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H
idrojen 1500'lü y›llarda keflfedilmifl, 1700'lü
y›llarda yanabilme özelli¤inin fark›na var›lm›fl,
evrenin en basit ve en çok bulunan elementi

olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif
ve tamamen zehirsiz bir gazd›r. Günefl ve di¤er
y›ld›zlar›n termonükleer tepkimeye vermifl oldu¤u
›s›n›n yak›t› hidrojen olup, evrenin temel enerji
kayna¤›d›r. -252.77°C'da s›v› hale getirilebilir. S›v›
hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece
1/700'ü kadard›r. Hidrojen bilinen tüm yak›tlar
içerisinde birim kütle bafl›na en yüksek enerji
içeri¤ine sahiptir (Üst ›s›l de¤eri 140.9 MJ/kg, alt ›s›l
de¤eri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg do¤al gaz
veya 2.8 kg petrolun sahip oldu¤u enerjiye sahiptir.
Ancak birim enerji bafl›na hacmi yüksektir. 
Hidrojen do¤ada serbest halde bulunmaz, bileflikler
halinde bulunur. En çok bilinen bilefli¤i ise sudur. 
Is› ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kul-
lan›m› temiz ve kolay olan hidrojenin yak›t olarak
kullan›ld›¤› enerji sistemlerinde, atmosfere at›lan
ürün sadece su ve/veya su buhar› olmaktad›r.
Hidrojen petrol yak›tlar›na göre ortalama 1.33 kat
daha verimli bir yak›tt›r. 
Hidrojenden enerji elde edilmesi esnas›nda su
buhar› d›fl›nda çevreyi kirletici ve sera etkisini
art›r›c› hiçbir gaz ve zararl› kimyasal madde üretimi
söz konusu de¤ildir. 
Hidrojen gaz› farkl› yöntemlerle elde edildi¤i gibi su,
günefl enerjisi veya onun türevleri olarak kabul
edilen rüzgar, dalga, ve biyokütle ile de
üretilebilmektedir.
Araflt›rmalar, mevcut koflullarda hidrojenin di¤er
yak›tlardan yaklafl›k üç kat pahal› oldu¤unu ve
yayg›n bir enerji kayna¤› olarak kullan›m›n›n hidro-
jen üretiminde maliyet düflürücü teknolojik
geliflmelere ba¤l› olaca¤›n› göstermektedir.
Bununla birlikte, günlük veya mevsimlik periyotlarda
oluflan ihtiyaç fazlas› elektrik enerjisinin hidrojen
olarak depolanmas› günümüz için de geçerli bir
alternatif olarak de¤erlendirilebilir. Bu tarzda
depolanan enerjinin yayg›n olarak kullan›labilmesi -
örne¤in toplu tafl›m amaçlar› için yak›t piline dayal›
otomotiv teknolojilerinin gelifltirilmesine ba¤l›d›r.

H‹DROJEN ÜRET‹M‹

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmas›na karfl›n
hidrojen üretimi yeni de¤ildir. fiu anda dünyada her
y›l 500 milyar m3 hidrojen üretilmekte, depolanmak-
ta, tafl›nmakta ve kullan›lmaktad›r. En büyük kul-
lan›c› pay›na kimya sanayii, özellikle petrokimya
sanayii sahiptir.

Ülkemizde Suni Gübre Sanayii (25.000m3), bitkisel
ya¤ (margarin) üretimi (16.000m3), petrol ar›t›m
evleri (rafineri) (1.200m3), petrokimya endüstrisi
(30.000m3), hidrojene hayvansal ya¤ üretimi (200-
300m3) ve çeflitli yerlerde kullan›lmak üzere
bas›nçl› silindirlerde gaz veya s›v› hidrojen üretimi
(6.000m3) sadece sanayide kullan›lmak üzere
yap›lmaktad›r. Enerji üretimi amac›yla ticari boyutlu
hidrojen üretimi mevcut de¤ildir.
Hidrojenin üretim kaynaklar› bol ve çeflitlidir. Fosil
yak›tlardan elde edilebildi¤i gibi günefl, rüzgar,
hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n
kullan›lmas› ile suyun elektrolizi yolu ile üretimi,
biyokütleden üretimi ve biyolojik proseslerle üretimi
mümkündür. Günümüzde hidrojen a¤›rl›kl› olarak
do¤al gazdan buhar reformasyonu sonucu elde
edilmektedir. 

