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HiDROJEN EK
YENI GEI

Hizla artan enerji talebi karsisinda yerktirenin fosil yakitlarina dayal enerji kaynaklarinin bir

bolimiuiniin yaklasik bir insan omriine esdeger bir siire icinde tilkkenmesi bekleniyor. Fosil
yakitlarin tiiketiminin neden oldugu zehirli artiklar ve sera etkisi de global iIsinmaya neden
olmakta, cevreyi tehdit ediyor. Bir giin gelip, bu tehlikeler karsisinda caresiz kalmamak igin,
fosil yakitlarin yerini alabilecek yeni yakitlar arastiriimakta. Yaklasik 130 yil dnce, komur
rezervlerinin bir gtin tiikeneceginin farkinda olan ve hidrojenin elektroliz yoluyla sudan elde
edilebilecegini bilen Jules Verne, gelecekte suyun komiiriin yerini alacagini soylemisti.
Guintimuzde de biliminsanlar hidrojeni gelecegin temiz ve yenilenebilir yakit kaynagi olarak

tanimhyorlar.

Yerktremizde oOnce komdtr, daha
sonra petrol ve dogal gaz yiizyillar bo-
yu sanayi ve tasima sektérintin gerek-
sinimi olan enerjiyi saglayip, adeta
uygarhigin itici guicti oldular. Glintimuiz-
de biitiin dinyanin yillik enerji gereksi-
nimi yaklasik 400-420 Q (1 Q = 2,5 x
1014 kilokalori) olarak tahmin edilmek-
tedir. Hizla artan talep karsisinda, yak-
lasik 30 yil sonra fosil yakitlar tiketi-
minin ikiye katlanacagi beklenmekte-
dir. Once petrol rezervlerinin, 40-50 yil
sonra da dogal gaz rezervlerinin tiike-
necegi, daha bol bulunan kémtr re-
zervlerinin ise bir kac ytizyil daha daya-
nacagi bilinmektedir. Bu stirecte belli
tilkelerin elinde veya kontroliinde bu-
lunan petrol ve dogal gaz rezervlerine
bir cok tilkenin bagimli olmasi, petrolu
stratejik bir madde konumuna getir-
mistir. Diger taraftan artan yakit tiike-
timi sonucu cikan atiklar, global 1sin-
maya ve iklimlerin olumsuz yonde etki-
lenmesine neden olmaktadir. Glintin bi-
rinde petrol rezervelerinin sonuna yak-
lagilip sanayinin aniden glicstiz kalma-
s1, veya iklimlerin hizla degisip sagligi-
mizi tehdit eder hale gelmesi diistince-
si, simdiden enerjide yeni secenekleri
glindeme getirmistir. Son zamanlarda
Cin ve Hindistan gibi tlkelerde petrol
tliketiminin hizla artmasi, petrol fiyatla-
rint hizla yukari ¢ekmis, gelismis eko-
nomileri olumsuz etkilemeye baslamis-
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tir. Alarm durumuna gegen gelismis Ul-
keler yeni enerji tiirleri tizerine arayis-
larin1 hizlandirip,  6zellikle hidrojen
ekonomisi bashig1 altinda yapilacak
arastirmalara milyarlarca dolar kaynak
ayirmaya baslamistir.

Jules Verne’in Onsezisi

Hidrojen, cesitli yenilenebilir enerji
kaynak secenekleri arasinda uzunca

stredironemli bir konuma sahip bu-
lunmaktaydi. Yaklasik 130 yil dnce,
komir rezervlerinin bir giin tiikenece-
ginin farkinda olan ve hidrojenin elek-
troliz yoluyla sudan elde edilebilecegi-
ni bilen Jules Verne, suyun gelecegin
komirt olacagimi séylemisti. Hidroje-
nin enerji kaynagi olarak 6nemi daha
sonra da vurgulandi. Bildigimiz en k-
cliik ve en basit atom olan hidrojen,
Biiyiik Patlama’dan sonra evren sogu-

(Hidrojen Ekonomisi’

Hidrojenden Enerji

Hidrojen Uretimi

[Hidrojen Depolama]

Elde Edilmesi

Hidrojen ekonomisinin sematik olarak tanimlanmasi



ONOMISINDE
iISMELER

maya baslarken ortaya cikan ilk ele-
ment olmustur. Evrende bulunan
atomlarin yaklasik %901 olusturan
hidrojen, fosil yakitlarmin da kayda de-
ger bir bélimint olusturmaktadir.
Diger atomlarla ve o6zellikle oksijenle
elektron alisverisi sonucu kolaylikla
kimyasal bag yaparak ortama enerji ve-
rir. Bu bakimdan hidrojen dogamizda
serbest halde bulunabilseydi, essiz bir
enerji kaynagi olabilirdi. Ama, hidroje-
ni bilesenlerinden ayirip serbest hale
getirmenin bedeli simdilik ondan elde
edilecek enerjiden daha fazladir. Bu
baglamda hidrojen, bir enerji kaynagi
olarak gortilmemeli; elektrik gibi bir
enerji tasiyicist olarak nitelendirilmeli-
dir. Simdi en énemli soru, yillar 6nce
yasayan Jule Verne’nin 6nsezisinin ne
derecede gerceklesebilecegi.

Hidrojenin kisa stire icinde fosil ya-
kitlarin yerini alma olasilig bulunmak-
tadir. Clinkd fosil yakit yerine kullani-
lacak herhangi bir tiir yakitin, hem ma-
liyet hem de tretim miktarlart olarak
fosil yakitla rekabet edebilmesi gerek-
mektedir. Cok sayida arastirma calis-
masi, hidrojenin yakit olarak kullanil-
masinin pek kolay olmayacagini, ¢6ziil-
mesi gereken zor bilimsel ve teknolo-
jik problemlerin oldugunu gostermek-
tedir. Bu yazimizda hidrojen ekonomi-
sini olusturan ana stirecleri ve son yil-
larda kaydedilen gelismeleri ayrintili
bir sekilde inceleyip, hidrojenin bir
enerji tasiyict olarak kullanilmasindaki
sorunlar1 tartisacagiz. Bu yazinin bir
diger amact da Tirkiye’de hidrojen
ekonomisi konusunda arastirma politi-
kalarmin olusturulmasina katkida bu-
lunmaktir.

Hidrojen ekonomisinin birbirini izle-
yen baslica tic unsuru vardir. Bunlar: 1)
Serbest hidrojenin tretilmesi. 2) Hidro-
jenin depolanmasi ve dagitimi. 3) Hidro-
jenden enerji elde edilmesi. Simdi bu
stirecleri daha yakindan inceleyelim:

Hidrojenin Uretilmesi

Hidrojenin ucuz ve biyik miktar-
larda tretilmesi ve tretimin stirddrtile-
bilir olmasi, hidrojen ekonomisinin
baslica kosuludur. ABD’de yilda 9 me-
gaton (milyon ton) civarinda hidrojen
tiretilmektedir. Buna karsin ABD’nin
btittin tasima filosu hidrojen yakit htic-
releri ile calissayd;; 150 megatonun
tizerinde hidrojene gereksinim olacak-
ti. Cok sayida arastirict bu kadar bu-
ytik miktarlarda hidrojenin uygun ma-
liyetlerle nasil tiretilecegi sorusuna ya-
nit aramaktadir.

Hidrojenin dretiminde ¢esitli yon-
temler bilinmektedir. Aslinda doga, en
onemli ve en verimli bir hidrojen treti-
cisidir. Bitkiler, fotosentez yoluyla CO,
ve suyu gunes 1s181n1in yardimiyla énce
hidrojen ve oksijene déntstiirmekte,
hidrojenden karbonhidratlar1 tretir-
ken oksijeni de diger -canlilarin
solumasi icin atmosfere salmaktadir.
Bu stire¢ milyonlarca yildir kesintisiz
olarak islemektedir. Tek hticreli orga-
nizmalar ve bakteriler de normal si-
cakliklarda cesitli molekiiler stiregler
yardimi ile hidrojen elde etmektedir-
ler. Bitkilerde bulunan bazi gecis ele-

Metan, buhar yardimiyla CO, ve H, molekiillerine
aynistirnilabilmektedir.

mentlerinin ve oksitlerinin atom to-
paklari, suyu hidrojen ve oksijene ay-
rabilmektedir. Benzer sekilde bakteri-
lerde bulunan bazi enzimler de kar-
masik elektronik yapilariyla proton ve
elektrondan hidrojen molekiiliintin
olusmasina aracilik etmektedirler. Na-
nometre (milimetrenin milyarda biri)
boyutlarinda metal-oksit topaklarinin
suyu ayristirabilme veya elektron ve
protondan H, molekiiltind olusturabil-
me yetenekleri, arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Canlilardan esinlenerek
etkin hidrojen tretimini gelistirmek
amaci ile kataliz islevini gorebilecek
yeni ve islevsel nanoyapilar tasarlan-
maktadir. Bu tasarimlarda kuantum
mekanigine dayali reaksiyon hesaplari
yapilmakta, nanoyapilarin atom kom-
pozisyonu ve buytklik iliskilerine da-
yali yeni 6zellikleri saptanarak cesitli
fosil ve biyolojik maddelerden hidroje-
ni ayristirabilecek katalizérler ortaya
¢ikarilmaktadir. Son zamanlarda MoS,
partikillerinin hidrojen tretiminde
platin yerine ucuz kataliz6r olarak kul-
lanilabilecegi gosterilmistir. Katalizor
tasarmmi fizik ve kimyada gilincel bir
arastirma konusunu olusturmaktadir
ve bu alanda yapilacak arastirmalar
hidrojen tretiminde cigir acici sonug-
lara gottirebilecektir.

Glintimtizde hidrojen {retimi en
cok dogal gazin islenmesiyle yapilmak-
tadir. CH, + 2H,0 — CO, + 4H, kim-
yasal reaksiyonu uyarinca, sisteme so-
kulan enerji ve nikel bazl katalizorler
yardimi ile metan ve su parcalanarak
dort molekdl hidrojen ve karbondiok-
site dontismektedir. Ancak, bu yontem-
de fosil yakit kullanildigindan, treti-
min surddrdlebilirligi  tehlikeye gir-
mekte, disari atilan CO, nedeniyle
cevre ve iklimlere verilen zarar devam
etmektedir. Kald: ki, bu en ucuz yo6n-
temle dretilen hidrojenin maliyeti ha-
la benzininkinden dért misli daha pa-
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Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik, suyun
elektrolizinde kullanilarak hidrojen iiretilebilecek.

halidir. Biiytk rezervelere sahip ko-
murden hidrojen Uretiminin de benzer
sorunlar1 mevcuttur.

