
Fosil yak›tlardan hidrojene geçifl
yapmak  kentlerdeki hava kirlili¤ini
önemli ölçüde azaltacak, yabanc› pet-
rol kaynaklar›na olan ba¤›ml›l›¤› orta-
dan kald›racak  ve gezegenimizi bü-
yük bir iklim de¤iflikli¤iyle tehdit eden
sera gazlar›n›n birikmesini önleyecek. 

Baflta ABD, AB ve Japonya olmak
üzere bu yararlar› göz önünde tutan
birçok hükümet, hidrojen teknolojisi-
nin gelifltirilmesi ve piyasaya ç›kar›l-
mas›na yönelik programlara milyarlar-
ca dolar yat›rm›fl bulunuyor. Otomobil
üreticileri ve enerji flirketleri de yine
milyarlarca dolar harcayarak hidrojen-
le çal›flan otomobil filolar› ve yak›t is-
tasyonlar› gelifltirip sergiliyorlar. Bir-
çok siyaset planc›s›ysa petrolden hid-
rojene geçifli bizleri zorlayacak, ama
kaç›n›lmaz bir kader olarak görüyor.

Sorun, bu kaderin gerçekleflmesinin
hayli uzakta oluflu. 

ABD Ulusal Bilimler Akademisi ve
Amerikan Fizik Derne¤i taraf›ndan k›-
sa süre önce haz›rlanan raporlarda
araflt›rmac›lar›n hidrojeni üretme ve
depolama yöntemleri gelifltirmede,
üretilen hidrojeni elektrik enerjisine
çevirmede, tüketicilere sunmada ve
önemli güvenlik sorunlar›n› aflmada
y›ld›r›c› güçlüklerle karfl›lacaklar› vur-
gulan›yor. ABD Enerji Bakanl›¤› ve
ABD Fizik Derne¤i’nin hidrojen pa-
nellerinde çal›flm›fl olan Massachu-
setts Teknoloji Enstitüsü’nden (MIT)
fizikçi Mildred  Dresselhaus, bu darbo-
¤azlardan herhangi birinin bile hidro-
jen ekonomisine kapsaml› bir geçifli
engellemeye yetece¤ini, bunlar›n hep-
sini bir arada çözebilmeninse gerçek-

lefltirilmesi zor bir hedef oldu¤unu
söylüyor. Görülüyor ki, e¤er hidrojen
ekonomisine topyekun bir geçifl ola-
caksa, bu pek yak›nda gerçekleflmeye-
cek. MIT fizikçilerinden olan Enerji
Bakanl›¤› eski müsteflar› Ernest Mo-
niz, “Bunun yaflam›m›za ciddi bir bi-
çimde girmesi çok, çok uzakta” diyor.
“Hadi on y›llar diyelim, ama birkaç ta-
ne de¤il!”

Baz› uzmanlar da hükümetlerin,
teknoloji henüz pazara sunulmaya ha-
z›r de¤ilken araflt›rmalar› pahal› tek-
noloji gösterilerine yöneltmekle,
1980’lerde sentetik yak›tlarda oldu¤u
gibi bu alanda da bir düfl k›r›kl›¤›n›
körükleyecekleri endiflesini dile getiri-
yorlar. 

Ayaklar› üzerinde durabilecek bir
hidrojen ekonomisinin kovalanmas›
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gereken uzun dönemli bir hedef olma-
s› gerekti¤i konusunda herkes fikir
birli¤i içinde. Nedenleri aç›k. Herfley-
den önce, dünya petrol üretiminin
önümüzdeki birkaç ony›l içinde tepe
noktas›na ulaflmas› ve stoklar›n daha
uzun süre yetecek olmas›na karfl›n fi-
yatlar›n giderek artmas› bekleniyor.
Birkaç ony›l daha geçti¤inde do¤al ga-
z›n da üretim tavan›na eriflmesi kaç›-
n›lmaz. Kömür, ziftli kum ve daha bafl-
ka bir tak›m fosil yak›tlar bolluklar›n›
bir yüzy›l daha sürdürecekler; ama bu
kirli yak›tlar›n a¤›r bir çevresel fatura-
s› var: Örne¤in, elektrik üretimi için
do¤algaz yerine kömür kullan›m›, at-
mosfere iki kat daha fazla karbondiok-
sit sal›m› demek. Bu kaynaklar aralara

itki sa¤lamak için kullan›lacaksa, önce
s›v›ya ya da gaza dönüfltürülmeleri ge-
rekiyor. Bu da enerji harcamay› gerek-
tirdi¤inden, daha fazla maliyet demek.
Üstelik, istedi¤imiz kadar fosil yak›t
elimizin alt›nda olsa da bunlar›n tü-
münü kullanmak isteyece¤imiz kuflku-
lu. Fosil yak›t kullan›m›, atmosferdeki
CO2 deriflimini milyonda 280 parça-
dan (ppm) 370 parçaya ç›karm›fl. E¤er
önlem al›nmazsa bu deriflimin yüzy›l›n
sonunda 550 ppm’i aflmas› bekleniyor.

New York Üniversitesi’nden fizikçi
Martin Hoffert’e göre bu art›fl›n sür-
mesi, dünyay› büyüklük bak›m›ndan
son buzul ça¤›na özdefl, ama etkileri
bak›m›ndan tam tersi bir iklim felake-
tine sürükleyecek. 

