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Fosil yakitlardan hidrojene gegis
yapmak kentlerdeki hava kirliligini
onemli Glclide azaltacak, yabanci pet-
rol kaynaklarina olan bagimlilig1 orta-
dan kaldiracak ve gezegenimizi bu-
yik bir iklim degisikligiyle tehdit eden
sera gazlarinin birikmesini 6nleyecek.

Basta ABD, AB ve Japonya olmak
tizere bu yararlar1 g6z 6ntinde tutan
bircok hiikiimet, hidrojen teknolojisi-
nin gelistirilmesi ve piyasaya cikaril-
masina yonelik programlara milyarlar-
ca dolar yatirmis bulunuyor. Otomobil
(reticileri ve enerji sirketleri de yine
milyarlarca dolar harcayarak hidrojen-
le calisan otomobil filolari ve yakit is-
tasyonlar1 gelistirip sergiliyorlar. Bir-
cok siyaset plancisiysa petrolden hid-
rojene gegcisi bizleri zorlayacak, ama
kacinilmaz bir kader olarak gortyor.
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Sorun, bu kaderin gerceklesmesinin
hayli uzakta olusu.

ABD Ulusal Bilimler Akademisi ve
Amerikan Fizik Dernegi tarafindan ki-
sa slre once hazirlanan raporlarda
arastirmacilarin hidrojeni Gretme ve
depolama yoéntemleri gelistirmede,
tretilen hidrojeni elektrik enerjisine
cevirmede, ttiketicilere sunmada ve
onemli glivenlik sorunlarini asmada
yildirici giicltiklerle karsilacaklart vur-
gulaniyor. ABD Enerji Bakanligi ve
ABD Fizik Dernegi’'nin hidrojen pa-
nellerinde calismis olan Massachu-
setts Teknoloji Enstittisi’nden (MIT)
fizikci Mildred Dresselhaus, bu darbo-
gazlardan herhangi birinin bile hidro-
jen ekonomisine kapsamli bir gegisi
engellemeye yetecegini, bunlarin hep-
sini bir arada cézebilmeninse gercek-

lestirilmesi zor bir hedef oldugunu
soyliyor. Gortiltyor ki, eger hidrojen
ekonomisine topyekun bir gecis ola-
caksa, bu pek yakinda gerceklesmeye-
cek. MIT fizikcilerinden olan Enerji
Bakanlig1 eski mdstesart Ernest Mo-
niz, “Bunun yasamimiza ciddi bir bi-
cimde girmesi cok, cok uzakta” diyor.
“Hadi on yillar diyelim, ama birkac ta-
ne degil!”

Bazi uzmanlar da hitikiimetlerin,
teknoloji hentiz pazara sunulmaya ha-
zir degilken arastirmalart pahali tek-
noloji gosterilerine yoneltmekle,
1980’lerde sentetik yakitlarda oldugu
gibi bu alanda da bir dis kirikligini
kortikleyecekleri endisesini dile getiri-
yorlar.

Ayaklar1 tizerinde durabilecek bir
hidrojen ekonomisinin kovalanmasi



gereken uzun dénemli bir hedef olma-
s1 gerektigi konusunda herkes fikir
birligi icinde. Nedenleri agik. Hersey-
den dnce, diinya petrol {retiminin
ontimtizdeki birkac onyil icinde tepe
noktasina ulasmasi ve stoklarin daha
uzun siire yetecek olmasina karsin fi-
yatlarin giderek artmasi bekleniyor.
Birkac onyil daha gectiginde dogal ga-
zin da Gretim tavanina erismesi kagi-
nilmaz. Kémiir, ziftli kum ve daha bas-
ka bir takim fosil yakitlar bolluklarini
bir ylizyil daha stirdtrecekler; ama bu
kirli yakitlarin agir bir cevresel fatura-
s1 var: Ornegin, elektrik tretimi icin
dogalgaz yerine komir kullanimi, at-
mosfere iki kat daha fazla karbondiok-
sit salimi1 demek. Bu kaynaklar aralara

itki saglamak i¢in kullanilacaksa, énce
siviya ya da gaza dondstirilmeleri ge-
rekiyor. Bu da enerji harcamayi gerek-
tirdiginden, daha fazla maliyet demek.
Ustelik, istedigimiz kadar fosil yakit
elimizin altinda olsa da bunlarin ti-
miind kullanmak isteyecegimiz kusku-
lu. Fosil yakit kullanimi, atmosferdeki
CO, derisimini milyonda 280 parca-
dan (ppm) 370 parcaya ¢ikarmis. Eger
onlem alinmazsa bu derisimin ytzyilin
sonunda 550 ppm’i asmasi bekleniyor.

New York Universitesi'nden fizikci
Martin Hoffert’e gére bu artisin stir-
mesi, dinyayr biytklik bakimindan
son buzul ¢agina 6zdes, ama etkileri
bakimindan tam tersi bir iklim felake-
tine surtkleyecek.