Bu durumda ‘sonsuz’ glines enerji-
si yardimiyla, her yerde bulunan suyu
ayristirarak hidrojen elde edilmesi en
temiz ve stirddrtlebilir yol olarak go-
rilmektedir. ilk akla gelen ve tizerinde
durulmasi gereken ydéntem, glines
enerjisinin 6nce yari iletken kristallere
dayali gtines hicrelerinden yaklasik
%30 verimle elektrik enerjisine cevril-
mesidir. Aslinda gilines enerjisi agisin-
dan bir sorun bulunmamakla birlikte,
bu ilk adim oldukca pahali glines pa-
nellerin kullanilmasini gerektirmekte-
dir. Hidrojen tretiminde ikinci adim
ise elde edilen elektrik enerjisi kulla-
narak elektroliz yoluyla suyun oksijen
ve hidrojene ayristirilmasidir. Elektro-
liz isleminde eriselebilecek en ytiksek
verim, yaklastk %80 olarak gercekle-
sirken, bu islemi daha ytiksek sicaklik-
ta gerceklestirmek yoluyla elektrik sar-
fiyat1 dustrdlebilir. Ancak, bunun igin
jeotermal enerji gibi kullanima hazir
bir enerjiye gereksinim vardir. Yukari-
da deginilen stireclerde biitiin verimler
hesaba katildiginda 4-8 bin km?2 giines
panelinden tlkemizin biittin enerji ih-
tiyaci karsilanabilecektir. Giines enerji-
sinin verimli kullanilmasi acisindan bu
stirec, tarim yoluyla elde edilen biyolo-
jik drtnlerin yakita dnistiiriilmesine
kiyasla neredeyse on misli daha verim-
lidir. Ancak, gtines panellerinin olduk-
ca yiiksek maliyeti karsimiza en 6nem-
li sorun olarak cikmaktadir. Bu du-
rumda daha diisiik maliyetli organik
gtnes pillerinin gelistirilmesi btytik
6nem tasimaktadir. Bu baglamda yeni
organik yariiletkenlerin gelistirilmesi
glincel bir arastirma konusu olmustur.

Yukarida 6zetlenen iki ardisik stire-
cin nanodlcekli tek bir stire¢ icinde bir-
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leserek basitlesmesi ve toplam verimin
artmasi da olasi bulunmaktadir. Giine-
sin fotonlari sogurularak once yerel
elektron-desik (kovuk) ciftleri yaratil-
makta; daha sonra elektrokimyasal et-
kilerle su molekiilii, hidrojen ve oksije-
ne ayristirilmaktadir. Simdi bu yon-
temle laboratuvarlarda %10 civarinda
verim elde edilebilmektedir. Nanoyap-
larda fotokimya etkileri daha iyi anla-
sildiginda bu verim daha artirilacaktir.
Ayrica, sivi ortamlara dayanikli ve
band aralig1 gtlines 1sinlarini sogurma-
ya elverisli yari iletkenlerin gelistiril-
mesi bu yontemin basarist igin kritik
bir 6nem tasimaktadir.

Glines enerjisinin hidrojen treti-
minde kullaniminda termokimyasal
yontem gibi dogrudan yoéntemler de
kullanilabilmektedir. Gtines kollekt6r-
lerinde cok ytksek sicakliklara cikildi-
ginda, su termokimyasal streclerde
dogrudan dogruya parcalanabilmekte-
dir. Reaksiyon kinetigi, belli sicaklikta
etkin olabilen katalizérler yardimi ile
hizlanabilmekte; su, hidrojen ve oksi-
jen molekdillerine ayrismaktadir. Hid-
rojen ve oksijeni karisimdan hizla ayi-
rabilecek ince zarlarin tasarlanmasi ve
gerceklestirilmesi bu alanda Gnemli
arastirma konularint olusturmaktadir.
Bazi durumlarda 1s1 enerjisi olarak gu-
nes kolektorleri yerine niikleer enerji
de kullanilabilecektir. Ancak nitikleer
enerjinin de strddurtlebilirligi olasi de-
gildir.

ABD’de sanayi icin belirlenen tarife-
den elektrik kullanarak dogrudan
elektroliz yoluyla 1 kg hidrojen, 2-4
dolara tretilebilmektedir. Dogrudan
elektroliz icin gerekli elektrik enerjisi
riizgar veya hidrolik santrallerden de
saglanabilir. Sonuc olarak, su anda

hangi yontemle tretilirse tretilsin ge-
rek maliyet ve gerekse miktar acisin-

Hidrojenin gaz halinde veya sivilastiriims sekilde
cok yiiksek basinca dayanikli 6zel depolarda tutula-
bilmektedir.

dan hidrojen, fosil yakitlarla heniiz re-
kabet edecek seviyeden uzaktir.

Hidrojenin Depolanmasi

Bir enerji tasiyicist olan hidrojen
basinch tiiplerde gaz halinde veya sivi-
lastirilmis olarak depolanabilir. Ancak,
bir kg hidrojen ayni agirlikta benzine
gore yaklasik tic misli daha fazla ener-
ji tasimasina karsin bu tir depolama-
lar pratik uygulamalar icin uygun de-
gildir.

Bir depo benzinle 400-600 km yol
kateden bir binek arabasi, yakit hticre-
si ile caligsaydi ayni yol icin kat kat bt-
yik hidrojen deposu gerekirdi. Sivilas-
tirarak depolamalarda hidrojenden el-
de edilecek enerjinin %40 kadar1 daha
swilastirma sirasinda harcanmaktadir.
Hidrojeni depolayan ekipmanin agirli-
81 da hesaba katilinca enerji yogunlu-
gu agisindan swvilastirilmis hidrojen,
benzine gore bile dustk bir enerji yo-
gunluguna sahip bulunmaktadir. Ayri-
ca hidrojenin basinch gaz veya sivilas-
tirllmis olarak tasinmasi esnasinda
ciddi emniyet sorunlari bulunmakta-
dir. Kisaca, gelecek uygulamalarda
hidrojenin verimli ve emniyetli bir se-
kilde depolanmasi, hidrojen ekonomi-
sinin Ontnde coziilmesi gereken
6nemli bir problemdir.

Hidrojenin lityum, karbon ve azot
gibi hafif elementlerle birlestirilerek
emniyetli bir sekilde depolanip tasin-
masl, iyi bir secenek olarak gortilmek-
tedir. Ornek olarak, metanol ve oktan
gibi yiiksek enerji ve hacim yogunlu-
guna sahip olan yakitlar, yerlesik tesis-
lerde hidrojen depolamada kullanil-
maktadir. Yiiksek depolama kapasitesi,
lityum gibi hafif elementlerin hidrojen
ile olusturduklari kuvvetli kimyasal
baglar sayesinde gerceklesmektedir.
Hidrojenle bag yapan hafif elementle-
rin LiBH, gibi kararli bilesenleri de
mevcuttur.. Ancak, bu durumda hidro-
jenin cevrimi yavaslamaktadir. Ytiksek
hacim ve agirlik (%20) yogunluklarin-
da hidrojen depolayabilen sodyum bor
hidriir (NaBH,), kullanim i¢in hidroje-
ni ancak 300°C sicaklikta ortama bira-
kabilmektedir. Ayrica, hidrojeni alinan
bu bilesik ayni amac icin bir daha kul-
lanilamamaktadir. Bor iceren NaAIBH,
ve LiBH, benzer 6zellikler gostermek-
tedir. Cok genis bor rezervlerine sahip
olan tlkemiz, ‘borat’ tiri hidrojen de-



polayan maddelere dayali hidrojen
ekonomisi i¢in oldukca sansl bir ko-
numdadir. NaAlH, icine %2 titanyum
katarak elde edilen maddeyi geri dont-
simli ve cok cevrimli kullanima elve-
risli duruma getirmek icin aktif arastir-
malar strddrilmektedir. Benzer sekil-
de NaAIBH, icine titanyumoksit (Ti-
0,) ekleyerek kuvvetli hidrojen bagla-
11 zayiflatilarak reaksiyon kinetigi hiz-
landirilmaktadir.

Hizh bir cevrim icin hizl kinetik ve
kisa difizyon mesafeleri gerekmekte-
dir. Bu kosullar, hidrojen molekiilt-
nun zayif bag yapilari ile ytizeylere so-
gurulmasi ile saglanmaktadir. Bu du-
rumda da ylzeyin hacime orani yik-
sek olan yapilar tercih edilmektedir.
Karbon nanotiip halatlari, Cg, grafit,
polimerler, atom topaklar1 ve MOF
(metal-organik karkas), bu kapsamda
timit veren ve tzerinde c¢alismakta
olan yapilardir. Bu nanoyapilar katki
atomlari ile islevsel hale getirilmekte,
hidrojen tutma 6zellikleri artirilmakta-
dir. Ornek olarak karbon nanotiip tize-
rine sogurulan her bir vanadyum ato-
mu, 5 H, molekdliini tutabilmektedir.
V - H, bag1 zayif oldugundan hidrojen
oda sicakligmin tizerinde kolaylikla bi-
rakilip serbest halde kullanima sunul-
maktadir. Nanobilim sayesinde tekno-
lojinin gereksinimlerine gore yeni ya-
pilar veya katalizorler tasarlama yete-
negimiz, verimli hidrojen depolamada
seceneklerimizi artirmaktadir.