‹lk bak›flta hidrojen, en iyi alterna-
tifmifl gibi duruyor. Yak›ld›¤›nda ya da
bir yak›t hücresi içinde oksitlendi¤in-
de, sera gazlar› ya da herhangi baflka
bir kirlendirici ortaya ç›kam›yor. Gram
bafl›na ortaya ç›kard›¤› enerji, baflka
herhangi bir yak›t›n ç›karabilece¤in-
den daha fazla. Ve suyun bir bilefleni
olarak hidrojen, gözün görebildi¤i her
yerde var. Böyle olunca da gelece¤in
temiz yak›t›, ça¤dafl toplumun fosil ya-
k›tlara karfl› alternatifi gibi s›fatland›r-
malara flaflmamak, kendisine ba¤lanan
abart›lm›fl umutlar› anlay›flla karfl›la-
mak gerek. Yaratt›¤› iyimserlik duygu-
su öylesine güçlü ki, General Motors
flirketi 2020’lerin ortas›nda 1 milyon
hidrojen itkili otomobil satm›fl ilk fir-
ma olaca¤›n› aç›klad›. Bush yönetimi
de hidrojen otomobillerini 2020 y›l›na
kadar ticari üretime sokmay› amaçla-
yan ve 1,7 milyar dolar harcama öngö-
ren 5 y›ll›k bir giriflim bafllatt›. Avrupa
Birli¤i de yar›flta geri kalmak niyetin-
de de¤il. 2004 mart›nda AB Komisyo-
nu, hidrojen yak›t hücreleri gelifltiril-
mesi için 10 y›l süreli, 2,8 euro çap›n-
da bir kamu-özel sektör ortakl›¤› pro-
jesinin ilk bölümünü bafllatt›. 2003 y›-
l›nda da Japon hükümeti  yak›t hücre-
leri araflt›rma-gelifltirme bütçesini iki-
ye katlayarak 268 milyon dolara yük-
seltti. Ayr›ca Kanada, Çin ve di¤er ba-
z› ülkeler de bu alanda kendi çabalar›-
n› bafllatm›fl bulunuyorlar. Otomobil
üreticilerine gelince, bunlar da hidro-
jen yakan motorlar gelifltirmek için
kesenin a¤z›n› aç›yorlar. fiimdiye ka-
dar milyarlarca dolar harcayan flirket-
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ler 70 kadar prototip otomobil ve
kamyon, düzinelerle de otobüs üretti-
ler. Bu arada enerji ve otomobil üreti-
cileri, çeflitli ülkelerde 50-60 kadar
hidrojen yak›t istasyonunu devreye
soktular. 

Tüm bu iyi niyetli çabalara karfl›n
birçok araflt›rmac› ve enerji uzman›,
halen yürütülen hidrojen programlar›-
n›n, yeterli kapsamda bir hidrojen
ekonomisi için gerekli düzeyin çok ge-
risinde oldu¤una iflaret ediyorlar. Uz-
manlara göre dünyan›n enerji altyap›-
s› son derece genifl oldu¤undan, hid-
rojen teknolojisini fosil yak›tlarla re-
kabet edebilir duruma getirmek, orta-
ya çok daha genifl fonlar sürülmedik-
çe umutsuz bir giriflim olarak kalmaya
mahkum. Dresselhaus da, uzmanlarca
hükümete sunulan raporlar›n, hidro-
jen ekonomisine “olanaks›zd›r” dam-
gas› vurmad›¤›n› kaydediyor, ancak
tüm bu giriflimlerin yaln›zca bir bafl-
lang›ç say›labilece¤ini vurguluyor. 

Hidrojen ekonomisinin karfl›s›na
dikilen ekonomik ve politik güçlükle-
rin listesi uzun. Yine de, en göze bat›-
c› engeller teknik olanlar. Listenin ba-
fl›ndaysa hidrojen üretebilmenin basit
ve ucuz bir yolunu bulma zorunlulu-
¤u yer al›yor. S›kça belirtildi¤i gibi
hidrojen, kömür ya da petrol gibi ken-
di bafl›na bir yak›t de¤il. Elektrik gibi
o da, baflka bir güç kayna¤› kullan›la-

rak üretilmesi gereken bir enerji tafl›-
y›c›s›. Hidrojen evrende en bol bulu-
nan element. Oysa dünyada bulunan
hidrojenin hemen hemen tümü, hidro-
karbonlar ya da suda oldu¤u gibi mo-
leküller içinde baflka elementlere ba¤-
lanm›fl durumda.  Hidrojen atomlar›-
n›n, dihidrojen gaz› (H2) oluflturmak
için bu moleküllerden kopar›lmas› ge-
rekiyor. H2,  hidrojenin yak›t hücrele-
rinde kullan›labilmesi için almas› gere-
ken biçim. Yak›t hücreleri daha sonra
hidrojen ve oksijeni yeniden birlefltiri-
yor ve bu süreç içinde elektrik üreti-
yorlar. Ancak, bir yak›t bir kaynaktan,
örne¤in, petrolden, elektrik ya da hid-
rojen gibi bir baflkas›na dönüfltürüldü-
¤ünde bir enerji harcan›yor ve dolay›-
s›yla da parasal maliyeti oluyor. 

Günümüzde hidrojen üretiminin en
ucuz yolu, buhar ve katalizörler kulla-
narak do¤al gaz› H2’ye ve CO2’ye ay-
r›flt›rmak.  Ancak, bu teknoloji ony›l-
lard›r kullan›l›yor olsa da günümüz
buharl› dönüfltürücülerinin verimi
%85’i geçmiyor. Bu da  do¤al gaz için-
deki enerjinin %15’inin, dönüflüm s›ra-
s›nda  at›k ›s› olarak yitirilmesi anlam›-
na geliyor.  Sonuçta ABD Enerji Ba-
kanl›¤› uzmanlar›n›n hesaplar›na göre
bir galon (yaklafl›k 4 litre) benzinin
sald›¤› enerjiye eflit enerji sa¤layacak
hidrojenin üretim maliyeti 5 dolar olu-
yor. Kömürden, petrolden ya da su-

dan hidrojen elde etmek için kullan›-
lan teknikler, daha da verimsiz.  Gü-
nefl ya da rüzgar enerjisi gibi yenilene-
bilir kaynaklarla, CO2 üretmeden suyu
ayr›flt›rmak da mümkün. Ancak bu
teknolojiler daha da pahal›.  Örne¤in,
günefl enerjisiyle elektrik üretmenin
maliyeti, ayn› miktar gücü bir kömür
santraliyle üretmenin maliyetinin 10
kat›.  Shell Hydrogen firmas›n›n yöne-
ticisi Donald Huberts, “Hidrojen için-
deki enerji, her zaman için onu üret-
mek için kullan›lan kaynaklardan da-
ha pahal› olacakt›r” diyor.  “Hidrojen,
ancak daha temiz hava, daha düflük
sera gazlar› düzeyi vb. gibi avantajla-
r›yla rekabet gücü kazanabilir”.