Bir rokete itki saglayan swi
hidrojen tanki

flk bakista hidrojen, en iyi alterna-
tifmis gibi duruyor. Yakildiginda ya da
bir yakit hticresi icinde oksitlendigin-
de, sera gazlari ya da herhangi baska
bir kirlendirici ortaya cikamiyor. Gram
basina ortaya cikardigi enerji, baska
herhangi bir yakitin cikarabilecegin-
den daha fazla. Ve suyun bir bileseni
olarak hidrojen, gozlin gorebildigi her
yerde var. Boyle olunca da gelecegin
temiz yakiti, cagdas toplumun fosil ya-
kitlara karsi alternatifi gibi sifatlandir-
malara sasmamalk, kendisine baglanan
abartilmis umutlari anlayisla karsila-
mak gerek. Yarattig iyimserlik duygu-
su Oylesine gliclii ki, General Motors
sirketi 2020’lerin ortasinda 1 milyon
hidrojen itkili otomobil satmis ilk fir-
ma olacagini agikladi. Bush yonetimi
de hidrojen otomobillerini 2020 yilina
kadar ticari tretime sokmayi amacla-
yan ve 1,7 milyar dolar harcama 6ngo-
ren 5 yillik bir girisim baslatti. Avrupa
Birligi de yarista geri kalmak niyetin-
de degil. 2004 martinda AB Komisyo-
nu, hidrojen yakit hiicreleri gelistiril-
mesi icin 10 yil sireli, 2,8 euro ¢apin-
da bir kamu-6zel sektér ortakligi pro-
jesinin ilk bélimtnd baslatti. 2003 yi-
linda da Japon htikiimeti yakit hticre-
leri arastirma-gelistirme btitcesini iki-
ye katlayarak 268 milyon dolara yuk-
seltti. Ayrica Kanada, Cin ve diger ba-
z1 llkeler de bu alanda kendi cabalari-
n1 baslatmis bulunuyorlar. Otomobil
ureticilerine gelince, bunlar da hidro-
jen yakan motorlar gelistirmek icin
kesenin agzini agiyorlar. Simdiye ka-
dar milyarlarca dolar harcayan sirket-
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ler 70 kadar prototip otomobil ve
kamyon, dizinelerle de otobs tretti-
ler. Bu arada enerji ve otomobil treti-
cileri, cesitli tlkelerde 50-60 kadar
hidrojen yakit istasyonunu devreye
soktular.

Tim bu iyi niyetli cabalara karsin
bircok arastirmaci ve enerji uzmani,
halen yirttilen hidrojen programlari-
nin, yeterli kapsamda bir hidrojen
ekonomisi icin gerekli diizeyin ¢cok ge-
risinde olduguna isaret ediyorlar. Uz
manlara gére diinyanin enerji altyapi-
st son derece genis oldugundan, hid-
rojen teknolojisini fosil yakitlarla re-
kabet edebilir duruma getirmek, orta-
ya cok daha genis fonlar striilmedik-
¢e umutsuz bir girisim olarak kalmaya
mahkum. Dresselhaus da, uzmanlarca
hiikimete sunulan raporlarm, hidro-
jen ekonomisine “olanaksizdir” dam-
gast vurmadigini kaydediyor, ancak
tim bu girisimlerin yalnizca bir bas-
langic sayilabilecegini vurguluyor.

Hidrojen ekonomisinin karsisina
dikilen ekonomik ve politik gticliikle-
rin listesi uzun. Yine de, en goze bati-
c1 engeller teknik olanlar. Listenin ba-
sindaysa hidrojen tiretebilmenin basit
ve ucuz bir yolunu bulma zorunlulu-
gu yer aliyor. Sikca belirtildigi gibi
hidrojen, kémiir ya da petrol gibi ken-
di basina bir yakit degil. Elektrik gibi
o da, baska bir glic kaynagi kullanila-

Hidrojen

Periyodik tablonun basinda yer alan hidrojen
en hafif element. Yalnizca bir proton ve bir elekt-
rondan olusuyor. Elektronun protona baglanma
enerjisi 13.6 eV kadar. Hidrojen buna karsin gii¢-
lii bir elektropozitif karaktere sahip, yani elektro-
nundan kurtulma egiliminde. Ornegin oksijen gi-
bi elektron almaya merakli, elektronegatif bir ele-
mentle bir araya geldiginde tepkimeye giriyor ve
atomu basina, yaklasik 1,3 eV enerji acija ciki-
yor. Hidrojen bu nedenle, kiitlesel enerji yogun-
lugu (142kJ/g) 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 iiriinii olarak su buhari cikarttigindan, 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 fiizyonuyla olusmus. Yeryii-
ziindeyse, ticiincii en bol bulunan element. Suda
ve organik maddenin tiimiinde var. Renksiz, ko-
kusuz, tatsiz ve zehirli olmayan bir madde. Saf
haliyle, olagan kosullar altinda iki atomlu bir gaz
olusturuyor. Bu gaz, havanin 14’te biri yogunlu-
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rak turetilmesi gereken bir enerji tasi-
yicist. Hidrojen evrende en bol bulu-
nan element. Oysa diinyada bulunan
hidrojenin hemen hemen tim, hidro-
karbonlar ya da suda oldugu gibi mo-
lekiiller icinde baska elementlere bag-
lanmis durumda. Hidrojen atomlari-
nin, dihidrojen gazi (H,) olusturmak
icin bu molekiillerden koparilmasi ge-
rekiyor. H,, hidrojenin yakit hticrele-
rinde kullanilabilmesi icin almasi gere-
ken bicim. Yakit hticreleri daha sonra
hidrojen ve oksijeni yeniden birlestiri-
yor ve bu siirec icinde elektrik treti-
yorlar. Ancak, bir yakit bir kaynaktan,
Ornegin, petrolden, elektrik ya da hid-
rojen gibi bir baskasina déntstirdldu-
glinde bir enerji harcaniyor ve dolayi-
siyla da parasal maliyeti oluyor.
Guintimtzde hidrojen tiretiminin en
ucuz yolu, buhar ve katalizérler kulla-
narak dogal gazi1 Hy'ye ve CO,’ye ay-
ristirmak. Ancak, bu teknoloji onyil-
lardir kullaniliyor olsa da glintimiz
buharli dénistiricilerinin  verimi
%85’i gecmiyor. Bu da dogal gaz icin-
deki enerjinin %15’inin, dondsim sira-
sinda atik 1s1 olarak yitirilmesi anlami-
na geliyor. Sonucta ABD Enerji Ba-
kanlig1 uzmanlarinin hesaplarina gore
bir galon (yaklasik 4 litre) benzinin
saldig1 enerjiye esit enerji saglayacak
hidrojenin tretim maliyeti 5 dolar olu-
yor. Komtrden, petrolden ya da su-