UNAM - Ulusal
Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi'nde
Bilimsel Calismalar:

Nanobilim ve nanoteknolojinin ce-
sitli alanlarinda ulusal bir miikemmeli-
yet merkezi yaratmak tizere kurulan
UNAM’da hidrojenin depolanmasi ko-
nusunda aktif arastirmalar yapilmakta-
dir. Bu arastirmalar, boyut ve buytik-
ltik etkileri sonucu olagantistii 6zellik-
ler sergileyen nanoyapilarda hidrojen

1
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Karbon nanotiipii titanyum (kirmizi) atomu ile diizgiin bir sekilde kapladiktan sonra sogurulan her Titanyum
atomu dért H, molekiiliinii oda sicakhginda tutabilmektedir. (Sari, kirmizi ve yesil toplar sirasi ile karbon, ti-
tanyum ve hidrojen atomlarini gostermektedir.)

yapilan kuantum mekanigine dayali
hesaplar, karbon bazli bu yapilarla hid-
rojen molekiltintin arasinda ¢ok zayif
bir kimyasal etkilesme oldugunu ve
molekiiliin ytizeye daha cok zayif Van
der Waals kuvvetleri yardimi ile fizik-
sel bag yaptigini gostermistir. Ancak
ylizey gecis elementleri platin (Pt),
paladyum (Pd) ile kaplanip karbon na-
nottip islevsel hale getirilince, ytizey-
deki atomlar hidrojen molekiltint par-
calayabilmekte ya da tic molekuli za-
yif baglarla kendine baglayabilmekte-
dir. Karbon nanottiplerin titanyum gi-
bi atomlarla kaplanip islevsel hale geti-
rilmesi daha da ilgin¢ sonuclara yol ac-
maktadir: Bilindigi kadariyla sadece
Titanyum atomlar1 karbon nanotiip ile
gucli kimyasal bag yaparak ytizeyi
duizgtin bir sekilde kaplayabilmektedir.
Yiizeye bagli her titanyum atomu ise
karbon-titanyum bagindan hidrojen
molekdliine az miktarda elektron akta-
rarak etrafina 4 H, molekiiliinti bagla-
yabilmektedirler. Bu sekilde tiip tizeri-
ne depolanan hidrojenin toplam agirli-
ga orani %8 degerine ulastigindan, et-
kin depolama icin saptanan %6 orani-
nin Uzerine cikilmistir. Ayrica, tiipin
ic ceperlerine de sogurulan Ti benzer
kapasitede H, molekiilii tutabilecegin-
den agirlik yogunlugu daha da artmak-
tadir. Bu yapmin diger 6nemli é6zelli-

ca elverisli olmasi beklenmektedir.
Kuantum mekanigine dayali olarak ya-
pilan hesaplardan elde edilen bu so-
nuclar, titanyum atomunun olagands-
ti ozelliklerini ortaya ¢ikarmis, etkin
hidrojen depolamada yeni nanomalze-
melerin tasarlanmasina yol acmustir.
Nitekim, Cg, molekiiliine ve grafit yi-
zeyine baglanan titanyum atomu kar-
bon nanottiplere benzer 6zellikler ser-
gilemektedir. Kore’de arastirma grup-
lar1 titanyum ile islevsel hale getirilen
bazi karbon bazli polimerlerin hidro-
jen depolamada kullanilabilecegini
gostermistir.

UNAM’da TUBITAK destegi ile siir-
diiriilen proje calismalarinda TigCy, to-
paklarimin hidrojen tutma kabiliyeti in-
celenmis ve oldukca iyimser sonuclar

‘Met-car’ olarak bilinen
TigC;, topaginda
koselerde bulunan

Ti atomlan (i¢ adet, yiizey merkezle-
rinde bulunan Ti atomlari ise sadece
bir adet hidrojen molekiilii tutmakta-
dir. (Gri, mor ve yesil toplar sirasi ile
karbon, titanyum ve hidrojen atomla-
rini gostermektedir.)

giyse yarim elektron volt civarindaki
baglanma enerjileri ile baglanan mole-
kdllerin oda sicakliginda kararli bir ya-
pt olustururken sicaklik ytkselince
tlipten birer birer kopmalar1. Yiizeyde
diftizyon uzunluklari pek fazla olmadi-
gindan reaksiyon hizlarmin da olduk-

molekiiliinin oda sicakhiginda yiiksek
agirlik ve hacim yogunluklarinda de-
polanmasini hedeflemektedir. Bunun
icin ytizey-hacim orani ytiksek olan ya-
pilar kullanilmaktadir. Boyle bir é6zel-
lik icin karbon nanottipler ve Cg, mo-
lekiilt ilk akla gelmektedir. UNAM ‘da

Ce
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Ti atomlari ile islevsel hale getirilen C,H, 10 adet H, tutabilmektir. (Sari, kirmizi ve yesil toplar sirasi ile
karbon, titanyum ve hidrojen atomlarini gostermektedir.)

elde edilmistir. En 6nemlisi, etilen mo-
lekiiliine sogurulan 2 adet titanyum
atomunun, toplam 10 adet H, moleki-
li tuttugu ve bunun sonucu, hidrojen
depolamada agirlik yogunlugunun
yaklasik %15 degerine cikabilecegi
gosterilmistir. Boylece, hidrojen depo-
lamada kictk molekillerin de cok
o6nemli bir secenek olusturdugu gortil-
mustr.

Kuramsal yollardan elde edilen ve
uluslararasi cevrelerde btytik ilgi ce-
ken bu arastirmalarin 15181 altinda,
UNAM’da hidrojen tretimi ve depolan-
mas! konusunda yogun deneysel ve ku-
ramsal arastirmalar yapmak tizere yeni
projeler tretilmektedir. Bu projelerin
devreye girmesi ile tilkemizde hidrojen
ekonomisi konusunda caligmalarin ve
kurumlararasi igbirliginin artmasi bek-
lenmektedir. Ayrica, glinimdizin bu
Onemli arastirma konusunda uzmanla-
rin yetismesi ve sanayi sektériinden ba-

z1 sirketlerin yatirimlarinin da konuya
cekilmesi saglanacaktir.

Serbest Hidrojeni Nasil
Kullanabiliriz?

Hidrojen depolamada son yillarda
kaydedilen bazi gelismeler, hidrojen
ekonomisi icin beklentileri kuvvetlen-
dirmistir. Serbest halde bulunan hidro-
jen, dogrudan yakilarak 1s1 enerjisi elde
edilir. Is1 enerjisi, termik santrallerde
oldugu gibi yerlesik santrallerde elek-
trik enerjisine dondstdrilebilir. Bir
baska yol, icten yanmali benzin ve dizel
motorlarinda, hatta jet motorlarinda
yakit olarak kullanilmasidir. Ancak,
benzinli motora gore tg¢ kat, dizel mo-
tora gore 1,5 kat daha verimli olan ya-
kit hticreleri varken, hidrojenin yakil-
mas! pek ekonomik olmamaktadir. Do-
layisi ile bugiin icin motorlara gore

Kuantum mekanigi kullanilarak yapilan hesaplar grafit atom tabakasi lizerine diizgiin olarak baglanan
titanyum ile islevsellestirilmis etilenin yiiksek agirlik yogunlugunda hidrojen molekiilii depolayabilecegini
gosteriyor. (Sari toplardan olusan bal petegi grafitin tek atom tabakasini, kirmizi toplar titanyum ve yesil

toplar hidrojen atomlarini gosteriyor.)
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cok pahali olan yakit hiicrelerinin gelis-
tirilmesi, daha mantikli bir yol olarak
gortintiyor. Boylece tasitlarda hidroje-
nin kullanilmasi saglanarak sehirler za-
rarli egzoz gazlarindan bir an Once
kurtarilabilecektir. Cesitli tip yakit htic-
relerinin maliyetlerinin dstirtilmesi
icin temel arastirmalarin, yeni katali-
zorlere ve malzeme tasarimlarina yo-
gunlasmasi gerekmektedir. Bu arada
bir cok miihendislik problemi de ¢6-
zim beklemektedir.

Sonuc

Hidrojen ekonomisinin {i¢ 6nemli
unsurunu sorunlari ile tartistik. Hidro-
jenin fosil yakitlarmin yerini alabilmesi
icin 6nemli engellerin asilmasi gerek-
mektedir. Ancak son zamanlarda elde
edilen bilimsel sonuclar, bundan 2-3 yil
oncesine gore daha Umitli olmamizi
saglamistir. Hidrojen ekonomisinde ge-
lismeler cok sayida mtihendislik prob-
leminin ¢6ztimi kadar, temel arastir-
malara, 6zellikle nanoteknoloji kulla-
narak ¢i8ir acacak yeni buluslara bagh
olmaktadir. Bir enerji tasiyicisi olan
hidrojenin, ucuz enerji kullanarak su-
yun elektrolizinden elde edilmesi icin
glines enerjisini elektrik enerjisine ce-
virecek organik yariiletken giines pa-
nellerinin gelistirilmesi biiytik 6nem ta-
stmaktadir.

Ulkemiz simdilik enerji agisindan di-
sa bagimlidir. Hidrojen ekonomisinde
basarimiz, bizleri bu bagimliliktan kur-
tarabilecek bir firsat olark degerlendi-
rilmelidir. Bu baglamda hidrojen eko-
nomisinde ileri arastirma olanaklarina
sahip ulusal laboratuvarlar kurulmali
ve yine ulusal bir ag ile arastiricilar bir-
birleri ile ve yurtdisi bilim cevreleri ile
stirekli iletisim icinde bulunmalidirlar.
Universitelerimizde alternatif enerji
kaynaklar1 konusunda disiplinlerarasi
lisanststii programlar yapilmali, bilim-
sel ve teknolojik arastirmalar Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, DPT ve TU-
BITAK ishirliginde olusturulacak prog-
ram ve kaynaklardan desteklenmelidir.

Prof. Dr. Salim Ciraci

Bilkent Universitesi, Fizik Béltimii

Kaynaklar:

1. G. W. Crabtree, M.S. Dreselhaus, ve M. V. Buchanan, Physics
Today, 39, December 2004.

R. Coontz and B. Hanson, Science 305, 957 (2004).

J.K. Norskov and C. Christensen, Science 312, 1322 (2006).
J.A. Turner, Science 305, 972 (2004).

T. Yildinm and S. Ciraci, Phys. Rev. Lett. 94, 175501 (2005).
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Yakit hiicrelerinin bircok cesidi var. Hepsinin
kullanim alanina gére tasidigi avantaj ve dezavantaj-
lan bulunuyor. Kati oksit yakit hiicreleri, pahah
elektrotlar tasimadigi ve elektrolitin kati olmasi ne-
deniyle tercih ediliyor.