Bu avantajlar›n hidrojen enerjisi
için flimdilik büyük bir talep sa¤lama-
yaca¤› aç›k. Gerçi hidrojen yak›t›n›n
günümüzdeki maliyeti, üç y›l öncesine
göre litre bafl›na 25 cent daha ucuz.
Ama Enerji Bakanl›¤›’n›n tahminleri,
1 galon benzin eflde¤erinde hidrojen
yak›t›n›n fiyat› 2010 y›l›nda 1,5 dola-
ra, izleyen y›llarda bu fiyat›n da alt›na
düflmeden önce, tüketicilerin hidrojen
yak›tl› otomobiller almak istemeyece¤i
merkezinde. Maliyetleri bu derece dü-
flürebilmek içinse  önemli teknolojik
at›l›mlara gereksinim var. 

Bu gereksinim de hidrojen üretimi
için yarat›c› çözüm aray›fllar›n› teflvik
ediyor. ABD Enerji bakanl›¤› ile di¤er
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Hidrojen
Periyodik tablonun bafl›nda yer alan hidrojen

en hafif element.  Yaln›zca bir proton ve bir elekt-
rondan olufluyor.  Elektronun protona ba¤lanma
enerjisi 13.6 eV kadar.  Hidrojen buna karfl›n güç-
lü bir elektropozitif karaktere sahip, yani elektro-
nundan kurtulma e¤iliminde.  Örne¤in oksijen gi-
bi elektron almaya merakl›, elektronegatif bir ele-
mentle bir araya geldi¤inde tepkimeye giriyor ve
atomu bafl›na, yaklafl›k 1,3 eV enerji aç›¤a  ç›k›-
yor.  Hidrojen bu nedenle, kütlesel enerji yo¤un-
lu¤u (142kJ/g) yüksek bir madde ve gram› bafl›-
na s›v› hidrokarbonlardan (47kJ/g) bile daha faz-
la enerji içeriyor.  Uzay uçufllar›nda üst kademe
roketlerin yak›t› olarak tercih edilmesi bu yüzden.
Yanma ürünü olarak su buhar› ç›kartt›¤›ndan, at-
mosfere kirletici veya sera gazlar› salm›yor.

Öte yandan, do¤ada en bol bulunan  element.
Evrendeki  görünür maddenin %90’dan fazlas›n›
oluflturuyor.  Tüm  di¤er elementler de zaten, hid-
rojen çekirdeklerinin füzyonuyla oluflmufl.   Yeryü-
zündeyse, üçüncü en bol bulunan element.  Suda
ve organik maddenin tümünde var.  Renksiz, ko-
kusuz, tats›z ve zehirli olmayan bir madde.  Saf
haliyle, ola¤an koflullar alt›nda iki atomlu bir gaz
oluflturuyor.  Bu gaz, havan›n 14’te biri yo¤unlu-

¤a sahip oldu¤undan, havada h›zla yükselip da¤›-
l›yor.  Yani gaz›n kendisi kolayca yan›c› ve hatta
yüksek enerji yo¤unlu¤u nedeniyle patlay›c› ol-
makla beraber, s›z›nt› sonucu bir yerde birikip ka-
za riskine yol açmas› mümkün de¤il.  Buraya ka-
dar iyi güzel: Hidrojen ideal bir yak›t gibi duruyor.

Ancak kullan›m›n›n her aflamas›; eldesi, depo-
lanmas›, tafl›nmas› ve yak›lmas› ile ilgili afl›lmas›
gereken sorunlar› var...

Yak›lmas›:
Hidrojenin nas›l yak›laca¤› konusunda da kri-

tik tercihler söz konusu.  ‹çten patlarl› motorlar-
da yak›lmas› ve oksijenin h›zl› verilmesi halinde,
at›k ürün olarak su buhar›n›n yan›nda, nitrik ok-
sitler gibi karsinojen sera gazlar› da ç›k›yor.  Sa-
dece su buhar› ç›kmas› isteniyorsa e¤er, yanma
odas›na oksijenin yavafl verilmesi, yani havan›n
dikkatli pompalanmas› gerekiyor.  Ama bu du-
rumda da, olaydan enerji çekme h›z›, yani güç
azal›yor.  Dolay›s›yla, hem de %50-60’lara varan
yüksek verim avantaj›ndan yararlanabilmek için,
hidrojeni yak›t hücrelerinde yakmak en mant›kl›-
s›.  Ama bu, ilgili teknolojinin ekonomik hale gel-
mesini beklemeyi gerektiriyor.

Halbuki flimdiden, içten patlarl› motorlar› ufak
bir bedel karfl›l›¤›nda hidrojen yakar hale getirip,
bu yak›t›n kullan›m›n› bafllatmak mümkün.  Fakat
halen, otomobil üreticileri yak›t› henüz ortada ol-
mayan bir arabay› üretmek, enerji firmalar› da
kullan›c›s› olmayan bir yak›ta yat›r›m yapmak  is-
temiyor.  Bu kilitlenmiflli¤i k›rmak için de hidroje-
nin, hiç de¤ilse fotovoltaikler ekonomik hale ge-
linceye kadar fosil yak›tlardan üretilip, hiç de¤ilse
yak›t hücreleri ekonomik hale gelinceye kadar iç-
ten patlarl› motorlarda kullan›lmak üzere, otomo-
bil yak›t› olarak flimdiden piyasaya sürülmeye bafl-
lanmas›n› savunanlar var.