ga sahip oldugundan, havada hizla yiikselip dagi-
liyor. Yani gazin kendisi kolayca yanici ve hatta
yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle patlayici ol-
makla beraber, sizinti sonucu bir yerde birikip ka-
za riskine yol agmasi miimkiin degil. Buraya ka-
dar iyi giizel: Hidrojen ideal bir yakit gibi duruyor.

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

Yakilmasi:

Hidrojenin nasil yakilacagi konusunda da kri-

dan hidrojen elde etmek icin kullani-
lan teknikler, daha da verimsiz. Gu-
nes ya da riizgar enerjisi gibi yenilene-
bilir kaynaklarla, CO, tiretmeden suyu
ayristirmak da mimkin. Ancak bu
teknolojiler daha da pahali. Ornegin,
glines enerjisiyle elektrik tretmenin
maliyeti, ayn1 miktar giicii bir kémur
santraliyle Uretmenin maliyetinin 10
kati. Shell Hydrogen firmasinin y6ne-
ticisi Donald Huberts, “Hidrojen icin-
deki enerji, her zaman icin onu tret-
mek icin kullanilan kaynaklardan da-
ha pahali olacaktir” diyor. “Hidrojen,
ancak daha temiz hava, daha dustk
sera gazlar1 diizeyi vb. gibi avantajla-
riyla rekabet glici kazanabilir”.

Bu avantajlarin hidrojen enerjisi
icin simdilik btyik bir talep saglama-
yacagl acik. Gerci hidrojen yakitinin
glintimiizdeki maliyeti, tic y1l 6ncesine
gore litre basina 25 cent daha ucuz.
Ama Enerji Bakanhigr'nin tahminleri,
1 galon benzin esdegerinde hidrojen
yakitinin fiyat1 2010 yilinda 1,5 dola-
ra, izleyen yillarda bu fiyatin da altina
dismeden 6nce, tiiketicilerin hidrojen
yakitli otomobiller almak istemeyecegi
merkezinde. Maliyetleri bu derece du-
strebilmek icinse oOnemli teknolojik
atilimlara gereksinim var.

Bu gereksinim de hidrojen tretimi
icin yaratict ¢6zlim arayislarini tesvik
ediyor. ABD Enerji bakanlig ile diger

tik tercihler s6z konusu. igten patlarh motorlar-
da yakilmasi ve oksijenin hizli verilmesi halinde,
atik driin olarak su buharinin yaninda, nitrik ok-
sitler gibi karsinojen sera gazlari da cikiyor. Sa-
dece su buhari ¢ikmasi isteniyorsa eger, yanma
odasina oksijenin yavas verilmesi, yani havanin
dikkatli pompalanmasi gerekiyor. Ama bu du-
rumda da, olaydan enerji cekme hizi, yani gii¢
azahyor. Dolayisiyla, hem de %50-60’lara varan
yiiksek verim avantajindan yararlanabilmek icin,
hidrojeni yakit hiicrelerinde yakmak en mantikli-
si. Ama bu, ilgili teknolojinin ekonomik hale gel-
mesini beklemeyi gerektiriyor.

Halbuki simdiden, icten patlarli motorlari ufak
bir bedel karsiiginda hidrojen yakar hale getirip,
bu yakitin kullanimini baslatmak miimkiin. Fakat
halen, otomobil iireticileri 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.

Prof. Dr. Vural Altin



YAKIT HUCRELERI

Aljali Yakit
F (sicresill

Yakit hiicrelerinin bircok cesidi var. Hepsinin

vantajlari bulunuyor. Kati oksit yakit hiicreleri,
pahali elektrotlar tasimadigi ve elektrolitin kati
olmasi nedeniyle tercih ediliyor.