Bir yakit hiicresi, bir kimyasal tepkime
( 2H,+0, ® 2H,0+2e ) sonucu elekirik iireten bir
arag. Her yakit hiicresinin biri pozitif (katot) ve biri
de negatif (anot) olmak lizere iki elektrodu bulunur.
Elektrik lireten tepkimeler, elektrotlarda meydana
gelir. Her yakit hiicresinde ayrica, elektrik yiiklii par-
calari bir elektrottan digerine tagiyan bir elektrolit ve
elektrotlarda tepkimeleri hizlandiran bir de katalizor
bulunur. Hidrojen esas yakittir; ancak yakit hiicrele-
rine oksijen de gerekir. Yakit hiicrelerinin cekiciligi,
cok az kirletici cikararak elektrik iiretmelerinde yati-
yor. Elektrik tiretiminde kullanilan hidrojen ve oksi-
jen sonunda birleserek tamamen zararsiz bir yan
lirlin ortaya cikartiyor: Su.

Tek bir yakit hiicresi ¢ok kiiciik bir miktar dogru-
dan akiml elektrik (DC) iiretir. Dolayisiyla yakit hiic-
releri demetler halinde biraraya getirilerek kullanilr.

Yakit hiicrelerinin amaci,bir elektrik motorunu
calistirmak, bir elektrik ampiiliinii ya da bir kenti ay-
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dinlatmak gibisinden is yapmak lizere hiicre disina
yonlendirilecek bir elektrik akimi tretmektir. Akim
daha sonra hiicreye geri doniip bir elektrik devresi-
ni tamamlar.

Farkh yakit hiicreleri, farkl bicimlerde calisir;
ama genelde hidrojen atomlari hiicreye anottan girer
ve burada bir kimyasal tepkime elektronlari atomlar-
dan koparir. Hidrojen atomlari simdi iyonlagsmislar-
dir ve + elektrik yiikii tasirlar. - elektrik yiiklii elekt-
ronlar teller araciligiyla isi yapacak olan akimi sag-
larlar. Eger degisken akim (AC) gerekirse, yakit hiic-
resinin DC ciktisi inverter (tersindirici) adl bir aygit-
tan gecirilir.

Oksijen hiicreye katotdan girer ve bazi hiicre tip-
lerinde (yukarida gosterilen gibi) orada elektrik dev-
resinden donen elektronlarla ve elektrolit icinden ge-
cerek anottan gelen hidrojen iyonlariyla birlesir. Bas-
ka hiicre tiplerindeyse oksijen elektronlari toplayip
elektrolitten gecerek anota gider ve hidrojen iyonla-
riyla orada birlesir.

Elektrolit 6nemli bir rol oynar. Anot ile katot
arasinda yalnizca uygun iyonlarin gecmesine izin ver-
mek zorundadir. Ciinkii serbest elektronlar ya da
baska maddeler elektrolitten gecebilseydi, kimyasal
tepkimeyi bozarlardi.
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ister anotta ister katotta olsun, hidrojen ve oksi-
jen birlestiklerinde su olusturur ve su da hiicreden
disari stiziiliir.

Bir yakit hiicresi, kendisine hidrojen ve oksijen
verildigi siirece elektrik iiretir. Verimi de yiiksek
olur. Yakit hicreleri elektrigi yanma yerine kimyasal
olarak tirettiklerinden siradan bir gii¢ santralini simir-
layan termodinamik yasalarina tabi degildir, dolayr-
siyla yakit hiicreleri yakittan daha verimli bir bicim-
de enerji elde ederler. Bazi hiicrelerden ¢ikan atik 1si
da yeniden kullanilip sistemin verimini daha da yiik-
seltir.

Giintimiizde cesitli yakit hiicresi tipleri yapiimak-
ta: Bunlar, alkali, erimis karbonat, fosforik asit, pro-
ton degisim zar (P.E.M) ve kati oksit tipleri olarak
taniniyor. Hepsinin farkl ozellikleri, farkl avantaj ve
dezavantajlari var. Heniiz hicbirisi ucuz degil. Farkh
tipler, farkli sicakliklarda calisiyor ve verimleri de
tiplerine gdre %40-%80 arasinda degisiyor.

Kisaltarak Ceviren: Rasit Giirdilek
http://www.iit.edu/~ smart/garrear/fuelcells.htm

Not: Bu cerceve daha dnce Bilim ve Teknik Dergisi Eyliil 2004
sayisinda yayinlanmistir.

Hidrojen

Periyodik tablonun basin-
da yer alan hidrojen en hafif
element. Yalnizca bir proton
ve bir elektrondan olusuyor.
Elektronun protona baglanma
enerjisi 13.6 eV kadar. Hidro-
jen buna karsin giiclii bir
elektropozitif karaktere sahip,
yani elektronundan kurtulma
egiliminde. Ornegin oksijen
gibi elektron almaya merakli, elektronegatif bir
elementle bir araya geldiginde tepkimeye giriyor
ve atomu basina, yaklasik 1,3 eV enerji acida ¢I-
kiyor. Hidrojen bu nedenle, kiitlesel enerji yogun-
lugu (142kJ/qg) yiiksek bir madde ve grami basi-
na swvi hidrokarbonlardan (47kJ/g) bile daha faz-
la enerji iceriyor. Uzay ucuslarinda iist kademe
roketlerin yakiti olarak tercih edilmesi bu yiizden.
Yanma {iriinii olarak su buhari ¢ikarttigindan, at-
mosfere kirletici veya sera gazlari salmiyor.

Ote yandan, dogada en bol bulunan element.
Evrendeki goriiniir maddenin %90’dan fazlasini
olusturuyor. Tiim diger elementler de zaten, hid-

rojen cekirdeklerinin fiizyo-
nuyla olusmus. Yeryiiziin-
deyse, liclincii en bol bulu-
nan element. Suda ve or-
ganik maddenin tiimiinde
var. Renksiz, kokusuz, tat-
siz ve zehirli olmayan bir
madde. Saf haliyle, olagan
kosullar altinda iki atomlu
bir gaz olusturuyor. Bu
gaz, havanin 14’te biri yo-
Gunluga sahip oldugundan,
havada hizla yiikselip dagi-
liyor. Yani gazin kendisi
kolayca yanic ve hatta yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle patlayici olmakla beraber, sizinti sonu-
cu bir yerde birikip kaza riskine yol agmasi miim-
kiin degil. Buraya kadar iyi giizel: Hidrojen ideal
bir yakit gibi duruyor.

Ancak kullaniminin her asamasi; eldesi, depo-
lanmasi, tasinmasi ve yakilmasi ile ilgili asilmasi
gereken sorunlari var...

Yakilmasi:

Hidrojenin nasil yakilacagi konusunda da kri-
tik tercihler soz konusu. icten patlarli motorlar-
da yakilmasi ve oksijenin hizli verilmesi halinde,

atik Uriin olarak su buharinin yaninda, nitrik ok-
sitler gibi karsinojen sera gazlari da cikiyor. Sa-
dece su buhan ¢ikmasi isteniyorsa eger, yanma
odasina oksijenin yavas verilmesi, yani havanin
dikkatli pompalanmasi gerekiyor. Ama bu du-
rumda da, olaydan enerji cekme hizi, yani giic
azahyor. Dolayisiyla, hem de %50-60’lara varan
yiiksek verim avantajindan yararlanabilmek icin,
hidrojeni yakit hiicrelerinde yakmak en mantikl-
sl. Ama bu, ilgili teknolojinin ekonomik hale gel-
mesini beklemeyi gerektiriyor.

Halbuki simdiden, icten patlarli motorlar ufak
bir bedel karsiliginda hidrojen yakar hale getirip,
bu yakitin kullanimini baslatmak miimkiin. Fakat
halen, otomobil (ireticileri yakiti heniiz ortada ol-
mayan bir arabayi liretmek, enerji firmalar da
kullanicisi olmayan bir yakita yatirim yapmak is-
temiyor. Bu kilitlenmisligi kirmak icin de hidroje-
nin, hi¢ degilse fotovoltaikler ekonomik hale ge-
linceye kadar fosil yakitlardan iiretilip, hi¢ degilse
yakit hiicreleri ekonomik hale gelinceye kadar i¢-
ten patlarli motorlarda kullaniimak iizere, otomo-
bil yakiti olarak simdiden piyasaya siiriilmeye bas-
lanmasini savunanlar var.

Altin

Prof. Dr. Vural
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YAKIT HUCRELERI

Gelisen teknojinin getirdigi enerji
gereksinimleri ve bu enerji kaynaklari-
nin kullanimiyla ortaya c¢ikan sorunlar,
yeni yakit ve tekniklere olan ihtiyaci
daha da artirdi. Genis bir kullanim ala-
nina sahip olmas: beklenen yakit hiic-
relerinin, vaadettikleriyle enerji prob-
leminin ¢6ztimiinde énemli bir rol oy-
namas! umulmakta.

Yakit Hticresi Nedir?

Basitce tanimlamak gerekirse yakit
hticreleri (Resim 1) kimyasal reaksiyon
yoluyla elektrik tireten (elektrokimya-
sal) cihazlardir. Her yakit pili biri pozi-
tif (katot) biri de negatif (anot) olmak
tizere iki elektrottan olusur ve elek-
trik tretme reaksiyonlari buralarda
gerceklesir. Her yakit pilinde ayrica
yiikli parcaciklar bir elektrottan dige-
rine tastyan elektrolit ve reaksiyonlari
hizlandirmaya yarayan katalizorler bu-
lunur. Kimyasallar olarak da hidrojen
(temel yakit) ve oksijen kullanilir. Hid-
rojen sisteme saf olarak ya da bilesik
halinde girebilir. Yakit hticrelerinde
saf hidrojen kullanilmasi durumunda
elektrik ya da diger bir deyisle enerji
iretilmesi sirasinda, atik olarak ortaya
sadece su (H,0) cikacaktir.

Nasil Caligir?

Yakit pillerinin amaci degisik isler-
de kullanilmak tzere elektrik akimi
tiretmektir. Bu kullanim alanlar1 oto-
mobil, otobus gibi araclarda elektrik
motoruna giic vermek, diztstu bilgisa-
yarlara enerji saglamak ya da bir evi
hatta sehri aydinlatmak olabilir.