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Proton

Elektron



parasal kurumlar, örne¤in alglerden
hidrojen elde edilmesi, günefl ›fl›¤› ve
katalizörler arac›l›¤›yla suyun do¤ru-
dan ayr›flt›r›lmas›, hidrojenin  tar›msal
at›klar ve baflka “biyokütle” türlerin-
den emilmesi için yürütülen araflt›rma
çal›flmalar›na destek sa¤l›yorlar. An-
cak bu konularda y›llard›r sürdürülen
çal›flmalar henüz difle dokunur bir so-
nuç vermifl de¤il. 

Hüner, Üretmekte 
De¤il, Elde Tutabilmekte 

Araflt›rmac›lar ucuz hidrojen ürete-
bilmek için bafllar›n› kafl›yadursunlar,
daha çetrefil bir sorun yeterli miktar-

da hidrojeni bir otomobile s›¤d›rmak
biçiminde ortaya ç›k›yor. Hidrojen en
hafif element oldu¤undan, öteki yak›t-
lara k›yasla belirli bir hacme ancak
çok küçük miktarlar› s›¤›yor.  Oda s›-
cakl›¤› ve bas›nc›nda hidrojen, ayn›
miktarda enerji üreten benzinden
3000 kat daha fazla yer istiyor.  Bu
da, Enerji Bakanl›¤›’n›n belirledi¤i
500 km yol yapma ölçütünü tuttura-
cak miktarda yak›t›n bir hidrojen oto-
mobilinin deposuna s›¤d›r›labilmesi
için, s›k›flt›r›lmas›n›, s›v›laflt›r›lmas›n›
ya da herhangi baflka bir ileri depola-
ma tekni¤i gelifltirilmesini gerektiri-
yor. 

Ne var ki, bu çözümlerin hiçbiri,
bir otomobili bir depo yak›tla 500 ki-

lometre götürmeye yetmiyor. Günü-
müzde prototip olarak gelifltirilmifl
hidrojen otomobillerinin neredeyse tü-
mü, s›k›flt›r›lm›fl gaz kullan›yor. Yine
de depolar bir hayli büyük. 700
atmosfer bas›nca dayanacak biçimde
üretilen yak›t depolar›, günümüz ara-
balar›nda ayn› miktar yak›t alan depo-
lar›n 8 kat› hacimde.  Yak›t hücreleriy-
se, benzinle çal›flan içten patlamal›
motorlara göre iki kat verimli. Ama
bunlar bile ayn› mesafede yol katede-
bilmek için normal arabalardakindden
dört kat daha büyük yak›t depolar› is-
tiyor. 

S›v› hidrojen çok daha az yer iflgal
ediyor, ama bu kez baflka sorunlar or-
taya ç›kar›yor. Hidrojen –253°C s›cak-
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Yak›t hücrelerinin birçok çeflidi var. Hepsinin
kullan›m alan›na göre tafl›d›¤› avantaj ve deza-
vantajlar› bulunuyor. Kat› oksit yak›t hücreleri,
pahal› elektrotlar tafl›mad›¤› ve elektrolitin kat›
olmas› nedeniyle tercih ediliyor.

Bir yak›t hücresi, bir kimyasal tepkime
( 2H2+O2  2H2O+2e ) sonucu elektrik üreten
bir araç. Her yak›t hücresinin biri pozitif (katot)
ve biri de negatif (anot) olmak üzere iki elektro-
du bulunur. Elektrik üreten tepkimeler, elektrot-
larda meydana gelir. Her yak›t hücresinde ayr›-
ca, elektrik yüklü parçalar› bir elektrottan di¤e-
rine tafl›yan bir elektrolit ve elektrotlarda tepki-
meleri h›zland›ran bir de katalizör bulunur. Hid-
rojen esas yak›tt›r; ancak yak›t hücrelerine oksi-
jen de gerekir. Yak›t hücrelerinin çekicili¤i, çok
az kirletici ç›kararak elektrik üretmelerinde yat›-
yor. Elektrik üretiminde kullan›lan hidrojen ve
oksijen sonunda birleflerek tamamen zarars›z bir
yan ürün ortaya ç›kart›yor: Su. 

Tek bir yak›t hücresi çok küçük bir miktar
do¤rudan ak›ml› elektrik (DC) üretir. Dolay›s›yla
yak›t hücreleri demetler halinde biraraya getiri-
lerek kullan›l›r. 

Yak›t hücrelerinin amac›,bir elektrik motoru-
nu çal›flt›rmak, bir elektrik ampülünü ya da bir
kenti ayd›nlatmak gibisinden ifl yapmak üzere
hücre d›fl›na yönlendirilecek bir elektrik ak›m›
üretmektir. Ak›m daha sonra hücreye geri dönüp
bir elektrik devresini tamamlar.

Farkl› yak›t hücreleri, farkl› biçimlerde çal›-
fl›r; ama genelde hidrojen atomlar› hücreye anot-
tan girer ve burada bir kimyasal tepkime elekt-
ronlar› atomlardan kopar›r. Hidrojen atomlar›
flimdi iyonlaflm›fllard›r ve + elektrik yükü tafl›r-
lar. - elektrik yüklü elektronlar teller arac›l›¤›yla
ifli yapacak olan ak›m› sa¤larlar. E¤er de¤iflken
ak›m (AC) gerekirse, yak›t hücresinin DC ç›kt›s›
inverter (tersindirici) adl› bir ayg›ttan geçirilir.

Oksijen hücreye katotdan girer ve baz› hücre
tiplerinde (yukar›da gösterilen gibi) orada elekt-

rik devresinden dönen elektronlarla ve elektrolit
içinden geçerek anottan gelen hidrojen iyonlar›y-
la birleflir. Baflka hücre tiplerindeyse oksijen
elektronlar› toplay›p elektrolitten geçerek anota
gider ve hidrojen iyonlar›yla orada birleflir. 