Bir yakit hiicresi, bir kimyasal tepkime
( 2H,+0, ® 2H,0+2e ) sonucu elektrik iireten
bir arac. Her yakit hiicresinin biri pozitif (katot)
ve biri de negatif (anot) olmak iizere iki elektro-
du bulunur. Elektrik tireten tepkimeler, elektrot-
larda meydana gelir. Her yakit hiicresinde ayri-
ca, elektrik yiikli parcalari bir elektrottan dige-
rine tasiyan bir elektrolit ve elektrotlarda tepki-
meleri hizlandiran bir de katalizér bulunur. Hid-
rojen esas yakittir; ancak yakit hiicrelerine oksi-
jen de gerekir. Yakit hiicrelerinin cekiciligi, cok
az kirletici ¢ikararak elektrik iiretmelerinde yati-
yor. Elektrik tiretiminde kullanilan hidrojen ve
oksijen sonunda birleserek tamamen zararsiz bir
yan liriin ortaya cikartiyor: Su.

Tek bir yakit hiicresi ¢ok kiiciik bir miktar
dogrudan akiml elektrik (DC) iiretir. Dolayisiyla
yakit hiicreleri demetler halinde biraraya getiri-
lerek kullanilir.

Yakit hiicrelerinin amaci,bir elektrik motoru-
nu calistirmak, bir elektrik ampiiliinii ya da bir
kenti aydinlatmak gibisinden is yapmak lizere
hiicre disina yonlendirilecek bir elektrik akimi
liretmektir. Akim daha sonra hiicreye geri doniip
bir elektrik devresini tamamlar.

kullanim alanina gére tasidigi avantaj ve deza-
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Farkli yakit hiicreleri, farkh bicimlerde cali-
sir; ama genelde hidrojen atomlari hiicreye anot-
tan girer ve burada bir kimyasal tepkime elekt-
ronlari atomlardan koparir. Hidrojen atomlari
simdi iyonlasmiglardir ve + elektrik yiikii tasir-
lar. - elektrik yiiklii elektronlar teller araciligiyla
isi yapacak olan akimi saglarlar. Eger degisken
akim (AC) gerekirse, yakit hiicresinin DC ciktisi
inverter (tersindirici) adh bir aygittan gecirilir.
Oksijen hiicreye katotdan girer ve bazi hiicre
tiplerinde (yukarida gosterilen gibi) orada elekt-
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rik devresinden donen elektronlarla ve elektrolit
icinden gecerek anottan gelen hidrojen iyonlariy-
la birlesir. Baska hiicre tiplerindeyse oksijen
elektronlar toplayip elektrolitten gecerek anota
gider ve hidrojen iyonlariyla orada birlesir.

Elektrolit Gnemli bir rol oynar. Anot ile katot
arasinda yalnizca uygun iyonlarin gecmesine izin
vermek zorundadir. Ciinkii serbest elektronlar
ya da baska maddeler elektrolitten gecebilseydi,
kimyasal tepkimeyi bozarlardi.

ister anotta ister katotta olsun, hidrojen ve
oksijen birlestiklerinde su olusturur ve su da
hiicreden disan siiziiliir.

Bir yakit hiicresi, kendisine hidrojen ve oksi-
jen verildigi siirece elektrik iiretir. Verimi de
yiiksek olur. Yakit hiicreleri elektrigi yanma ye-
rine kimyasal olarak iirettiklerinden siradan bir
giic santralini sinirlayan termodinamik yasalari-
na tabi degildir, dolayisiyla yakit hiicreleri yakit-
tan daha verimli bir bicimde enerji elde ederler.
Bazi hiicrelerden cikan atik isi da yeniden kulla-
nilip sistemin verimini daha da yiikseltir.

Giiniimiizde cesitli yakit hiicresi tipleri yapil-
makta: Bunlar, alkali, erimis karbonat, fosforik
asit, proton degisim zari (P.E.M) ve kati oksit
tipleri olarak taniniyor. Hepsinin farkl 6zellikle-
ri, farkli avantaj ve dezavantajlari var. Heniiz hic-
birisi ucuz degil. Farkl tipler, farkh sicakliklarda
calistyor ve verimleri de tiplerine gore %40-%80
arasinda degisiyor.

parasal kurumlar, 6rnegin alglerden
hidrojen elde edilmesi, glines 15181 ve
katalizorler araciligiyla suyun dogru-
dan ayristirilmasi, hidrojenin tarimsal
atiklar ve baska “biyoktitle” tiirlerin-
den emilmesi icin yiriitiilen arastirma
calismalarina destek sagliyorlar. An-
cak bu konularda yillardir strdirtlen
calismalar hentiz dise dokunur bir so-
nug vermis degil.

Hiiner, Uretmekte
Degil, Elde Tutabilmekte

Arastirmacilar ucuz hidrojen trete-
bilmek icin baslarini kasiyadursunlar,
daha cetrefil bir sorun yeterli miktar-

da hidrojeni bir otomobile sigdirmak
biciminde ortaya ¢ikiyor. Hidrojen en
hafif element oldugundan, 6teki yakit-
lara kiyasla belirli bir hacme ancak
cok kiiciik miktarlar1 sigiyor. Oda sI-
cakligi ve basincinda hidrojen, ayni
miktarda enerji Ureten benzinden
3000 kat daha fazla yer istiyor. Bu
da, Enerji Bakanlig’min belirledigi
500 km yol yapma 6él¢titiint tuttura-
cak miktarda yakitin bir hidrojen oto-
mobilinin deposuna sigdirilabilmesi
icin, sikistirilmasini, sivilastirilmasini
ya da herhangi baska bir ileri depola-
ma teknigi gelistirilmesini gerektiri-
yor.