Yakat pilleri kullandiklar1 elektrolite
ve hidrojen kaynagina gore cesitlilik
gosterir ve hepsinin calisma prensibi
birbirinden biraz farklidir (Resim 2).
Temel olarak anot kanadindan sisteme
giren hidrojen burada katalizorler yar-
dimiyla proton (iyonize hidrojen, H+)
ve elektron (e-) olarak ayrisir. Proton-
lar elektrolit yardimiyla katoda dogru
yonlendirilir. Negatif yiiklii elektron-
larsa dis devrede harekete zorlanir ve
teller tizerinden negatif yiikli anottan
pozitif yikli katota cekilen elektron-
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Resim 1: Yakit hiicresi ve elektrik mo-
torunu calistirabilecek giicteki yakit
hiicresi yigini

lar elektrik akimini olusturur. Oksijen
ise sisteme katot kanadindan girer ve
burada devrini tamamlayan elektron-
lar ve anottan cikip eloktrolit tizerin-
den gecerek gelen ionize hidrojen
atomlariyla birlesir. Dolayisiyla olusan
son Uriin, diger bir deyisle atik, H,O
yani sudur. Saf hidrojen yerine dizel,
metanol ve kimyasal hidritler kullanan
yakit htcreleri de vardir, fakat bunlar
atik olarak suyun yanisira karbondiok-
sit gibi baska atiklar da olustururlar.
Bu isleyiste ¢zellikle elektrolit kilit bir
rol oynar. Elektrolit sadece protonla-
rin gecisine izin vermeli ve serbest
elektron ya da diger maddelerin geci-
sine engel olmalidir. Aksi halde kimya-
sal isleyis bozulabilir. En {imit vaade-
den ve en cok kullanilan elekrolit pro-
ton degisim zari (PDZ) ad1 verilen tip-
tir. Ilk bakista siradan bir plastigi andi-
ran bu 06zel malzeme pozitif yukli
iyonlari iletirken, yalitkan oldugu icin
elektronlari dis devrede harekete zor-
lar. Reaksiyonlari kolaylastiran ve hiz-
landiran katalizorse genellikle plantin-
yum tozudur (demir ya da paladyum
da kullanilabilir). Yakit pilleri dogru

@
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akim (DC) dretir ama
eger gerekliyse bir do-
nlstlrtci yardimiyla
bu akim kolaylikla al-
ternatife (AC) dontisti-
riilebilir. Bu sekilde ta-
sarlanmis tek bir yakit
pili yaklasik 0,7-0,8 V
Uretetir. Pratik uygula-
malarda yeterli voltaji
iretebilmek icin yakit
hticreleri seri ve paralel baglanarak
“yigin” (stack) adi verilen sistemleri
olustururlar. Bu sistemler ¢ok sayida
hticreden olusur ve kullanim amacina
gore farkl sekillerde tasarlanirlar.

Yakit htcresinin verimliligi devre-
den gecen akima baghdir. Genel bir
kuraldan bahsetmek gerekirse akim
arttikca verimlilik diser. Elektrige do-
nustirtlemeyen enerji 1s1 olarak kay-
bedilir. Verimliligi hesaplarken tiretim-
de, tasimada ve depolamadaki kayiplar
da g6z éniinde bulundurulmalidir. Or-
nek olarak ytliksek basin¢ta depolan-
mis hidrojen kullanan hticrelerde ve-
rimlilik %22’lere, sivi hidrojen kulla-
nan hticrelerde %17’lere diisebilmekte-
dir.

Cesitleri

Kullandig1 elektrolit ya da yakita
gore yakit pilleri farklilik gosterir. Bel-
i bash cesitleri alkali, metal hidrit,
elektrogalvanik, fosforik asit, proton
degisim zar1, kat1 oksit, metanol ve eri-
tilmis karbonat yakit hticreleri olarak
siralanabilir. 500 kW’ye kadar giic tire-
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Resim 2: Genel ve protein degisim yakit hiicresinin calisma prensibi



tebilen 70-200 °C araliginda calisan ve
verimliligi % 50-70’lere varan proton
degisim hticresi en ¢ok kullanilan htic-
relerden biridir. Ayrica 600-650 °C gi-
bi yiiksek sicakliklarda calisabilen ve
1000MW’ye kadar gtic tiretebilen eri-
tilmis karbonat yakit hticresi de 6nem
arz etmektedir.

Avantajlar

Her ne kadar calisma prensipleri ilk
bakista benzer olsa da yakit hiicreleri
normal pillere gore daha Ustiin giic
kaynaklaridir. Normal pillerin depola-
diklar enerji kisithidir ve kimyasal re-
aksiyon tamamlandiktan sonra piller
ya atilir ya da yeniden sarj edilmeleri
gerekir. Yakit hticreleriyse stirekli ye-
nilenme icin tasarlanmiglardir ve disa-
ridan yakit ve oksijen saglandigi stire-
ce calismaya devam eder. Ayrica pille-
re gore daha uzun omdarlidar. Fazla
hareketli parca icermemeleri (hareket-
li parcalar strtiinme dolayisiyla hem
asinmaya hem de verimlilik kaybina
yol acmaktadir) ve ayrica iclerinde yan-
ma olayinin gerceklesmemesi émiirle-
rini ve verimliliklerini artirmakta ve ic-
ten yanmali motorlara da dsttinliik
saglamaktadir..

Yakit pillerinin en énemli faydasiy-
sa saf hidrojen kaynagi kullanildig
takdirde enerji tiretirken hicbir zehirli
atig1 ortaya cikarmamalaridir. Hava ve
cevre kirliliginin tehlikeli boyutlarda
olmasi ve tretilen karbon dioksit gazi-
nin kontrol altina alinmasimnin gerekli-
ligi, bu tarz gilic kaynaklarinin gerekli-
ligini ortaya koymaktadir. Yenilenebi-
lir ve temiz bir enerji kaynagi olan hid-
rojenin yakit pillerinde verimli bir se-
kilde kullanilabilecek olmasi yakit pil-
lerine olan ilgiyi artirmaktadir.

Yakit hticrelerinin kullanimi hava
kirliliginde ve petrol tliketiminde
O6nemli azalma meydana getirecektir.
Rakamlarla konusmak gerekirse ABD
Enerji Bakanlhigi’'nin yaptigi bir calis-
maya gore ABD’deki otomobillerin sa-
dece %10’unun yakit hticreleriyle calis-
masi bir gtinde 800 bin varil petrol tu-
ketilmemesi ve bunun sonucunda bir
yil icinde bir milyon ton zehirli madde-
nin ve 60 milyon ton karbon dioksitin
aci8a cikmamasi anlamina gelecektir.
Diinya capinda sadece 10 bin arag pet-
rolstiz calisabilse yilda 25-30 milyon lit-
re daha az benzin harcanacaktir.

Tarihcesi ve
Glntimtizdeki Durumu

Yakit hticrelerinin calisma prensibi
1839 yilinda Christian Friedrich
Schénbein tarafindan ortaya atilmis ve
bu fikirden yola cikarak 1843 yilinda
Sir William Robert Grove ilk yakit htic-
resini tasarlamistir. Daha sonra yakit
hticresi olarak isimlendirilecek bu icat
her ne kadar hidrojen ve oksijen kulla-
narak elektrik tretebilse de, ortaya cI-
kan enerji pratik uygulamalar icin he-
ntz yeterli degildi.

Bu tiir sistemler icin yakit htcresi
terimi ilk defa 1890’ yillarda kullanil-
maya baslanmis ve hiicrelerin verimlili-
gini artirmak icin degisik calismalar
yapilmistir.

Francis T. Bacon’in (tinli Francis
Bacon’un soyundan gelmektedir) 1932
yilinda basladigr ¢calismalar 1959 yilin-
da meyvesini vermis ve bir motoru ¢a-
listirabilecek gticte olan 5 kW’lik yakit
hticresi tretilmistir. Ayni yilin ekim
ayinda Harry Karl Ihrig, Allis-Chalmers
Sirketi icin 20 beygir giiciinde bir

traktér Gretmistir ve bu traktér ayni

RNce

Resim 4: Hidrojen araclarinin motor
ve genel semasi

zamanda yakit hiicresi
kullanarak calisan ilk
aragtir.

1960 yilinda Bacon’in
tasarladigr ve “Bacon hiic-
resi” adi verilen sistem patent-
lenmis ve ABD’nin uzay arastirmala-
rinda elektrik ve su tretmek icin li-
sanslanmistir. Yine 60’1 yillarda Gene-
ral Electric, Bacon hiicresini temel ala-
rak, NASA’nin Gemini ve Apollo uzay
kapstilleri icin yakit-hticresi tabanli
elektrik giic sistemlerini Uretmistir.
Glintimtizde uzay mekiklerinin elektri-
gi ve mirettabatin su ihtiyaci yakit
hticreleri tarafindan karsilanmaktadir.

Resim 3: Reykjavik’teki (Estonya) hidrojen istasyo-

nu. Geotermal enerji kullanarak sudan hidrojen iire-

ten bu istasyonun doldurulmasi gerekmiyor. Simdi-
lik yalmz birkag otobiise yakit sagliyabiliyor.

(NASA niikleer reaktérler, biiytk pil-
ler ya da glines enerjisi sistemlerinin
yerine uzay araclari icin yakit hticresi
teknojilerinin gelismesi icin biytik fon-
lar ayirmaktadir).

1993 yilinda yakit hticresi ile cali-
san ilk otobus tretilmistir. Daimler
Benz ve Toyota 1997 yilinda yakit pil-
li prototip arabalari tiretmistir. Diger
buiylik otomobil sirketlerinin de bu ko-
nuda yogun calismalar1 devam etmek-
tedir.

1998 yilinda Estonya htikiimeti, Da-
imler Chrysler, Shell ve Ballard Giic
Sistemleri (Kanada sirketi) biiytk bir
hidrojen ekonomi igbirligine girmisler-
dir. Bu isbirliginin amaci
10 yil icinde
Eston-

tim tagi-
ma araclarini yakit
hticresiyle calisir hale
dontstirmektir. 2003 yilinda
ilk hidrojen istasyonu Reykjavik’da
(Estonya) acilmistir (Resim 3). Bu is-
tasyon geotermal enerji kullanarak
kendi hidrojenini tretebilmektedir ve
doldurulmaya ihtiyact yoktur.
2000’1i yillardan itibaren taginabilir
cihazlar icin (diziisti bilgisayar, cep te-
lefonu) tasarlanmis prototip yakit hiic-
resi Uiretimine baslanmustir.
Gulntimtizde halen kisa vadeli he-

ekim 2006 [l BiLiM . TEKNIK



defleri olan ytksek btitceli projelerde
binlerce uzman, yakit hticrelerini giin-
ltik hayatta kullanilir diizeye getirmek
icin ¢alismalar yapmaktadir.

