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HIDROJEN ENERJISI...

idrojen 1500'li yillarda kesfedilmis, 1700'10
H yillarda yanabilme 6zelliginin farkina variimis,

evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi
olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif
ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Gines ve diger
yildizlarin termonUkleer tepkimeye vermis oldugu
Isinin yakiti hidrojen olup, evrenin temel eneriji
kaynagidir. -252.77°C'da sivi hale getirilebilir. Sivi
hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece
1/700'G kadardir. Hidrojen bilinen tum yakitlar
icerisinde birim kitle basina en yuksek enerji
icerigine sahiptir (Ust 1sil degeri 140.9 MJ/kg, alt isil
degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz
veya 2.8 kg petrolun sahip oldugu enerjiye sahiptir.
Ancak birim enerji basina hacmi yiksektir.
Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler
halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur.
Isi ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kul-
lanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak
kullanildigi enerji sistemlerinde, atmosfere atilan
Urin sadece su ve/veya su buhari olmaktadir.
Hidrojen petrol yakitlarina gére ortalama 1.33 kat
daha verimli bir yakittir.
Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su
buhari disinda cevreyi kirletici ve sera etkisini
artirici hicbir gaz ve zararli kimyasal madde Uretimi
s6z konusu degildir.
Hidrojen gazi farkl yéntemlerle elde edildigi gibi su,
glnes enerjisi veya onun turevleri olarak kabul
edilen rOzgar, dalga, ve biyokitle ile de
Uretilebilmektedir.
Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger
yakitlardan yaklasik G¢ kat pahal oldugunu ve
yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidro-
jen Uretiminde maliyet dusurtct teknolojik
gelismelere bagh olacagini gdstermektedir.
Bununla birlikte, giinlik veya mevsimlik periyotlarda
olusan ihtiyac fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen
olarak depolanmasi ginimuz icin de gecerli bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda
depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi -
drnegin toplu tasim amaglari icin yakit piline dayali
otomotiv teknolojilerinin gelistiriimesine baghdir.

HIDROJEN URETiMI

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmasina karsin
hidrojen Gretimi yeni degildir. Su anda dinyada her
yil 500 milyar m3 hidrojen Uretilmekte, depolanmak-
ta, tasinmakta ve kullaniimaktadir. En blyik kul-
lanici payina kimya sanayii, 6zellikle petrokimya
sanayii sahiptir.

Ulkemizde Suni Gilbre Sanayii (25.000m3), bitkisel
yag (margarin) Uretimi (16.000m3), petrol aritim
evleri (rafineri) (1.200m3), petrokimya endustrisi
(30.000m3), hidrojene hayvansal yag Uretimi (200-
300m3) ve cesitli yerlerde kullaniimak Uzere
basincli silindirlerde gaz veya sivi hidrojen Uretimi
(6.000m3) sadece sanayide kullaniimak Uzere
yapilmaktadir. Enerji Gretimi amaciyla ticari boyutlu
hidrojen Uretimi mevcut degildir.

Hidrojenin Uretim kaynaklari bol ve cesitlidir. Fosil
yakitlardan elde edilebildigi gibi gines, rizgar,
hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniimasi ile suyun elektrolizi yolu ile Uretimi,
biyokltleden Uretimi ve biyolojik proseslerle tretimi
mumkinddr. Gundmuazde hidrojen agirhikh olarak
dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde
edilmektedir.

HiDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojenin belki de en énemli ézelligi, depolanabilir
olmasidir. Bilindigi gibi, ginimuzde blyuk tutarlar-
da enerji depolamak igin hala uygun bir yéntem
bulunmus degildir.