Ne var ki, bu ¢éztimlerin hicbiri,
bir otomobili bir depo yakitla 500 ki-

lometre goétiirmeye yetmiyor. Glnu-
miizde prototip olarak gelistirilmis
hidrojen otomobillerinin neredeyse ti-
m, sikistirilmis gaz kullaniyor. Yine
de depolar bir hayli biyik. 700
atmosfer basinca dayanacak bicimde
dretilen yakit depolari, glinlimiz ara-
balarinda ayni miktar yakit alan depo-
larin 8 kat1 hacimde. Yakit hiicreleriy-
se, benzinle calisan icten patlamali
motorlara gore iki kat verimli. Ama
bunlar bile ayn1 mesafede yol katede-
bilmek icin normal arabalardakindden
dort kat daha btiytik yakit depolar: is-
tiyor.

Swvi hidrojen ¢ok daha az yer isgal
ediyor, ama bu kez baska sorunlar or-
taya cikariyor. Hidrojen -253°C sicak-
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Celecege
Kopru

General Motors’un hidrojen ekonomisi icin
hazirladigi hydroGen3 kendisini denemeye davet
edilen gazetecileri ve bilim yazarlarim biiyiiledi.
Arag, sifirdan son hiza cikarken, vites degistirir-
ken, siiriiciiler once birseyin farkli oldugunu his-
settiler ama ne oldugunu tam olarak bulamadi-
lar. Bu duyguyu yaratan ozellik kendini bir siire
sonra gosterdi. Arabada hi¢ ses yoktu. Dis gorii-
niimiiyle siradan arabalardan farksiz olan hydro-
Gen3’iin teknolojik bakimdan daha 6nemli 6zel-
ligiyse atmosfere hicbir kirli atik birakmamasi.
Yiiksek teknoloji iceren yakit hiicrelerinden siizii-
len hidrojenin tek atik iiriinleri, havaya salinan
bir parca ek sicaklik ve icilebilir nitelikte saf su!

Araglarin seri tiretimi icin biraz sabirli olma-
niz gerekiyor. Uzmanlara gore, hidrojen ekono-
misinin altyapisi hazir olana kadar onyillarca
beklemeniz lazim. Yok, ille de gelecege simdiden
uzanip serinin ilk numarali otomobilini simdi sa-
tin almak istiyorsaniz, clizdaniniz biraz kalin ola-
cak. Minivan tipindeki otomobili, eger cok isti-
yorsaniz ve hatirliysaniz size 1 milyon dolara bi-
rakabilirler.

Spor arabalarin motor homurtusuna, egzos
dumanina vurgun maco tipler korkmasin, kent
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yollarinin sessizlige biirinmesine daha cok var.
Uzmanlar, sessiz sedasiz calisan yakit hiicreleriy-
le calisan otomobillerin yollarda boy gostermesi-
ne daha onyillar oldugunu soyliiyorlar. Ama o
tath benzin kokusuna daha kisa siirede veda et-
mek gerekebilir. Ciinkii icten patlamali hidrojen
otomobillerinin ilk drnekleri ortaya cikmaya bas-
ladi bile. EGer varsa egzos kokusunu sevenlerin
de daha degisik zevkler aramaya baglamalari ge-
rekecek. Ciinkii bu araclar neredeyse hic kirli
atik tretmiyorlar.

Onde gelen otomobil iireticilerinin H2 ICE
(Hidrojen -igten Patlamali Motor) otomobiller
diye adlandirdiklari yeni araglarin, aslinda dolum
istasyonlarinin  yayginlasmasini saglayarak bir
sonraki kusak olan yakit hiicreli otomobillere yo-
lu acacaklarini diisiinenler de var.

Diisiinmeyenler de!.. Bazi uzmanlar, daha
hantal, daha zayif olan yakit hiicresinin, daha
hafif, daha basit ve daha ucuz olan H2 ICE’leri
hicbir zaman yakalayamayacaklari goriisiinii sa-
vunuyorlar. Argonne Ulusal Laboratuvari’nda
(ABD) bu motorlar iizerinde calisan makine mii-
hendisi Stephen Ciatti “Eger hidrojenli ICE’ler
diistindiigiimiiz gibi calisirlarsa, yakit hiicrelerini
belki de hi¢ goremezsiniz” diyor.

BMW, Ford ve Mazda’nin H2 ICE araclarini
bir iki yil icinde hiikiimetler ve taksi isletmeleri
icin lretmeye bagslayacaklari bildiriliyor. Ancak
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likta, yani mutlak sifir derecenin an-
cak biraz tzerinde sivilasiyor. Yakiti
bu dereceye kadar sogutmak icin, hid-
rojen icindeki enerjinin %30’ unu kul-
lanmak gerekiyor. Ustelik hidrojeni
kaynayip gaz haline gecmemesi icin
yalitilmis durumda tutmak gerektigin-
den, bu secimde de yakit depolar1 yine
siradan yakit tanklarindan buytk ol-
mak zorunda.