H‹DROJEN‹N DEPOLANMASI

Hidrojenin belki de en önemli özelli¤i, depolanabilir
olmas›d›r. Bilindi¤i gibi, günümüzde büyük tutarlar-
da enerji depolamak için hala uygun bir yöntem
bulunmufl de¤ildir. 
Hidrojen petrole göre 4 kat fazla hacim kaplar;
hidrojenin kaplad›¤› hacmi küçültmek için hidrojeni
s›v› halde depolamak gereklidir. Bunun için de yük-
sek bas›nç ve so¤utma ifllemine ihtiyaç vard›r.
S›v›laflt›r›lm›fl hidrojen yüksek bas›nç alt›nda çelik
tüpler içinde depolanabilir. Bu yöntem orta veya
küçük ölçekte depolama için en çok kullan›lan yön-
temdir. Ancak büyük miktarlar için oldukça pahal› bir
yöntemdir. Çünkü hidrojen enerjisinin yaklafl›k 1/4 'ü
s›v›laflt›rma ifllemi için harcanmal›d›r. Bir di¤er
pratik çözüm ise, s›v›
hidrojenin düflük
s›cakl›ktaki tanklarda
saklanmas›d›r. Uzay pro-
gramlar›nda, roket yak›t›
olarak sürekli flekilde kul-
lan›lan s›v› hidrojen bu
yöntemle depolanmak-
tad›r. Dünyadaki en
büyük s›v› hidrojen tank›,
Kennedy Uzay
Merkezinde olup 3400
m3 s›v› hidrojen ala-
bilmektedir. Bu miktar
hidrojenin yak›t olarak
de¤eri 29 milyon Mega Jule veya 8 milyon kW-
saat'e karfl›l›k gelmektedir.
Son y›llarda yap›lan çal›flmalar sonucu hidrojen kar-

H‹DROJEN ENERJ‹S‹…
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bon nanotüplerde de depolanabilmektedir. Karbon
nanotüpler k›saca grafit tabakalar›n tüp flekline
dönüflmüfl halidir. Çaplar› birkaç nanometre veya
10-20 nanometre mertebesinde, boylar› ise mikron
seviyesindedir. 
Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alafl›mlarda ve
arametallerde hidrür olarak depolanabilmektedir.
Metal hidrürler hidrojen depolamak için çok uygun
bir yöntem olmas›na karfl›n, kendi a¤›rl›klar› ciddi
sorun olarak ortaya ç›kmaktad›r. Özellikle son 10
y›ld›r yüksek depolama kapasiteleri nedeniyle alu-
minyum ve bor içeren kompleks hidrürler yo¤un
olarak çal›fl›lmaktad›r. Bor içeren kopleks hidrürler
s›v› koflullarda kullan›lmas› nedeni ile de önem
tafl›maktad›r. Bor esasl› sistemler ana olarak
sodyum bor hidrürü esas almaktad›r. NaBH4, kat›
halde a¤›rl›kça %10,5 hidrojen içermektedir. 
Çözelti halinde, sodyum bor hidrür, afla¤›daki reak-
siyona göre hidrojenini vermekte ve sodyum metab-
orata dönüflmektedir.
(katalizor) 
NaBH4(s)+H2O—>4H2 + NaBO2 
H2O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidrürün s›v›
içerisindeki miktar› a¤›rl›kça %20-35 aras›nda ola-
bilmekte, bu da sistemde a¤›rl›kça % 4.4-7.7
aras›nda hidrojenin depolanmas›na olanak vermek-
tedir.
Sodyum bor hidrürde hidrojen depolaman›n en
önemli üstünlü¤ü depolanan hidrojenin oda
s›cakl›¤›nda geri al›nabilmesi ve geri al›m›n katal-
izör yard›m› ile kolayl›kla kontrol edilebilmesidir.
Sodyum bor hidrürün hidrojen amaçl› kullan›m›nda
en önemli darbo¤az, oluflan metaborat›n tekrar
NaBH4 dönüfltürülmesidir.