Elektrolit önemli bir rol oynar. Anot ile katot
aras›nda yaln›zca uygun iyonlar›n geçmesine izin
vermek zorundad›r. Çünkü serbest elektronlar
ya da baflka maddeler elektrolitten geçebilseydi,
kimyasal tepkimeyi bozarlard›. 

‹ster anotta ister katotta olsun, hidrojen ve
oksijen birlefltiklerinde su oluflturur ve  su da
hücreden d›flar› süzülür.

Bir yak›t hücresi, kendisine hidrojen ve oksi-
jen verildi¤i sürece elektrik üretir. Verimi de
yüksek olur. Yak›t hücreleri elektri¤i yanma ye-
rine kimyasal olarak ürettiklerinden s›radan bir
güç santralini s›n›rlayan termodinamik yasalar›-
na tabi de¤ildir, dolay›s›yla yak›t hücreleri yak›t-
tan daha verimli bir biçimde enerji elde ederler.
Baz› hücrelerden ç›kan at›k ›s› da yeniden kulla-
n›l›p sistemin verimini daha da yükseltir.

Günümüzde çeflitli yak›t hücresi tipleri yap›l-
makta: Bunlar, alkali, erimifl karbonat, fosforik
asit, proton de¤iflim zar› (P.E.M) ve kat› oksit
tipleri olarak tan›n›yor. Hepsinin farkl› özellikle-
ri, farkl› avantaj ve dezavantajlar› var. Henüz hiç-
birisi ucuz de¤il. Farkl› tipler, farkl› s›cakl›klarda
çal›fl›yor ve verimleri de tiplerine göre %40-%80
aras›nda de¤ifliyor.

Alkali Yak›t
Hücresi

Elektron
ak›fl›

Yük

Hidrojen

Su

Anot Elektrolit Katot

Hidroksil
iyonlar›

Hidrojen
iyonlar›

Oksijen
iyonlar›

Oksijen

Elektron
ak›fl›

Yük

Hidrojen
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Anot Elektrolit Katot

Oksijen
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ak›fl›

Yük
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Anot Elektrolit Katot
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Yak›t Hücresi

Kat› Oksit Yak›t
Hücresi
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Yak›t hücresi

Oksijen

Su/›s›
ç›k›fl›

Yak›t Hücreleri



l›kta, yani mutlak s›f›r derecenin an-
cak biraz üzerinde s›v›lafl›yor. Yak›t›
bu dereceye kadar so¤utmak için, hid-
rojen içindeki enerjinin %30’unu kul-
lanmak gerekiyor. Üstelik hidrojeni
kaynay›p gaz haline geçmemesi için
yal›t›lm›fl durumda tutmak gerekti¤in-
den, bu seçimde de yak›t depolar› yine
s›radan yak›t tanklar›ndan büyük ol-
mak zorunda.

Hidrojen depolamak için baz› ileri
teknoloji içeren malzemeler de dene-
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Gelece¤e
Köprü

General Motors’un hidrojen ekonomisi için
haz›rlad›¤› hydroGen3 kendisini denemeye davet
edilen gazetecileri ve bilim yazarlar›n› büyüledi.
Araç, s›f›rdan son h›za ç›karken, vites de¤ifltirir-
ken, sürücüler önce birfleyin farkl› oldu¤unu his-
settiler ama ne oldu¤unu tam olarak bulamad›-
lar. Bu duyguyu yaratan özellik kendini bir süre
sonra gösterdi. Arabada hiç ses yoktu. D›fl görü-
nümüyle s›radan arabalardan farks›z olan hydro-
Gen3’ün teknolojik bak›mdan daha önemli özel-
li¤iyse atmosfere hiçbir kirli at›k b›rakmamas›.
Yüksek teknoloji içeren yak›t hücrelerinden süzü-
len hidrojenin tek at›k ürünleri, havaya sal›nan
bir parça ek s›cakl›k ve içilebilir nitelikte saf su! 

Araçlar›n seri üretimi için biraz sab›rl› olma-
n›z gerekiyor. Uzmanlara göre, hidrojen ekono-
misinin altyap›s› haz›r olana kadar ony›llarca
beklemeniz laz›m. Yok, ille de gelece¤e flimdiden
uzan›p serinin ilk numaral› otomobilini flimdi sa-
t›n almak istiyorsan›z, cüzdan›n›z biraz kal›n ola-
cak. Minivan tipindeki otomobili, e¤er çok isti-
yorsan›z ve hat›rl›ysan›z size 1 milyon dolara b›-
rakabilirler.

Spor arabalar›n motor homurtusuna, egzos
duman›na vurgun maço tipler korkmas›n, kent

yollar›n›n sessizli¤e bürünmesine daha çok var.
Uzmanlar, sessiz sedas›z çal›flan yak›t hücreleriy-
le çal›flan otomobillerin yollarda boy göstermesi-
ne daha ony›llar oldu¤unu söylüyorlar. Ama o
tatl› benzin kokusuna daha k›sa sürede veda et-
mek gerekebilir. Çünkü içten patlamal› hidrojen
otomobillerinin ilk örnekleri ortaya ç›kmaya bafl-
lad› bile. E¤er varsa egzos kokusunu sevenlerin
de daha de¤iflik zevkler aramaya bafllamalar› ge-
rekecek. Çünkü bu araçlar neredeyse hiç kirli
at›k üretmiyorlar. 

Önde gelen otomobil üreticilerinin H2 ICE
(Hidrojen –‹çten Patlamal› Motor) otomobiller
diye adland›rd›klar› yeni araçlar›n, asl›nda dolum
istasyonlar›n›n yayg›nlaflmas›n› sa¤layarak bir
sonraki kuflak olan yak›t hücreli otomobillere yo-
lu açacaklar›n› düflünenler de var. 