Hidrojen depolamak icin bazi ileri
teknoloji iceren malzemeler de dene-

hidrojene bir talep yaratabilmek icin bu otomobil
ve kamyonlarin kendilerine tiiketici pazarinda bir
kose tutmalan gerekiyor ki, bu da en azindan
simdilik cok kolay bir is degil. Otomobil iiretici-
leri hidrojen motorlarinin sorunsuz calismalari,
siradan otomobillerin gidebildigi mesafelere gi-
debilmeleri icin araca yeterli miktarda hidrojen
stoklamanin degisik yollarini deniyorlar. Tabii bu
arabalarin miisteriye cekici gelebilmesi icin bir
yakit istasyonlari aginin da kurulmasi gerekiyor.

icten patlamali motorlar, kiiciik bir dizi pat-
lamanin diizenli bicimde koordinasyonuyla calisi-
yorlar. Motor bloku icinde pistonlar, kendilerini
sikica saran sislindirler icinde bir asagi bir yuka-
n gidip gelirler. Once piston silindir icinde yuka-
ri dogru yiikselerek hava ve yakittan olusan kari-
simi sikigtinr. Tepe noktasina yaklastiginda da
buji, hava-yakit buharini atesler. Patlama pisto-
nu asagi dogru iterken piston kolu da krank mi-
lini dondiiriir ve bu hareket, sonunda tekerlekle-
re aktarilir. Sonra, atalet ve oteki pistonlarin yar-
dimiyla piston tekrar yukari cikar ve patlamanin
olusturdugu atik gazlan silindirin tepesindeki bir
siboptan disari atar. Daha sonra da tekrar asa-
giya inerken baska bir siboptan da yakit-hava ka-
risimini iceri ceker ve boylece bu dort vuruslu
dongii stirer gider.

iyi ayarlanmis bir benzin motoru, benzinle
havayi, her yakit molekiiliiyle her oksijen mole-
kiiliiniin patlamada kullanilmasini saglayacak
oranda kanstirir. Bu duruma motorun “stokyo-
metrik durumda calismasi” denir. Benzin yanin-
ca atik driinler olarak karbonmonoksit, karbon-
dioksit ve hidrokarbonlar olusur . Ve motor stok-
yumetrik durumda calisirken patlama, karisimda-
ki havanin icindeki azotun bir kismini yakacak
kadar sicak olur. Sonucta azot oksitler (NO,) or-
taya cikar ve bu da kentler iizerindeki duman bu-
lutlarini zehirli hale getirir.

Hidrojen yanmasindaysa, neredeyse hic kirli
atik ¢ikmaz. En etkili sera gazi
olan karbondioksit ya da baska
karbon bilesimleri ortaya ¢cikmaz.
Ve benzinin aksine hidrojen, ha-
va-yakit karigiminin tiim oksijeni
kullanacak olciide hidrojen icer-
medigi durumda bile yanar. Bu-
na motorun “perhiz” durumunda
calismasi denir. Hidrojen-hava ka-
risimini stokyometrik oranin yak-
lasik yarisina indirebilirsiniz ve
boylece NO, iretimini %90 ora-
ninda azaltabilirsiniz. Ayni seyi




niyor. Ornegin, karbon nanotiipler,
metal hidritler ve sodyum borohidrit
gibi kimyasal tepkimelerle hidrojen
treten maddeler. Denenen her malze-
me, umutlandirici sonuclar vermis.
Ama simdilik hepsinin yiiksek sicaklik
ya da basin¢ gerektirmek, hidrojeni
cok yavas bicimde salmak ya da kar-
masik ve zaman alict geri déntisiim
stirecleri gerektirmek gibi 6nemli ku-
surlar1 var. Dolayisiyla, uzmanlarin co-
gu karamsar. ABD Enerji Bakanl-

benzin motoruyla yapmak isterseniz, motor ya
hi¢ calismaz, ya da verimsiz calisir.

Ancak hidrojen, tiimiyle de sorunsuz bir ya-
kit degil. Kilogram basina benzinden daha fazla
enerji iceriyor; ama ayni zamanda dogada en az
yodunluga sahip olan gaz. Dolayisiyla motorun
silindirleri icinde cok yer kapliyor . Bu da gic ve-
rimini azaltiyor; ciinkii karisima yeterince oksi-
jen giremiyor.

Aym zamanda hidrojeni ateslemek cok az
enerji gerektirdiginden, hidrojen-hava karisimi
sicak bir kaynaga, ornegin daha bujiye yaklasir-
ken ates aliyor. Bu erken atesleme de motorun
“Oksiirmesine” hatta “geri tepmesine” neden
olabiliyor.

Bu sorunu asabilmek icin BMW, Ford ve Maz-
da degisik yontemler deniyorlar. Ford miihendis-
leri, “supercharger” denen mekanik bir pompay-
la silindirin kendi aldiginin bir bucuk kati kadar
ilave hava ve uygun oranda yakit sokarak her
patlamanin enerjisini yiikseltiyorlar. Hidrojen-
hava oranini ¢ok zayif, stokyometrik olciiniin
%40 diizeyinde tutarak da on ateslemeyi ve geri
tepmeyi onliiyorlar.