Yakit Hiicrelerinin
Uygulama Alanlar1 ve
Sorunlari

Yakit hticrelerinin uygulama alanla-
r1 genel olarak ulasim (otomobil, oto-
bus, hatta ucaklar...), kisisel kullanim
(dizustii bilgisayarlar, cep telefonlari,
cd/dvd oynaticilar...) ve sanayi olarak
smiflandirilabilir.

Ulasimda kullanilacak hidrojen
araclar1 (Resim 4) basitce temel yakit
olarak hidrojen kullanan otomobiller-
dir. Hidrojen ya gilinlimtiz araclarinda
oldugu sekilde benzin veya motorin gi-
bi yakilarak, ya da yakit hticrelerinde
elektrik tretmek (elektrik motorlar)
icin kullanilir.

Gliniimtuz hidrojen tretme teknolo-
jisi petrol, glines, su, riizgar ya da ntk-
leer glic kaynaklar1 kullanilarak hidro-
karbonlardan hidrojen tretmeye da-
yanmaktadir. Hidrokarbonlar bile mo-
torin ya da benzine gore daha az kirli
atik tretmektedir. Asil biyik basari
ise saf hidrojenin yakit olarak kullanil-
dig1 ve egzoslardan zehirli gazlar yeri-
ne su buharmin ¢iktigr araclarla sagla-
nacaktir.

Su anda az sayida da olsa hidrojen
arabalar1 mevcuttur ve bunlarin tekno-
lojilerini gelistirmek icin yogun arastir-
malar devam etmektedir. Bu arastirma-
lar icten yanmali motorlarda hidrojen
kullanimindan c¢ok, hidrojenin yakit
pillerinde, dolayisiyla elektrik motorla-
rinda kullanilmasina yoneliktir. Hidro-
jen bu sekilde hem daha verimli kulla-
nilacak hem de bu tiir araclarin motor-
lar1 daha uzun 6mtirli olacaktir. Yakit
hticreleri ¢ok fazla hareketli parca
icermediginden bu bélgelerde siirtiin-
meden kaynaklanan enerji kayiplar1 ve
asinma aza indirgenecektir.

Guntmiizde hiz icin tasarlanmig
arabalarda, denizaltilarda ve uzay me-
kiklerinde kisaca yiiksek maliyetten
kacinilmayan uygulamalarda hidrojen
zaten yakit olarak kullanmilmaktadir
ama gulinlik kullanima gecmesi igin bi-
raz daha zamana ihtiya¢ oldugu gé-
ziikmektedir.
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Resim 5: Honda, Mercedes ve BMW
yakit hiicreli araglar iiretmek icin yogun
calismalar yapmakta.

Hidrojen yakit hiicrelerinin en bi-
ytik problemi hidrojenin efektif ve gi-
venilir bir sekilde depolamamasindan
kaynaklanmaktadir. Cok hafif bir gaz
olan hidrojen yiiksek basincta ya da si-
vi olarak depolansa bile, ayn1 hacimde-
ki benzine goére tretebilecegi enerji
cok diistik kalmaktadir. Hidrojeni dog-
rudan depolamak yerine degisik yén-
temler ve teknikler tizerinde calisil-
maktadir. (Bkz. hidrojen depolama).

fkinci sorun hidrojenin tretimiyle
ilgilidir. Eger hidrojen tiretmek icin yi-
ne fosil yakitlar1 kullanmak gerekecek-
se temiz yakit kavramindan uzaklasil-
mis olacaktir. Elektroliz yoluyla suyu
ayristirmak da ¢éziim degildir ¢linkd
elektrik enerjisi tiretmek icin de btiyiik
6Olctide kémiir ya da niikleer enerji kul-
lanilmaktadir. Ucuz ve temiz hidrojen
tiretimi de pratik uygulamalar i¢in asil-
masi gereken 6nemli bir sorun olarak
beklemektedir. Bu konuda yogun ca-
ligmalar devam etmektedir.

Diger énemli bir problem yakit htic-
relerinin tretiminin ¢ok pahali olmasi-
dir. 2002 yilinda tipik bir yakit hticre-
sinin maliyeti her kilovat gti¢ icin 1000

dolar ($/kW) olarak hesaplanmistir.
Maliyeti diistirme calismalar1 devam et-
mekte ve bu maliyetin 2007’den son-
ra 30 $/kW kadar dligsmesi umulmak-
tadir.

Guntimtizde bircok buiytik otomobil
sirketi hidrojen arabalari tizerine ¢alis-
malarini milyar dolarlik biitcelerle str-
dirmektedir. General Motors’'un bas-
kan yardimcist Harry J. Pierce hidro-
jen yakit pillerinin gelecegin giic kay-
naklar1 oldugunu séylemistir. Hon-
da’nin baskan yardimcisi ise yakit htic-
reli araclarin yakin gelecekte piyasada
olacaklarini tahmin ettigini aciklamis-
tir. Diger taraftan Tony Blair ve Geor-
ge Bush bu konuyla ilgili olarak katil-
diklar1 toplantilarda yapilan calisma-
lardan cok tmitli olduklarini ve des-
teklerini devam ettirecekrini agiklamis-
lardir.

Uretim asamasindaki yakit htcreli
arabalara 6rnek olarak (Resim 5):

BMW 750hL ve BMW H2R (Bu mo-
deller sivi hidrojen kullarak calismakta
ve H2R modeli hiz rekorunu elinde bu-
lundurmaktadir) BMW {irettigi otomo-
billere “Temiz Enerji” etiketi yapistira-

Resim 6 : Hidrojen ile calisan otobiisler



bilmek icin yogun calisma icinde oldu-
gunu bildirmistir.

Mercedes F600 Hygenius (Sifir atik
tireten yakit pilli model. Bu ara¢ 115
beygir gliciinde 100 km’de sadece 2,9
litre yakit ttiketmekte ve bir depo ile
yaklasik 400 km yol yapabilmektedir).

Her ne kadar bu araclarin maliyetle-
ri su an igin ¢ok pahali olsada yakin
gelecekte piyasaya strtlmeleri hedef-
lenmektedir. Mazda c¢ift yakith RX-8'i
2006’da Japonya’da satisa sunarak bu
konuda bir ilk olmustur. BMW’de
medyaya, 2008 yilinda hidrojen aracini
piyasaya strmeyi planladigimi duyur-
mustur. 2004 yilindan itibaren Ingilte-
re’nin pilot bélgelerinde hidrojenle ca-
lisan otobiis seferlerine baslanmigtir
(Resim 6). Maliyetleri 750 bin sterlini
bulan ve tamamen cevre
dostu olan bu otobtisler
bir depo ile yaklasik 125
mil yol yapabilmektedir.
Kullanilan  sistemdeki
depo biytkligi binek
otobilleri icin hentiz ye-
terli degildir. Ayrica
ABD Enerji Bakanligi ve
Otomotiv Arastirma
Konseyinin btiytik oto-
motiv sirketleriyle beraber yurtttigu
FreedomCAR adi verilen ve ucuz, cev-
re dostu ve benzin kullamayan otomo-
bil tretimiyle ilgili proje de devam et-
mektedir. 2002 yilinda baslanan bu
projenin, ilk trtnlerini 2010 yilinda
vermesi planlanmaktadir.

Diziistt bilgisayar ve cep telefonlar:
gibi tasinabilir cihazlar igin enerji tret-
mede de yakit hticrelerinden yararlani-
labilir. Buytik elektronik sirketleri, da-
ha uzun calisma stiresi saglayan, ayni
zamanda daha ucuz ve daha hafif yakit

Resim 8: Sivi metanol
yakit hiicresi ile
calisan prototip
diziistii bilgisayar

Resim 7: Tasinabilir cihazlar icin
tasarlanmis yakit hiicresj

& m“! m

Resim 9: Toshiba’nin yakit hiicresi kullanan cep telefonu ve Nippon firmasinin polimer elektrolit

yakit hiicresi kullanarak hidrojen gazi ile ¢alisan ilk prototip cep telefonu.

hticreli piller (Resim 7) tizerinde yo-
gun olarak calismaktadir. Glintimtizde
yakit olarak sivi metanol kullanan ya-
kit hticreli prototip diztstii bilgisayar-
lar tretilmistir. Yaklasik olarak 10 sa-
at calisma stiresi saglayan yakit hticre-
leri normal pillerden da-
ha uzun émurlidir. Si-
vi yakit kullandiklar:
icin yeniden doldurabi-
lir kartuslart bulunan
bu yakit hiicreleri, meta-
nol eklenerek calismaya
devam etmekte ve elek-
trige baglanip sarj edil-
mesi gerekmemektedir.
2005’de Fujitsu ve Tos-
hiba her tir tasinabilir cihaz icin yakit
hticreli piller tizerinde calistiklarini du-
yurmuslardir. Panosonic 2006’da katil-
dig1 bir fuarda yakit hticresi ile calisan
prototip diztsti bilgisayarini (Resim
8) tanitmistir. Hidrojen tiretmek icin si-
vi metanol kullanan bu sistemin 20 sa-
at calisma stiresi vardir. Bir kartusla
bilgisayarlarin 40 saat calismasi, yakin
hedefler arasindadir. Yakit htcreli di-
zistu bilgisayarlarin en btytik proble-
mi agirlik, buylklik ve maliyet yiik-
sekligi olarak siralanabilir. 2004 teki
modellere gore alinan yol, buytik fir-
malarin 2010 yilinda tiim bu sorunla-
r1 asacaklarini duyurmalarma yol ac-
mustir. Diztstl bilgisayarlarin yani si-
ra cep telefonlari icin de arastirmalar
devam etmektedir. Toshiba 2005 yilin-
da yine metanol kullanan yakit hticre-
li cep telefonlarmi tanitmistir (Resim
9). Ayrica Toshiba, KDDI ve Hitachi
firmalar1 giiclerini daha iyi yakit htic-
releri Uretmek icin birlestirmislerdir.
Su anda trettikleri yakit hiicreleri
normal nikel-kadmiyum pillere gore
2,5 kat uzun konusma stiresi sagla-
maktadir. Nippon firmasi ise polimer
elektrolit yakit hticresi kullanarak hid-

rojen gazi ile calisan ilk prototip cep
telefonunu tretmistir (Resim 9). Noki-
a, Motorola ve Samsung gibi sirketler
de bu alanda ytiksek btitgeli fonlarla
arastirmalarina devam etmektedirler.