Hidrojen petrole gére 4 kat fazla hacim kaplar;
hidrojenin kapladigi hacmi kugultmek icin hidrojeni
sivi halde depolamak gereklidir. Bunun igin de yUk-
sek basin¢ ve sogutma islemine ihtiyac vardir.
Sivilastiriimis hidrojen ylUksek basing altinda celik
tupler icinde depolanabilir. Bu ydntem orta veya
kucuk 6lcekte depolama icin en ¢ok kullanilan yén-
temdir. Ancak buyuk miktarlar icin oldukca pahali bir
yéntemdir. CUnkU hidrojen enerjisinin yaklasik 1/4 '
sivilastirma islemi icin harcanmalidir. Bir diger
pratik ¢bézim ise, sivi
hidrojenin dusik
sicakliktaki ~ tanklarda
saklanmasidir. Uzay pro-
gramlarinda, roket yakiti
olarak surekli sekilde kul-
lanilan sivi hidrojen bu
yéntemle depolanmak-
tadir. Dinyadaki en
blyUk sivi hidrojen tanki,
Kennedy Uzay
Merkezinde olup 3400
m3 sivi hidrojen ala-
bilmektedir. Bu miktar
hidrojenin yakit olarak
degeri 29 milyon Mega Jule veya 8 milyon kW-
saat'e karsilik gelmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu hidrojen kar-
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bon nanotilplerde de depolanabilmektedir. Karbon
nanotlpler kisaca grafit tabakalarin tip sekline
dénusmis halidir. Caplar birkag nanometre veya
10-20 nanometre mertebesinde, boylari ise mikron
seviyesindedir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alagsimlarda ve
arametallerde hidrir olarak depolanabilmektedir.
Metal hidrarler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun
bir yontem olmasina karsin, kendi agirliklari ciddi
sorun olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle son 10
yildir yiksek depolama kapasiteleri nedeniyle alu-
minyum ve bor iceren kompleks hidrirler yogun
olarak calisiimaktadir. Bor iceren kopleks hidrtrler
sivi kosullarda kullaniimasi nedeni ile de 6nem
tasimaktadir. Bor esasl sistemler ana olarak
sodyum bor hidriiri esas almaktadir. NaBH4, kati
halde agirlikca %10,5 hidrojen icermektedir.
Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, asagidaki reak-
siyona gore hidrojenini vermekte ve sodyum metab-
orata dénusmektedir.

(katalizor)

NaBH4(s)+H20—>4H2 + NaBO2

H20 ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidririn sivi
icerisindeki miktar agirlik¢a %20-35 arasinda ola-
bilmekte, bu da sistemde agirlikca % 4.4-7.7
arasinda hidrojenin depolanmasina olanak vermek-
tedir.

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en
6nemli UGstinlugd depolanan hidrojenin  oda
sicakliginda geri alinabilmesi ve geri alimin katal-
izor yardimi ile kolaylikla kontrol edilebilmesidir.
Sodyum bor hidrlrin hidrojen amagcl kullaniminda
en o6nemli darbodaz, olusan metaboratin tekrar
NaBH4 doénusturdimesidir.

HIDROJENIN TASINMASI

Hidrojen gazi, dodal gaz veya hava gazina benzer
olarak borular araciliyla her yere kolaylikla ve
guvenli olarak tasinabilmektedir. Hidrojen boru ile
tasinmasina, Texas'da petrol sanayi tarafindan kul-
laniimakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru
sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938
yilinda igletmeye acilan ve bugun 15 atmosfer
basin¢ altinda hidrojen tasimaya devam eden 204
km'lik boru hatti 6rnek olarak gdsterilebilir.

Basingh hidrojenin, celik tlpler icine yerlestirerek
tasinmasi, bu gune kadar gelistiren bir cok deneme
amacl hidrojenle calisan tagitta kullanilan yéntem
olmustur. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65
litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni sivi
olarak depolamak agirlik sorununu ¢ézmekle birlik-
te, tank hacmi ve maliyet artmaktadir. Diger bir
sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢cmesi ile olusan
kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur.