Hidrojen motorlu bir Ford Focus, atmosfer
basincinin 350 katina dayanikli deposuyla yeni-
den yakit almadan 240 kilometre yol gidebiliyor.
Ve bir elektrikli hibrid sistem ve 700 atmosfer
basinca dayanikl deposuyla yeni konsept otomo-
bili Ford Model U, bir depoyla bu mesafenin iki
katina gidebiliyor.

Mazda’nin H2 ICE prototipi de yine gaz ha-
linmde hidrojen yakiyor, ama bir Wankel moto-
ruyla cahisiyor. Bu, bir silindir icinde donen iki
licgen rotordan olusuyor. Hidrojenin silindirdeki
havayi bosaltarak kendine yer acma egilimiyle
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g'nin Temel Enerji Bilimleri Danisma
Komitesi’'nce 2003 yilinda yayimlanan
bir rapora gore “Hidrojen ekonomisi-
nin gelismesini kolaylastiracak hidro-
jen depolama malzemelerinin gelisti-
rilmesi icin yeni paradigmalar gereki-
yor”.

Amerikan Fizik Dernegi’nin hidro-
jen enerjisi konulu raporunu hazirla-
yan komiteye baskanlik eden Colum-
bia Universitesi profesorii Peter Eisen-
berg ise daha acik s6zlii olmay1 yegli-

basedebilmek icin Mazda miihendisleri, ancak
yanma odas! havayla dolduktan ve emme sibop-
lari kapandiktan sonra hidrojeni iceri pompali-
yorlar. Bu dogrudan enjeksiyon yontemi, gii¢
ciktisini artiriyor ve oksijenle hidrojen atesleme-
nin hemen oncesinde bir araya getirildiginden
geri tepme ya da geri calisma onlenmis oluyor.
Mazda’nin hidrojen motoru, ayni zamanda ben-
zinle de calisabiliyor.

BMW’nin H2 ICE modeliyse maksimum gii¢
gerektiginde hidrojeni bolca kullanip stoikomet-
ri durumunda, diger zamanlarda ise “perhiz” du-
rumunda calisiyor. BMW sivi hidrojenle calisiyor
ve sirket yine sivi hidrojenle calisan bir motosik-
let gelistirmis. -253°C’de “kaynayip” gaz haline
gecen sivi hidrojen, iyice yalitilmis bir depo icin-
de tutuluyor ve aracin menzilini biiyiik dlciide ar-

r: “Depolama sorunu, hidrojen eko-
nomisini dogmadan 6ldiirebilir”.

Daha Iyi Yakit Hticreleri

Hidrojen ekonomisinin giindeme
gelebilmesi icin ciddi bir ilerleme gos-
termesi gereken alanlardan biri de ya-
kit hticreleri. Bunlar aslinda 1800’1d
yillardan beri biliniyor. Yakit hiicrele-
ri, uzay araclariin gii¢ gereksinmele-
rinin karsilanmasinda basariyla kulla-

tinyor. ilerideki modellerde soguk gazin, yanma
odasindaki karisimmi daha yogun hale getirerek
verimi artirmasi tasarlaniyor. Soguk hidrojen
gazi ayrica motor parcalarini da sogutarak geri
calisma ve erken atesleme gibi sorunlari da orta-
dan kaldirabilir. BMW’nin H2 ICE modeli de ay-
ni zamanda benzin kullanabiliyor.

Uzmanlar, H2 ICE otomobillerin bes yil icin-
de liretim hattina konabilecegini soyliyorlar.

Ancak, H2 ICE iireticileri satislar icin “mace-
ra ruhlu onciilere” giivenseler de, California’nin
“Governator” valisi Arnold Schwarzenegger, hid-
rojen ekonomisinin yakit darbogazini asma caba-
larina yardim icin eyaletin karayollarinda 2010
yilinma kadar 200 hidrojen istasyonu kurdurma-
yi vaadetmis olsa bile, hidrojen ekonomisi, kade-
rini yakit hiicrelerine baglamis goriiniiyor.

Yakit hiicrelerinin avantaji, tiimiiyle sessiz ve
gercekten sifir kirleticili bir ulasim olanagi sagla-
malar, hidrojen itkili araclari da ¢cok daha uzun
mesafelere tasiyabilme potansiyeli. Uzmanlar, ta-
sarimlarda ve 6n modellerde gerekli iyilestirme-
lerin yapilmasiyla, ilginin bu teknoloji iizerinde
odaklanmasinin kacinilmaz oldugunu sdyliiyor-
lar. Nedeni acik: Benzin motorlari, yakitlarindaki
enerjinin ancak %25’inden yararlanabiliyorlar.
Enerjinin geri kalaniysa 1s1 olarak atiliyor. H2
ICE otomobillerinin, hibrid elektrik sisteminin
destegiyle bile varabildikleri enerji verimi nokta-
si ancak yan cizgisine yaklasabiliyor. Gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi halindeyse yakit hiic-
relerinin saglayacagi verim, bir kilo hidrojenin
saglayacagi verimin %75’i kadar.
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nilmis bulunuyor. Ancak yliksek mali-
yetleri ve Oteki bazi dezavantajlar,
bunlarin otomobillere gili¢ saglamak
gibi glnlik kullanim kazanmalarimi
engelledi. Icten patlamali motorlar,
drettikleri gticiin her kilovati icin 30
dolara maloluyorlar. Kiymetli maden-
lerden katalizérlerle dolu olan yakit
hiicrelerinin maliyetiyse bunun 100
kat.