H‹DROJEN‹N TAfiINMASI

Hidrojen gaz›, do¤al gaz veya hava gaz›na benzer
olarak borular arac›l›yla her yere kolayl›kla ve
güvenli olarak tafl›nabilmektedir. Hidrojen boru ile
tafl›nmas›na, Texas'da petrol sanayi taraf›ndan kul-
lan›lmakta olan ve 80 km uzunlu¤una sahip boru
flebekesi ile Almanya'da Ruhr havzas›nda 1938
y›l›nda iflletmeye aç›lan ve bugün 15 atmosfer
bas›nç alt›nda hidrojen tafl›maya devam eden 204
km'lik boru hatt› örnek olarak gösterilebilir.
Bas›nçl› hidrojenin, çelik tüpler içine yerlefltirerek
tafl›nmas›, bu güne kadar gelifltiren bir çok deneme
amaçl› hidrojenle çal›flan tafl›tta kullan›lan yöntem
olmufltur. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65
litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karfl›l›k gelmektedir. Hidrojeni s›v›
olarak depolamak a¤›rl›k sorununu çözmekle birlik-
te, tank hacmi ve maliyet artmaktad›r. Di¤er bir
sorun ise, hidrojenin gaz haline geçmesi ile oluflan
kay›plar ve yak›t ikmali zorlu¤udur.

H‹DROJEN ENERJ‹S‹ TEKNOLOJ‹S‹N‹N DÜNYADAK‹ GEL‹fi‹M‹

Daha once de belirtildi¤i gibi hidrojenden, yak›t pili
teknolojisi ile elektrik elde edilmektedir. Bugüne
kadar, yak›t pillerini çeflitli yönleriyle inceleyen
200'den fazla araflt›rma NASA taraf›ndan destek-
lenmifltir. Bugün, Apollo ve Space Shuttle görev-
lerinde güvenli olarak elektrik (ve su) sa¤lam›fl
olmalar› nedeniyle, yak›t pillleri uzaydaki rollerini
ispatlam›fl bulunmaktad›r. 
Bu baflar›lar, 1960'larda, yak›t pillerinin dünyan›n
enerji problemlerinin tümüne çözüm olabilece¤i tah-
minlerine yol açm›fl ve 1970'li y›llarda çal›flmalara
bafllanm›fl, 2000'li y›llarda ülkelerin enerji poli-
tikalar›nda önemli yer tutmaya bafllam›flt›r. Bir
Amerikan firmas› 200 kW enerji sa¤layan fosforik
asit tipi (PC25) yak›t pilinin pazarlamas›n› yapmak-
tad›r.
Japonya'da WE-NET (World Energy Network) pro-
jesi ile Tokyo metropolitan bölgesinde hidrojen kul-
lan›m› ile oluflacak azot oksit emisyonundaki azal-
ma potansiyeli araflt›r›lmaktad›r. WE-NET Program›
Japonya'n›n Uluslar Aras› Ticaret ve Endüstri
Bakanl›¤›nca desteklenmektedir. Bu programda
Japonya hidrojen enerji sistemini gelifltirmek üzere
2020 y›l›na kadar 4 milyar $'l›k bir bütçe ay›rm›flt›r.
Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bölgesinde
yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz
suyundan elektrolizle hidrojen üretmeyi planlamak-
tad›rlar. 
Halen Japonya'da 11 MW'l›k elektrik santral› Rokko
adas›n›n elektrik ve ›s› ihtiyac›n› karfl›lamakla birlik-
te, kapasiteleri 50 ile 500 MW aras›nda de¤iflen
yüzlerce yak›t pillli tesis bulunmaktad›r. Sadece
Tokyo'da flehrin elektrik ihtiyac›n›n 40.000 kW'l›k
bölümü hidrojen enerji sistemlerinden sa¤lanmak-
tad›r. 