Düflünmeyenler de!.. Baz› uzmanlar, daha
hantal,  daha zay›f olan yak›t hücresinin, daha
hafif, daha basit ve daha ucuz olan H2 ICE’leri
hiçbir zaman yakalayamayacaklar› görüflünü sa-
vunuyorlar. Argonne Ulusal Laboratuvar›’nda
(ABD) bu motorlar üzerinde çal›flan makine mü-
hendisi Stephen Ciatti “E¤er hidrojenli ICE’ler
düflündü¤ümüz gibi çal›fl›rlarsa, yak›t hücrelerini
belki de hiç göremezsiniz” diyor. 

BMW, Ford ve Mazda’n›n  H2 ICE araçlar›n›
bir iki y›l içinde hükümetler ve taksi iflletmeleri
için üretmeye bafllayacaklar› bildiriliyor. Ancak

hidrojene bir talep yaratabilmek için bu otomobil
ve kamyonlar›n kendilerine tüketici pazar›nda bir
köfle tutmalar› gerekiyor ki, bu da en  az›ndan
flimdilik çok kolay bir ifl de¤il. Otomobil üretici-
leri hidrojen motorlar›n›n sorunsuz  çal›flmalar›,
s›radan otomobillerin gidebildi¤i mesafelere gi-
debilmeleri için araca yeterli miktarda hidrojen
stoklaman›n de¤iflik yollar›n› deniyorlar. Tabii bu
arabalar›n müflteriye çekici gelebilmesi için bir
yak›t istasyonlar› a¤›n›n da kurulmas› gerekiyor. 

‹çten patlamal› motorlar, küçük bir dizi pat-
laman›n düzenli biçimde koordinasyonuyla çal›fl›-
yorlar. Motor bloku içinde pistonlar, kendilerini
s›k›ca saran sislindirler içinde bir afla¤› bir yuka-
r› gidip gelirler. Önce piston silindir içinde yuka-
r› do¤ru yükselerek hava ve yak›ttan oluflan kar›-
fl›m› s›k›flt›r›r. Tepe noktas›na yaklaflt›¤›nda da
buji, hava-yak›t buhar›n› atefller.  Patlama pisto-
nu afla¤› do¤ru iterken piston kolu da krank mi-
lini döndürür ve bu hareket, sonunda tekerlekle-
re aktar›l›r. Sonra, atalet ve öteki pistonlar›n yar-
d›m›yla piston tekrar yukar› ç›kar ve patlaman›n
oluflturdu¤u at›k gazlar› silindirin tepesindeki bir
siboptan d›flar› atar.  Daha sonra da tekrar afla-
¤›ya inerken baflka bir siboptan da yak›t-hava ka-
r›fl›m›n› içeri çeker ve böylece bu dört vurufllu
döngü sürer gider. 

‹yi ayarlanm›fl bir benzin motoru,  benzinle
havay›, her yak›t molekülüyle her oksijen mole-
külünün patlamada kullan›lmas›n› sa¤layacak
oranda kar›flt›r›r. Bu duruma motorun “stokyo-
metrik durumda çal›flmas›” denir.  Benzin yan›n-
ca at›k ürünler olarak karbonmonoksit, karbon-
dioksit ve hidrokarbonlar oluflur . Ve motor stok-
yumetrik durumda çal›fl›rken patlama, kar›fl›mda-
ki havan›n içindeki azotun bir k›sm›n› yakacak
kadar s›cak olur. Sonuçta azot oksitler (NOx) or-
taya ç›kar ve bu da kentler üzerindeki duman bu-
lutlar›n› zehirli hale getirir. 

Hidrojen yanmas›ndaysa, neredeyse hiç kirli
at›k ç›kmaz. En etkili sera gaz›
olan karbondioksit  ya da baflka
karbon bileflimleri ortaya ç›kmaz.
Ve benzinin aksine  hidrojen, ha-
va-yak›t kar›fl›m›n›n tüm oksijeni
kullanacak ölçüde hidrojen içer-
medi¤i durumda bile yanar.  Bu-
na  motorun “perhiz” durumunda
çal›flmas› denir. Hidrojen-hava ka-
r›fl›m›n› stokyometrik oran›n yak-
lafl›k yar›s›na indirebilirsiniz ve
böylece  NOx üretimini %90 ora-
n›nda azaltabilirsiniz. Ayn› fleyi



niyor. Örne¤in, karbon nanotüpler,
metal hidritler ve sodyum borohidrit
gibi kimyasal tepkimelerle hidrojen
üreten maddeler. Denenen her malze-
me, umutland›r›c› sonuçlar vermifl.
Ama flimdilik hepsinin yüksek s›cakl›k
ya da bas›nç gerektirmek, hidrojeni
çok yavafl biçimde salmak ya da kar-
mafl›k ve zaman al›c› geri dönüflüm
süreçleri gerektirmek gibi önemli ku-
surlar› var. Dolay›s›yla, uzmanlar›n ço-
¤u karamsar. ABD Enerji Bakanl›-

¤›’n›n  Temel Enerji Bilimleri Dan›flma
Komitesi’nce 2003 y›l›nda yay›mlanan
bir rapora göre “Hidrojen ekonomisi-
nin geliflmesini kolaylaflt›racak hidro-
jen depolama malzemelerinin geliflti-
rilmesi için yeni paradigmalar gereki-
yor”. 

Amerikan Fizik Derne¤i’nin hidro-
jen enerjisi konulu raporunu haz›rla-
yan komiteye baflkanl›k eden Colum-
bia Üniversitesi profesörü Peter Eisen-
berg ise daha aç›k sözlü olmay› ye¤li-

yor: “Depolama sorunu, hidrojen eko-
nomisini do¤madan öldürebilir”. 

Daha ‹yi Yak›t Hücreleri
Hidrojen ekonomisinin gündeme

gelebilmesi için ciddi bir ilerleme gös-
termesi gereken alanlardan biri de ya-
k›t hücreleri. Bunlar asl›nda 1800’lü
y›llardan beri biliniyor. Yak›t hücrele-
ri, uzay araçlar›n›n güç gereksinmele-
rinin karfl›lanmas›nda baflar›yla kulla-
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benzin motoruyla yapmak isterseniz, motor ya
hiç çal›flmaz, ya da verimsiz çal›fl›r. 