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla il-
gili teknolojilerin gelisim seyrine bakil-
diginda, kisa dénemde yakit hticreleri-
nin ticari bir maliyete inmesi konusun-
da iyimserlige yer kalmiyor. Gerek riiz-
gar, gerekse de glines enerjisi alanin-
da fiyatlarin onda bire inmesi icin 20
yil gegcmesi gerekmis. Bu durumda bi-
le bu yenilenebilir enerji kaynaklari,
ABD’nin toplam enerji tiiketiminin
%1’ini bile karsilamiyor.

Yakit hticrelerinin pratik hale gele-
bilmesi icin teknolojide yeni acilimlar
gerekli. Basta gelen gereksinimlerden
biri, yakit hticrelerini siradan otomo-
billerin stirds sirasinda alisik olduklari
soklara dayanikli kilacak ve kolayca
parlayan hidrojeni kontrol altinda tu-
tacak kadar giivenli yapacak tasarim
ve malzemeler. Bunlar da hidrojen
otomobillerinin muhendisligini daha
pahali hale getirirken mdsteriler icin
cekiciligini de azaltiyor.

Araba lyi de,
Yakit Ne Olacak?

Kendi i¢ sorunlarini astiklarinda,
hidrojen itkili otomobilleri disarida bir
sorun bekleyecek: Yakitlarini yenile-
mek icin gereken altyapi. Eger hidro-
jen buyuk tesislerde tretilecekse, ti-
keticiye ulasacagi noktalara kadar ya
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tankerlerle ya da bo-
ru hatlariyla taginma-
s1 gerekecek. Hidro-
jenin distk yogunlu-
gu nedeniyle bir tan-
ker dolusu benzinin
enerji icerigine esde-
ger hidrojeniyse an-
cak 21 tanker tastya-
bilir. Eger tanker de
hidrojenle calisiyorsa,
500 kilometre yol al-
mast igin tasidigi yu-
kin %40’ kendisi
kullanmak zorunda.

Peki hidrojen gaz degil de siv1 ola-
rak tasinamaz mi? Uzmanlar bu ¢6zi-
min pratikligine, ticari 6lcekli giinu-
miz sogutucularinin ¢ok fazla enerji
tlkettikleri gerekcesiyle itiraz ediyor-
lar.

Ya uzun mesafeli tasimay1 boru hat-
lariyla yapmak? Bu da kompresérler
gerektiriyor ve bu kompresorlerin her
150 kilometrelik pompalama icin bo-
rudan gecen hidrojenin %1,4’iind kul-
lanmalar1 gerekiyor. Bunun da anlami,
ornegin Kuzey Afrika’dan boru hatti-
na basilan gazin ancak %60-70’inin Av-
rupa’ya ulasabilecegi.

Hidrojeni tasimak icin édemek zo-
runda oldugumuz bu enerji vergisin-
den kurtulmak icin, hidrojenin mevcut
elektrik sebekesinden ya da dogalgaz-
dan yararlanilarak dolum istasyonla-
rinda ya da evlerde Uretilmesi de ucuz
bir ¢6ztim degil. Yapilan hesaplara go-
re giinde 100-2000 arasinda otomobile
servis veren bir yakit istasyonu, elekt-

roliz yoluyla hidrojen tiretebilmek igin
5-81 megawatt elektrige gereksinim
duyacak!.. Bunun da anlami, hidroje-
nin merkezi tesislerde degil de yakit is-
tasyonlarinda dretilmesi secimi, top-
lam elektrik tretim kapasitesinin {i¢
katina cikarilmasini zorunlu hale geti-
recegi ve tabii en azindan goriintr ge-
lecekte, gereksinim duyulan fazladan
elektrik, yine fosil yakit kullanilarak
elde edilecek.

Hangi secenek benimsenirse benim-
sensin, talebi karsilamak muazzam bir
hidrojen dagitim altyapisinin kurulma-
sin1 gerektirecek. Bugtin ABD’de yilda
9 milyon ton hidrojen tretiliyor. 20-30
milyon otomobile itki saglamaya yete-
cek bu hidrojen, benzin rafinasyonun-
da ve kimya fabrikalarinda kullanili-
yor. Ama bu miktar, tam kapasiteli bir
tasimacilik sektoriine gereken mikta-
rin yaninda solda sifir kaliyor. Bir hid-
rojen ekonomisinin ortaya cikip ayak-
ta kalabilmesi icin, otomobil treticileri
hidrojen arabalarini1 biiylik miktarlar-
da piyasaya slirmeye basladiginda
mevcut benzin istasyonlarmin  %30-
50’sinin hidrojen servisine gecmis ol-
masi gerekli. Bir arastirma sonucuna
gore ABD’deki toplam otomobil sayisi-
nin %40’ma servis verecek bir altyap:
icin gereken miktar, 500 milyar dolar
ya da daha fazlasi.
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