fiekil 1. Gaz türbinli, yak›t hücreli kojenerasyon
sistemi 
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Almanya'da Münih havaalan›nda çal›flan otomobil
ve otobüslerin hidrojen enerjisi kullanmas› yönün-
deki projenin yan›s›ra Neurenburg yak›nlar›nda mini
bir hidrojen enerji sisteminin kuruldu¤u bir program
yürütülmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada
günefl hidrojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen
kullanma sistemleri kurmufltur. Almanya ayr›ca
Suudi Arabistan ile ortak yürüttü¤ü Hysolar pro-
gram› ile Suudi Arabistan'›n Riyad yak›n›nda günefl
hidrojen üretim tesisi kurmay› planlanmaktad›r.
Suudi Arabistan hidrojeni ihraç edecektir. 
Avrupa ve Kanada aras›ndaki Euro-Quebec di¤er
uluslar aras› baflar›l› programd›r. Bu programda nis-
peten ucuz olan hidrogüçten üretilerek Kanada'dan
Avrupa'ya ithal edilecek s›v› hidrojenin deniz afl›r›
tafl›n›m›, depolanmas› ve kullan›m alanlar›
araflt›r›lmaktad›r. 
‹zlanda'da hükümet, üniversiteler, tafl›ma flirketleri,
fabrikalar ve çok uluslu otomobil ve petrol flirketleri
konsorsiyumu oluflturulmufl ve 2030 y›l›na kadar
‹zlanda'n›n tamamen hidrojen enerjisine geçmesi
planlanm›flt›r. Dünyan›n ilk hidrojen dolum istasy-
onu  ‹zlanda'da aç›lm›flt›r. 
Bunlara ilave olarak ‹spanya'da solar hidrojen tesisi,
‹talya, Almanya, Norveç'te küçük ölçekli fotovoltaik-
hidrojen enerji sistemi gibi birçok proje yürütülmek-
tedir.
Ayr›ca araçlar›n %65'inin skoter (küçük motosiklet)
oldu¤u Tayvan'da yak›t hücreli skoter kullan›m›
desteklenmekte ve ZES (s›f›r emisyonlu skoter)
üretilmektedir.
Brezilya ve Güney Amerika'da en büyük hidrogüç
tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik hidrojen gaz›
üretilmektedir. 
Ulafl›m sektöründe, yak›t pili ile çal›flan araçlar›n
gelifltirilmesi, petrol tüketimini azaltaca¤› gibi,
araçlardan kaynaklanan hava kirlili¤ini de minimum
düzeye indirecektir. 1993'ten bu yana çok say›da
prototip araç üretilmifltir. 

%15-20 hidrojen ve %80- 85 do¤al gaz
kar›fl›m›ndan oluflan hytane adl› yakt› ile çal›flan
yeni bir otobüs 1993 y›l›ndan beri Montreal'de
(Kanada) denenmektedir. 
Hidrojen, uzun y›llard›r uzay meki¤i ve di¤er tüm
roketlerde rakipsiz bir yak›t olarak kullan›lmaktad›r.
Ancak, bunlar›n d›fl›nda uçaklarda ilk kullan›m›