Sonug

Basit calisma prensibine dayanan
ve yakit olarak yenilenebilir hidrojen
kullanan yakit pillerinin, hem azalan
fosil yakit rezervlerine hem de cevre
kirliligine bir ¢6zlim olacaklart timit
edilmektedir. Ancak 6zellikle hidroje-
nin ucuz ve temiz tretilmesi, ardindan
da etkili ve giivenli bir sekilde depo-
lanmasi sorunlarmin ¢6ztilmesi gerek-
mektedir. Nanobilim ve nanoteknoji-
nin bu alana da yo6nelik katkilariyla ya-
kin gelecekte insanligin riiyasi olan
suyla calisan araclar ve piller, belki de
gercek olacaktir.

KDDI toshiba hitachi

ATIAES) =

Engin Durgun

Bilkent Universitesi, Fizik B6limii
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HIDROJEN TEKNOLOJISININ YAYGINLASMASINA YONELIK ONEMLI ANAHTAR

ALTIN NANOPARCAC

HIDROJENIN

Sekil 1. Opel (sol) ve GM (sag) firmalarinin piyasaya siirmeyi planladiklari hidrojen yakith otomobiller.

Bilindigi gibi boyutlari her gecen yil
katlanarak artan kiiresel enerji sorunu
icin, uzmanlarin tizerinde anlastig1 en
umut verici ¢6ziim secenegi hidrojen
enerjisidir. Fosil yakith araclara bagim-
I1 glinlimiiz ekonomisinin, éntimtizde-
ki ilk 10 yil icinde, 6nce elektrik-ben-
zin karigimi sistemler kullanan “hib-
rid” araglara yonelmesi beklenmekte;
bundan sonraki asamada ise, fosil ya-
kit kullanimindan tamamen aritilmus,
hidrojen teknolojisi kullanan araclara
gecilecegi 6ngorilmektedir.

Bu stire zarfinda, hidrojen teknolo-
jisinin ticari bir gercek olarak ortaya
cikabilmesi ve fosil yakitlar yerine
“hidrojen ekonomisi’ne dayanan ktire-
sel bir makro ekonomik dtizenin olus-
masi icin ¢ok 6nemli bazi teknolojik
sorunlarin acilen ¢éztilmesi gerekmek-
tedir. Bu sorunlarin ¢6ziimi icin, na-
noteknoloji ve yiizey bilimi arastirma-
larmin ciddi bir sekilde odaklandigr tig
o6nemli temel problem sunlardir:

- Uretim: Yiiksek kaliteli hidrojen
yakit1 tretimi icin yeni, verimli ve stir-
durtlebilir katalitik tiretim yontemleri-
nin gelistirilmesi.

- Tasima: Hidrojen depolanmasi ve
yakit hticresine kontrollt salinimi igin
yeni nano-malzemelerin gelistirilmesi.

- Tiketim: Hidrojen yakit hticrele-
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rinin verimliliklerinin arttirilmasi ve
mevcut yakit pili tasarimlarindan yak-
lasik 100 kat daha ucuz htcrelerin
iretimi icin yeni malzeme ve islem ta-
sarimlarimin gergeklestirilmesi.

Yukarida sayilan problemlerin nere-
deyse tamami kati-gaz ve/veya kati-sivi
araytzleri ve bu ytizeylerin atomik di-
zeyde kontrolli olarak tasarlanmasi ve
calistirilmasiyla yakindan iligkili oldu-
gundan, dogrudan nanoteknoloji ve
ylizey biliminin ¢alisma alanlarina gi-
rer.

Bu nedenle Bilkent Universitesi
btinyesinde yeni kurulan Ulusal Nano-
teknoloji Arastirma Merkezi (UNAM)
icinde hidrojen tretimi ve depolanma-
sina yonelik nanoteknoloji calismalari
projesi bir stire 6nce baslatildi.

Bu calismalarin birinci boltimu yuik-
sek saflikta hidrojen tretimine yénelik
yeni nanoyapilarin katalitik strecler
icinde kullanilmasini amaclamaktadir.
Glintimtizde, kimya sanayiinde ytiksek
tonajli hidrojen tretimi icin kullanilan
islemlerin en btylik olumsuzluklarin-
dan biri, tiretim islemi sonunda hidro-
jen gazina ek olarak; az miktarda da
olsa, karbon monoksit (CO) gazinin da
tiretilmesidir. Istenmeyen bir yan tirtin
olarak ortaya cikan CO gazi, eser mik-
tarda (< 50 ppm) olmasma ragmen,

hidrojen yakit hticresinde kullanilan
proton takas zari1 (proton exchange
membrane, PEM) yapisinin icinde yer
alan platin metaline hidrojene oranla
cok daha kuvvetli baglanmasindan
otiird, katalitik zehirlenme dedigimiz,
bir cesit verimlilik azalmasina neden
olmaktadir.

Yiiksek saflikta hidrojen yakit: elde
etmek icin iki temel strateji takip edile-
bilir. Bunlardan birincisi daha temiz
hidrojen tireten yeni kimyasal katalitik
strecler gelistirmek, bir digeriyse mev-
cut tretim sistemleri kullanilarak elde
edilen hidrojeni temizlemek veya saf-
lastirmaktir. Su anda enddstriyel ola-
rak ylksek tonajda tretilen hidrojen
gazinin neredeyse tamami, katalitik
tepkimeler sayesinde metan gazinin
kimyasal olarak CO ve Hy'ye doniis-
tlrtlmesi yontemiyle tretilmektedir
(CH4 + Hy,0 — 3H, + CO). UNAM aras-
tirma grubumuz bu tepkimelerde kul-
lanilan katalizérlerin gelistirilmesi icin
yeni yaklasimlar 6nermis ve 5ppm’den
distik CO iceren hidrojen tretimine
yonelik yeni katalizorlerin bulunmasi
icin model katalizor calismalarina kisa
bir stire icinde baslanmas icin gerekli
adimlar1 atmaya baglamstir.

Yukarida bahsedildigi gibi hidrojen
tiretimi icin su an ticari olarak hentiz



SORUNLARIN COZUMU iCIN YUZEY BiLiMI VE NANOTEKNOLOJI CALISMALARI

I KLARI KULLANARAK

\FLASTIRILMAS]I

kullanilmayan yeni teknikler de mev-
cuttur. Bu teknolojilerin verimlilestiri-
lip yayginlastirilmasi, hidrojen ekono-
mosinin gelecegi icin zorunludur. Bu
teknolojilerin bir cogunun temelinde
suyu ayristirarak hidrojen ve oksijene
cevirmek ve elde edilen hidrojeni ya-
kit hiicresinde kullanmak yatar. Bu isi
yapmak icin: fotosentetik mikroplarin
kullanildig1 biyolojik sistemler, glines
enerjisinden yararlanan fotovoltaik
gtnes pilleri, fotokatalizorler ve do-
gal/yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanan o6zel sistemler (6rn. riizgar
enerjisi, jeotermal enerji veya hidro-
elektrik enerji kullanan sistemler)
onerilmistir. Bu konular hakkindaki
calismalar hizli bir sekilde devam et-
mektedir.

Mevcut kimyasal yontemlerle yiik-
sek miktarlarda {retilen hidrojenin
saflastirilmasi icin de nanoteknoloji ca-
lismalart 6nem kazanmaktadir. Bunun
icin altin nanoparcaciklari éntimiize
beklenmedik bir sekilde ilging sece-
nekler koymaktadir. Yiiksek sayida al-
tin atomundan olusan kati: haldeki al-
tin, bilindigi gibi soy bir metal olup,
neredeyse hichir kimyasal tepkimeye
girmeden oda kosullarinda ytzyillar
boyu bozulmadan kalabilmektedir. An-
cak altin metali nanoparcacik seklinde,
yani az sayida altin atomunun bir ara-
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Sekil 3. Hidrojen yakit hiicrelerinde hidrojen saflastiriimasi icin kullanilan altin nanoliflerinden olusan katalizor.
(a) Yakit pili semasi ve altin katalizoriin konumu, (b) Altin iizeinde olusan CO yiikseltgenme tepkimesi, (c) Altin
katalizoriinii olusturan, altin nanoliflerinin SEM (lkincil Elektron Mikroskopu) ile gosterilen nano-yapisi.

ya getirilmesiyle olusan 6zel ytzeyler
seklinde kullanildiginda, ansizin cok
yiksek katalitik etkinlik gostermeye
baglamaktadir. Boylece bircok 6nemli
kimyasal tepkimeyi, daha 6nce hicbir

Sekil 2. Hidrojen iiretiminde kullanilan katalitik tep-

kimelerin gerceklestirildigi endiistriyel tiretim birimi

(sol) ve bu kimyasal siirecte kullanilan mikro géze-
nekli, yiiksek yiizey alanli Ni katalizorii (sag)

katalizoriin basaramadig1 sekilde hiz-
landirip, verimli hale getirmeyi basara-
bilmektedir.

Bu amacla altin nanoparcaciklar
hidrojen yakitindaki CO kirliginin
CO(g) + 1/204(g)— CO4(g) tepkimesi
yoluyla zararsiz CO, gazina dontstd-
riilmesi igin idealdir. Arastirmalar gos-
termistir ki, geleneksel kataliz6r mal-
zemesi olan Pt, Pd, Rh gibi gecis ele-
mentleri kullanildiginda bu tepkime-
nin verimli bir sekilde ilerlemesi icin
200-300 °C gibi yiiksek sicakliklar ge-
rekmesine ragmen; altin nanoparcacik-
lar1 cok yiiksek aktiviteleri sayesinde
bu tepkimeyi sivi azot sicakliginda bile
(-196 °C) basariyla ytrtitebilmektedir.

Yrd. Doc. Dr. Emrah Ozensoy
UNAM ve Bilkent Universitesi Kimya Boliimii
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TUBITAK MAM ENER]I ENSTITUSU YAK
CALISMALAR VE YU!