Ancak hidrojen, tümüyle de sorunsuz bir ya-
k›t de¤il. Kilogram bafl›na  benzinden daha fazla
enerji içeriyor; ama ayn› zamanda do¤ada en az
yo¤unlu¤a sahip olan gaz. Dolay›s›yla motorun
silindirleri içinde çok yer kapl›yor . Bu da güç ve-
rimini azalt›yor; çünkü kar›fl›ma yeterince oksi-
jen giremiyor. 

Ayn› zamanda hidrojeni atefllemek çok az
enerji gerektirdi¤inden, hidrojen-hava kar›fl›m›
s›cak bir kayna¤a, örne¤in daha bujiye yaklafl›r-
ken atefl al›yor. Bu erken ateflleme de motorun
“öksürmesine” hatta “geri tepmesine” neden
olabiliyor. 

Bu sorunu aflabilmek için BMW, Ford ve Maz-
da de¤iflik yöntemler deniyorlar. Ford mühendis-
leri, “supercharger” denen mekanik bir pompay-
la silindirin kendi ald›¤›n›n bir buçuk kat› kadar
ilave hava ve uygun oranda yak›t sokarak her
patlaman›n enerjisini yükseltiyorlar.  Hidrojen-
hava oran›n› çok zay›f, stokyometrik ölçünün
%40 düzeyinde tutarak da ön atefllemeyi ve geri
tepmeyi önlüyorlar.  

Hidrojen motorlu bir Ford Focus, atmosfer
bas›nc›n›n 350 kat›na dayan›kl› deposuyla yeni-
den yak›t almadan 240 kilometre yol gidebiliyor.
Ve bir elektrikli hibrid sistem ve 700 atmosfer
bas›nca dayan›kl› deposuyla yeni konsept otomo-
bili Ford Model U, bir depoyla bu mesafenin iki
kat›na gidebiliyor. 

Mazda’n›n H2 ICE prototipi de yine gaz ha-
linmde hidrojen yak›yor, ama bir Wankel moto-
ruyla çal›fl›yor. Bu, bir silindir içinde dönen iki
üçgen rotordan olufluyor. Hidrojenin silindirdeki
havay› boflaltarak kendine yer açma e¤ilimiyle

bafledebilmek için Mazda mühendisleri, ancak
yanma odas› havayla dolduktan ve emme sibop-
lar› kapand›ktan sonra  hidrojeni içeri pompal›-
yorlar.  Bu do¤rudan enjeksiyon yöntemi, güç
ç›kt›s›n› art›r›yor ve  oksijenle hidrojen ateflleme-
nin hemen öncesinde bir araya getirildi¤inden
geri tepme ya da geri çal›flma önlenmifl oluyor.
Mazda’n›n hidrojen motoru, ayn› zamanda ben-
zinle de çal›flabiliyor. 

BMW’nin  H2 ICE modeliyse maksimum güç
gerekti¤inde hidrojeni bolca kullan›p stoikomet-
ri durumunda, di¤er zamanlarda ise “perhiz” du-
rumunda çal›fl›yor. BMW s›v› hidrojenle çal›fl›yor
ve flirket yine s›v› hidrojenle çal›flan bir motosik-
let gelifltirmifl. -253°C’de “kaynay›p” gaz haline
geçen s›v› hidrojen, iyice yal›t›lm›fl bir depo için-
de tutuluyor ve arac›n menzilini büyük ölçüde ar-

t›r›yor.  ‹lerideki modellerde so¤uk gaz›n, yanma
odas›ndaki kar›fl›mm› daha yo¤un hale getirerek
verimi art›rmas› tasarlan›yor.  So¤uk  hidrojen
gaz› ayr›ca  motor parçalar›n› da so¤utarak geri
çal›flma ve erken ateflleme gibi sorunlar› da orta-
dan kald›rabilir. BMW’nin H2 ICE modeli de ay-
n› zamanda benzin kullanabiliyor. 

Uzmanlar, H2 ICE otomobillerin befl y›l için-
de üretim hatt›na konabilece¤ini söylüyorlar. 

Ancak, H2 ICE üreticileri sat›fllar için “mace-
ra ruhlu öncülere” güvenseler de, California’n›n
“Governator” valisi Arnold Schwarzenegger, hid-
rojen ekonomisinin yak›t darbo¤az›n› aflma çaba-
lar›na yard›m için eyaletin karayollar›nda 2010
y›l›nma kadar 200 hidrojen istasyonu kurdurma-
y› vaadetmifl olsa bile, hidrojen ekonomisi, kade-
rini yak›t hücrelerine ba¤lam›fl görünüyor.

Yak›t hücrelerinin avantaj›, tümüyle sessiz ve
gerçekten s›f›r kirleticili bir ulafl›m olana¤› sa¤la-
malar›, hidrojen itkili araçlar› da çok daha uzun
mesafelere tafl›yabilme potansiyeli. Uzmanlar, ta-
sar›mlarda ve ön modellerde gerekli iyilefltirme-
lerin yap›lmas›yla, ilginin bu teknoloji üzerinde
odaklanmas›n›n kaç›n›lmaz oldu¤unu söylüyor-
lar. Nedeni aç›k: Benzin motorlar›, yak›tlar›ndaki
enerjinin ancak %25’inden yararlanabiliyorlar.
Enerjinin geri kalan›ysa ›s› olarak at›l›yor. H2
ICE otomobillerinin, hibrid elektrik sisteminin
deste¤iyle bile varabildikleri enerji verimi nokta-
s› ancak yar› çizgisine yaklaflabiliyor. Gerekli
iyilefltirmelerin yap›lmas› halindeyse yak›t hüc-
relerinin sa¤layaca¤› verim, bir kilo hidrojenin
sa¤layaca¤› verimin %75’i kadar.
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n›lm›fl bulunuyor.  Ancak yüksek mali-
yetleri ve öteki baz› dezavantajlar›,
bunlar›n otomobillere güç sa¤lamak
gibi günlük kullan›m kazanmalar›n›
engelledi. ‹çten patlamal› motorlar,
ürettikleri gücün her kilovat› için 30
dolara maloluyorlar. K›ymetli maden-
lerden katalizörlerle dolu olan yak›t
hücrelerinin maliyetiyse bunun 100
kat›. 