1956 y›l›nda B-57 Canberra deneme uça¤›nda
gerçeklefltirilmifltir. Sovyetler Birli¤i de 1988 y›l›nda
Tupolev-155 deneme uça¤›nda yak›t olarak hidro-
jen kullanm›flt›r. Dünya Enerji Ajans› Hidrojen
Program› çerçevesinde yürütülen çal›flmalarda,
Airbus tipi uçaklar›n yak›t olarak hidrojen kullanmas›
2007 y›l›nda bafllayacakt›r. Hidrojenin ticari uçaklar-
da yayg›n kullan›m› konusunda Avrupa Airbus kon-
sorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak çal›flmalar›
sürmektedir.
S›v› hidrojen do¤rudan veya dolayl› olarak motorlar›
ve d›fl yüzeyi so¤utmak için de kullan›labilece¤i için,
yüksek h›zl› supersonic uçaklar için ideal bir yak›t
olarak görülmektedir.

YAKIT P‹LLER‹

Yak›t pilleri, temiz, çevreye zarar vermeyen ve yük-
sek verime sahip enerji dönüflüm teknolojileridir.
Bir buhar kazan› veya türbin kullan›lmadan, sadece
kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi üretilir.
Hidrojen (H2) ve oksijen (O2) aras›ndaki elek-
trokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve toplam ver-
imlilikleri % 80'lere kadar ulaflabilen yak›t pilleri,
sürekli çal›flan piller veya elektrokimyasal makinalar
olarak da bilinir. Yak›t pilleri, bünyesinde kullan›lan
elektrolitin cinsine göre çeflitli isimler al›r. 
-> Fosforik asit yak›t pili 
->Kat› oksit yak›t pili 
->Erimifl karbonat yak›t pili 
->Polimer elektrolit yak›t pili (PEM)
->Alkali yak›t pili 
Her nekadar çal›flma prensipleri benzer olsa da,
çal›flma koflullar› ve uygulama alanlar› farkl›l›k
göstermektedir. Tablo 1'de yak›t pili çeflitlerinin
temel özellikleri verilmifltir.
At›k olarak su ve ›s› elde edilmesi ve özellikle mini-
mum seviyedeki emisyonlar› yak›t pillerini
avantajl›k›lar. ‹çten yanmal› motorlarda, toplam kon-
trol edilemeyen emisyonlar 2370 ppm, gaz türbinli
sistemlerde 120 ppm oldu¤u halde, yak›t hücreli sis-
temlerde sadece 5 ppm'dir. 
Yak›t pilleri, boyutlar›n›n küçük olmas›, yüksek ver-
imle çal›flmalar› ve at›k ›s›lar›n›n kullan›labilir
olmas›n›n yan›s›ra afla¤›daki özellikleri nedeniyle
de di¤er güç sistemlerine göre daha üstündürler.
->Modüler olmalar›
->Kullan›c›ya yak›n inflaa edilebilmeleri 
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->Yak›t olarak saf hidrojenin yan›s›ra do¤al gaz, metanol veya kömür gazlar›n›n kullan›labilmesi
->Sessiz çal›flmalar›

->Minimum seviyede kükürt oksit ve azot oksit emisyonlar›->‹nfla edile-
cek alanda çok az çevre k›s›tlamalar› gerektirmeleri ve k›sa sürede inflaa
edilebilmeleri. 
->Kat› at›k problemlerinin olmamas›.
1839'da keflfedilmifl, 1932'de üzerinde geliflmeler sa¤lanm›fl ve 1952
y›l›nda NASA taraf›ndan uzay çal›flmalar›nda enerji sa¤lay›c› olarak kul-
lan›lan yak›t pilleri, 1960'l› y›llarda ilk yak›t hücreli traktör yap›m› ile kara
ulafl›m›nda kullan›ma sunulmufl 1980'li
y›llarda yak›t hücreli tren, 1990'l› y›llarda yak›t hücreli denizalt› ve uçak
ile geliflim göstermifl son y›llarda kara araçlar›nda ve güç santrallar›nda 
yayg›n araflt›rma ve uygulama konusudur.

Kaynak: TE‹Afi, E‹E‹

* Yak›t Pili Çeflitleri ve Özellikleri

Kaynak:TE‹Afi


