  malzeme  ve  işletme  ile  ilgili  bazı  sıkıntılar 
çıkabilmektedir.  Methanizasyonda  katalizatör  olarak  en  çok  kullanılan  malzeme 
nikeldir.   İlk aşamadaki  çıkış  yeniden yapılandırıcının ürünüdür. İlk aşama çıkışı  en 
sonuna  kadar  ,  ikinci(bir  sonraki)  aşamadakinin  çıkışıdır.  Son  olarak,   metan 
oluşumundan çıkış bileşenleri bir sonraki işlem   adımının girişi olarak düşünülür.

6.Katalizör 

Kapalı çevrimli CH4-CO2  raeksiyonun verimli ve etkin bir şekilde çalışabilmesi için 
dönüşümün  en  yüksek  saflıkta  olması  gerekir.   Bunu  sağlamak  amacıyla  için  özel 
katalizörler  geliştirilmiştir.   Besleme  karışımında  yüksek  oranda  CO  olduğunda  ve 
reaksiyon ekzotermik yapılmak istendiğinde sıcaklık ve kimyasal dönüşümün kontrolü 
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oldukça zordur.  Bu sorun karışımın içine su buharı enjekte edilerek ve oluşan ürünler 
ayrıştırılarak kontrol edilir.  Ters dönüşüm reaksiyonunda katalizörler için bir önemli 
hususta katalizörün çok geniş bir sıcaklık aralığında ( 240-750 C)  aktifliğini koruma 
gerekliliğidir.  Bu maksatla ters reaksiyonun üç ayrı adımda sağlandığı bir sistemde ilk 
iki adımda sırasıyla  alüminyum üzerine %4 ve %2 Rutenyum bulunan iki katalizör tipi; 
son  adım  içinde  Ni  katalizör  kullanılmıştır.   Reaktöre  CO2/CH4  1,2/1   besleme 
oranında 500 C,  16-18 bar basınçta giren reaktantlar 800-830 C sıcaklık seviyelerinde 
reaktörden  ayrılır.   Bir  CO2  +  CH4  proses  işlemi  için  Alüminyum  üzerine  %1 
Rutenyum katalizör üzerinde yapılan çalışmalarda oldukça iyi sonuçlar elde edilmiştir. 
Bu katalizör  900 C çalışma  sıcaklığında  binlerce  saat  boyunca  kararlı  ve  aktif   bir 
özellik  gösterir.   Alüminyum üzerine %1 Rutenyum katalizör için reaksiyon kinetiği 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir:
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WCH4  bir  gram  katalizör  için  bir  saatte  oluşan  CH4  formasyonunun  litre  olarak 
miktarını gösterir.  

7. Sonuçlar

Yenilenebilir  enerji  kaynakları  içinde  zamana  ve  yere  bağlılığı  bakımından  güneş 
enerjisinin depolanması veya başka bir forma geçişi önemli bir dezavantaj olarak ortaya 
çıkmaktadır.   Ancak  bu  dezavantaj  güneş  ışığının  yoğunlaştırılması  suretiyle  elde 
edilebilen  yüksek  sıcaklı  proses  ısı  haline  dönüştürülebilmektedir.   Bu  özellik  hem 
güneş  enerjisi  sistemlerinin  termodinamik  verimini  artırmakta  hem de  çok  daha  iyi 
özelliklere haiz yüksek kalitede yakıtlar elde edilmektedir.    Güneş enerjisi kullanılarak 
üretilecek  hidrojen  gazı  maliyeti  daha  da  düşürülebilir.   Bu  yöntem  ile  güneş 
enerjisinden  faydalanmada  karşılaşılan  en  büyük  sıkıntılardan  zamana  bağlılık 
parametresinin etkisi en aza indirilebilir.
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