TUBITAK'TA

Hizla artan diinya ntfusu ile birlik-
te artan enerji talebi, fosil yakit kay-
naklarin azalmasi ve buna baglh olarak
petrol fiyatlarinin hizla yiikselmesi, fo-
sil yakit kaynaklarinin cevreye verdigi
zarar alternatif enerji kaynag arayisla-
rin1 beraberinde getirmistir. Bu alter-
natiflerden en 6nemlilerinden biri hid-
rojendir. Yakit pilleri, yakit olarak hid-
rojeni kullanan ve son yillarda tizerin-
de yogun olarak calisilan alternatif tek-
nolojilerden birisidir. Turkiye, ntfus
artisina ve buylime siirecine bagh ola-
rak artan birincil enerji ve elektrik
enerjisi talebini cevre ve insan sagligi
tizerinde olumsuz etkileri bulunan fo-
sil yakitlarin agirlikta oldugu ve ithal
edildigi bir programla karsilamaktadir.
Tiirkiye’ye ileri enerji teknolojilerin-
den biri olan yakit pili teknolojisinin
kazandirilmasi ve bu kapsamda 6zgiin
Girtinlerin iiretilmesi icin TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Enerji
Enstittisi’'nde bir grup ve laboratuar
kurularak cesitli projeler baslatilmistir.
Bu kapsamda dustik sicaklik ve yiik-
sek sicaklik yakit pilleri ile ilgili calis-
malar yuritilmustir.

“Yakit Pili Grubu” tarafindan ytr-
tilmekte olan projelerin kisa bilgileri
asagida verilmistir.

Ergimis Karbonath Yakit Pili MCFC
Naval Generator (Destekleyen Kuru-
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TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan iiretimi
gerceklestirilen prototip PEM tipi yakit pili modiilii
ve test sistemi

TUBITAK MAM Yerleskesi

lus: Nato, 2002-2006) Italyan Ansaldo
Fuel Cells s.p.a sirketi ile birlikte ytri-
tiilmekte olan proje kapsamimda TUBI-
TAK MAM yerleskesinde MCFC (Ergi-
mis Karbonatli Yakit Pili) teknolojisine
dayanan ve 500 kW giiciinde prototip
bir elektrik tiretim tesisi kurmak.

MOCAMI (AB 5. Cerceve Projesi,
2003-2006). MCFC teknolojisi ve bir
mikro tdrbin (MTG) ile birlestirilmis,
kictik 6lcekli hibrid sistemin gelistiril-
mesi ve demonstrasyonu.

IRMATECH (AB 5. Cerceve Projesi,
2003-2006). Malzemeler, temiz ve ve-
rimli enerji teknolojileri ve MCFC’yi
stirdtrdlebilir bir gelisme icinde iyiles-
tiren prosesler tizerinde entegre aras-
tirmalar gerceklestirmek.

Temiz Enerji Uretimine Yénelik Ya-
kit Pili Teknolojilerinin Gelistirilmesi:
(Destekleyen kuruluslar: Ford Otosan,

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Diisiik Sicaklik Yakit Pili Calisma Grubu, En tigi= duri

Do¢.Dr. Mustafa Tiris (soldan 5.) ile birlikte




IT PILI CALISMA GRUBUNUN YAPTIGI
UTTUGU PROJELER

"HIDROJEN

NETBIOCOF Avrupa Biyoktitle- Komtr Birlikte
Yakma ve Gazlastirma Biittinlestirilmis Bilgi Agi

Tofas, Arcelik, 2003-2004). Bu proje
sonucunda, Sanayi ve Arastirma Mer-
kezi birlikteligini saglayacak ortak ca-

lisma grubu olusumu, yakit pili tekno-
lojisinin uygulanabilir nitelikte 6gre-
nilmesi ve projede calisan uzmanlarin
yakit pili teknolojileri konusunda yete-
neklerinin arttirilmasi saglanmis ve re-
kabet Oncesi ishirligi disiplinin gelisti-
rilmesine katkida bulunulmustur.

Polimer Elektrolit Membranl Yakit
Pili Moduil Bilesenlerinin Gelistirilmesi
ve Uretilmesi: (Destekleyen kuruluslar:
Ford Otosan, Tofas, Arcelik, Demirdé-
ktm, Aygaz, 2004-2006.)

II. asama projenin amaci 6zglin bir
yakit pilinin yerli imkanlarla tretilme-
sine yonelik olarak polimer elektrolit
membranli yakit pili bilesenlerinin ge-
listirilmesi ve prototip tretimlerinin
gerceklestirilmesidir. Yakit pili bilesen-
lerinden tretilmesi amaclanan bipolar
plaka, membran elektrot {nitesi ve
elektrokatalizor tretimi ve karakteri-
zasyonu ile ilgili calismalar buytk 6l-
ctide tamamlanmustir.

PEM Yalat Pilli Gii¢c Uretim Kayna-
gimin Gelistirilerek Evsel Uygulamalar-
da Kullanimi: (Destekleyen kurulus:
DPT, 2005-2008). Bu projede bir ko-
nutun enerji ihtiyacinin karsilanmasin-
da kullanilmak tizere yerli kaynaklarin
da yogun olarak kullanildig1 500 W’lik
polimer elektrolit membranl yakit pili
icin elektrokataliz6r, membran elek-
trot tnitesi, bipolar ve son plaka gelis-
tirilecek ve sistem entegrasyonu yapi-
lacaktir.

Dogrudan Sodyum Bor Hidrirld
Yakit Pili Uretimi ve Entegrasyo-
nu:(Destekleyen kurulus: Bor Teknolo-
jileri Arastirma Enstitiisi, BOREN,
2004-2007). Projenin baslica amaci
dogrudan sodyum borhidrirli yakit
pilinin gelistirilmesi ve son kullanici
entegrasyonunun yapilmasidir.

Bu projeler kapsaminda yakit pille-

Avrupa’nin enerji ihtiyaci sirekli olarak artmak-
ta ve bu ihtiyacin mevcut halde %50 seviyesinden
2030 yilinda %70 seviyesine gelecegi ongoriilmek-
tedir. Avrupa iilkeleri enerji ihtiyacini biiyiik oranda
ithal edilen petrol, komiir ve dogal gaz ile karsila-
maktadir. Enerji bakimindan artan disa bagimlilik
ve C02 yayilimlarindaki artis AB’de oldugu gibi l-
kemizde de yenilenebilir enerji kaynaklari konula-
rindaki calismalara ivme kazandirmistir.

Bircok atigi ve enerji ekinlerini iceren biyokiit-
le, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde énemli
bir paya sahiptir. Biyokiitle ve komiiriin birlikte ya-
kilmasini veya gazlastirimasini iceren teknolojiler,
diger yenilenebilir enerji teknolojilerine gére tekno-
ekonomik olarak daha uygulanabilir bir alternatif
sunmaktadir. Biyokiitlenin komiir ile yakilmasinin
sagladigi en onemli avantajlar;

+ Mevcut yakma sistemlerinde yiiksek miktar-
larda biyokiitle kullanilmasina olanak saglamasi,

+ Mevcut yakma sistemlerinin kullanilabilmesi-
ne olanak saglayarak diisiik yatirim maliyetleri ge-
rektirmesi,

+ Yalnizca biyokiitle yakan sistemlere gore da-
ha yiiksek verimlerin elde edilmesidir.

Avrupa Birligi'nin giderek genislemesi ile, ko-
miir yakma teknolojilerine dayali mevcut altyapinin
sayisi ve kapasitesi ile biyokiitle iiretim potansiyeli
artmistir. Bu artislar, Avrupa Birligi tilkelerinde fo-
sil yakitlara olan bagimliligi belli oranda azaltabile-
cektir. Dolayisi ile biyokiitle ve komiiriin birlikte ya-
kilmasi ve gazlastiriimasina yonelik teknolojiler iize-
rindeki arastirma ve uygulama calismalari cok daha
cekici hale getirmistir.

Bu amagla;

rinde yapilan maliyet analizine gére
yaklasik % 65, agirlik ve hacim analizi-
ne gore yaklasik % 85’lik kisma karsi-
lik gelen yakit pili modiil bilesenlerin-
den bipolar plaka, membran elektrot
Unitesi ve elektrokatalizor tiretimi ile
ilgili calismalar yapilmistir. Gelinen
nokta itibariyle ilgili trtinler icin veri-
len kriterleri saglayan, diinyada ticari
olarak satilan trtinlerden daha iyi tek-
nik 6zelliklere sahip trtinler tretilmis-
tir. Ayrica tretilen bilesenlerin gelisti-
rilen tretim teknigine gore maliyet

+ Avrupa Birligi ve aday iilkeler arasinda biyo-
kiitle ve komiirtin birlikte kullanimina yonelik tek-
nolojiler konusunda bilgi agr olusturmak,

+ Bu teknolojilerin bugiinkii durumunu ve aras-
tirma alanlarini belirlemek,

+ Gelistirilmesi sirasinda karsilagilacak engelle-
ri ortaya cikarmak

lizere Agustos 2005'te iki yil siirecek 25 ortak-
I, acik adiyla “Integrated European Network for
Biomass Co-firing” NETBIOCOF projesi baglatilmis-
tir.

Bu proje kapsaminda TUBITAK MAM Enerji
Enstitisti;

« Tiirkiye’de biyokiitle ve komiiriin birlikte kul-
lanimma yonelik teknolojilerin durumunu aragtir-
makta,

+ Yasal mevzuatlardaki ilgili diizenlemeleri in-
celemekte,

« Projenin onemli ¢iktilarindan birini olustura-
cak olan teknolojinin aragtirma alanlarini belirle-
mektedir.

Bu projenin amaci olan bilgi paylasiminin sagla-
nabilmesi i¢cin 2007 yil icerisinde biyokiitle ve ko-
miiriin birlikte kullanimina yonelik teknolojiler ile il-
gili olarak bir seminer diizenlenecektir. Proje ile il-
gili ayrintili bilgilere www.netbiocof.net internet ad-
resinden ulagabilirsiniz.

Dr. Tansel Sener
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,

Enerji Enstittist

Kaynaklar

1-) www.netbiocof.net

2-)http://www.energetik-leipzig.de/Referenzen/Bio-CHP-best-practi-
ce-guide.pdfi#search=%22lieksa%20bio-
mass%20chp%20plant%22

3) http://www.enprima.com/references/lieksa.htm

analizleri yapilmis ve yéntemin olduk-
ca ekonomik oldugu gorilmiistiir. Bu
veriler dogrultusunda trtinin ticari
Uretimi icin tretim hatti kurma cals-
malar1 baglatilmistir. Yakit pili bilesen-
lerinden biri olan bipolar plaka ilk tirt-
nl ise Sayin Bagbakan Recep Tayyip
ERDOGAN'in TUBITAK MAM Ziyare-
ti'nde sunulmustur (18 Kasim 2005).

Dr. Tansel Sener
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,
Enerji Enstittst

Ekim 2006 EN BiLIM e TEKNIK
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