Yenilenebilir enerji kaynaklar›yla il-
gili teknolojilerin geliflim seyrine bak›l-
d›¤›nda, k›sa dönemde yak›t hücreleri-
nin ticari bir maliyete inmesi konusun-
da iyimserli¤e yer kalm›yor. Gerek rüz-
gar, gerekse de günefl enerjisi alan›n-
da fiyatlar›n onda bire inmesi için 20
y›l geçmesi gerekmifl. Bu durumda bi-
le bu yenilenebilir enerji kaynaklar›,
ABD’nin toplam enerji tüketiminin
%1’ini bile karfl›lam›yor. 

Yak›t hücrelerinin pratik hale gele-
bilmesi için teknolojide yeni aç›l›mlar
gerekli. Baflta gelen gereksinimlerden
biri, yak›t hücrelerini s›radan otomo-
billerin sürüfl s›ras›nda al›fl›k olduklar›
floklara dayan›kl› k›lacak ve kolayca
parlayan hidrojeni kontrol alt›nda tu-
tacak kadar güvenli yapacak tasar›m
ve malzemeler.  Bunlar da hidrojen
otomobillerinin mühendisli¤ini daha
pahal› hale getirirken müflteriler için
çekicili¤ini de azalt›yor. 

Araba ‹yi de, 
Yak›t Ne Olacak? 

Kendi iç sorunlar›n› aflt›klar›nda,
hidrojen itkili otomobilleri d›flar›da bir
sorun bekleyecek: Yak›tlar›n› yenile-
mek için gereken altyap›. E¤er hidro-
jen büyük tesislerde üretilecekse, tü-
keticiye ulaflaca¤› noktalara kadar ya

tankerlerle ya da bo-
ru hatlar›yla tafl›nma-
s› gerekecek.  Hidro-
jenin düflük yo¤unlu-
¤u nedeniyle bir tan-
ker dolusu benzinin
enerji içeri¤ine eflde-
¤er hidrojeniyse an-
cak 21 tanker tafl›ya-
bilir. E¤er tanker de
hidrojenle çal›fl›yorsa,
500 kilometre yol al-
mas› için tafl›d›¤› yü-
kün %40’›n› kendisi
kullanmak zorunda. 

Peki hidrojen gaz de¤il de s›v› ola-
rak tafl›namaz m›? Uzmanlar bu çözü-
mün pratikli¤ine, ticari ölçekli günü-
müz so¤utucular›n›n çok fazla enerji
tükettikleri gerekçesiyle itiraz ediyor-
lar.  

Ya uzun mesafeli tafl›may› boru hat-
lar›yla yapmak? Bu da kompresörler
gerektiriyor ve bu kompresörlerin her
150 kilometrelik pompalama için bo-
rudan geçen hidrojenin %1,4’ünü kul-
lanmalar› gerekiyor. Bunun da anlam›,
örne¤in Kuzey Afrika’dan  boru hatt›-
na bas›lan gaz›n ancak %60-70’inin Av-
rupa’ya ulaflabilece¤i. 

Hidrojeni tafl›mak için ödemek zo-
runda oldu¤umuz bu enerji vergisin-
den kurtulmak için, hidrojenin mevcut
elektrik flebekesinden ya da do¤algaz-
dan yararlan›larak dolum istasyonla-
r›nda  ya da evlerde üretilmesi de ucuz
bir çözüm de¤il. Yap›lan hesaplara gö-
re günde 100-2000 aras›nda otomobile
servis veren bir yak›t istasyonu, elekt-

roliz yoluyla hidrojen üretebilmek için
5-81 megawatt elektri¤e gereksinim
duyacak!.. Bunun da anlam›, hidroje-
nin merkezi tesislerde de¤il de yak›t is-
tasyonlar›nda üretilmesi seçimi, top-
lam elektrik üretim kapasitesinin üç
kat›na ç›kar›lmas›n› zorunlu hale geti-
rece¤i ve tabii en az›ndan görünür ge-
lecekte, gereksinim duyulan fazladan
elektrik, yine fosil yak›t kullan›larak
elde edilecek. 

Hangi seçenek benimsenirse benim-
sensin, talebi karfl›lamak muazzam bir
hidrojen da¤›t›m altyap›s›n›n kurulma-
s›n› gerektirecek. Bugün ABD’de y›lda
9 milyon ton hidrojen üretiliyor. 20-30
milyon otomobile itki sa¤lamaya yete-
cek bu hidrojen, benzin rafinasyonun-
da ve kimya fabrikalar›nda kullan›l›-
yor. Ama bu miktar, tam kapasiteli bir
tafl›mac›l›k sektörüne gereken mikta-
r›n yan›nda solda s›f›r kal›yor. Bir hid-
rojen ekonomisinin ortaya ç›k›p ayak-
ta kalabilmesi için, otomobil üreticileri
hidrojen arabalar›n› büyük miktarlar-
da piyasaya sürmeye bafllad›¤›nda
mevcut benzin istasyonlar›n›n  %30-
50’sinin hidrojen servisine geçmifl ol-
mas› gerekli. Bir araflt›rma sonucuna
göre ABD’deki toplam otomobil say›s›-
n›n %40’›na servis verecek bir altyap›
için gereken miktar, 500 milyar dolar
ya da daha fazlas›. 
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