HIDROJEN ENERJISI TEKNOLOJISININ DUNYADAKI GELigiMi

Daha once de belirtildigi gibi hidrojenden, yakit pili
teknolojisi ile elektrik elde edilmektedir. Bugune
kadar, yakit pillerini cesitli ydnleriyle inceleyen
200'den fazla arastirma NASA tarafindan destek-
lenmistir. Buglin, Apollo ve Space Shuttle goérev-
lerinde glvenli olarak elektrik (ve su) saglamis
olmalari nedeniyle, yakit pillleri uzaydaki rollerini
ispatlamis bulunmaktadir.

Bu basarilar, 1960'larda, yakit pillerinin dinyanin
enerji problemlerinin timine ¢c6zum olabilecegi tah-
minlerine yol acmis ve 1970'li yillarda calismalara
baslanmig, 2000'li yillarda Uulkelerin enerji poli-
tikalarinda 6nemli yer tutmaya baslamistir. Bir
Amerikan firmasi 200 kW enerji saglayan fosforik
asit tipi (PC25) yakit pilinin pazarlamasini yapmak-
tadir.

Japonya'da WE-NET (World Energy Network) pro-
jesi ile Tokyo metropolitan bélgesinde hidrojen kul-
lanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azal-
ma potansiyeli arastiriimaktadir. WE-NET Programi
Japonya'nin Uluslar Arasi Ticaret ve EndUstri
Bakanhginca desteklenmektedir. Bu programda
Japonya hidrojen enerji sistemini gelistirmek Uzere
2020 yilina kadar 4 milyar $'lik bir bitge ayirmistir.
Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bdlgesinde
yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz
suyundan elektrolizle hidrojen Uretmeyi planlamak-
tadirlar.

Halen Japonya'da 11 MW'lik elektrik santrali Rokko
adasinin elektrik ve 1si ihtiyacini karsilamakla birlik-
te, kapasiteleri 50 ile 500 MW arasinda degisen
ylOzlerce yakit pillli tesis bulunmaktadir. Sadece
Tokyo'da sehrin elektrik ihtiyacinin 40.000 kW'lik
béIimU hidrojen enerji sistemlerinden saglanmak-
tadir.

Sekil 1. Gaz turbinli, yakit hicreli kojenerasyon
sistemi
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Almanya'da Minih havaalaninda calisan otomobil
ve otobuslerin hidrojen enerjisi kullanmasi yénin-
deki projenin yanisira Neurenburg yakinlarinda mini
bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu bir program
yuratilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada
glnes hidrojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen
kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica
Suudi Arabistan ile ortak ydrattigu Hysolar pro-
grami ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda gliines
hidrojen Uretim tesisi kurmay! planlanmaktadir.
Suudi Arabistan hidrojeni ihrag edecektir.

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec diger
uluslar arasi basaril programdir. Bu programda nis-
peten ucuz olan hidroglgten Uretilerek Kanada'dan
Avrupa'ya ithal edilecek sivi hidrojenin deniz asir
tasinimi, depolanmasi ve kullanim alanlari
arastirimaktadir.

Izlanda'da hikumet, Gniversiteler, tagsima sirketleri,
fabrikalar ve ¢ok uluslu otomobil ve petrol sirketleri
konsorsiyumu olusturuimus ve 2030 yilina kadar
izlanda'nin tamamen hidrojen enerjisine gegmesi
planlanmistir. DUnyanin ilk hidrojen dolum istasy-
onu lzlanda'da agilmistir.

Bunlara ilave olarak ispanya'da solar hidrojen tesisi,
Italya, Almanya, Norveg'te kiigiik 6lgekli fotovoltaik-
hidrojen eneriji sistemi gibi bir¢cok proje yurutiimek-
tedir.

Ayrica araclarin %65'inin skoter (klglk motosiklet)
oldugu Tayvan'da yakit hicreli skoter kullanimi
desteklenmekte ve ZES (sifir emisyonlu skoter)
Uretilmektedir.

Brezilya ve Giney Amerika'da en blylk hidroguc
tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik hidrojen gazi
Uretilmektedir.

Ulasim sektoriinde, yakit pili ile calisan araglarin
gelistirilmesi, petrol tuketimini azaltacagd: gibi,
araclardan kaynaklanan hava kirliligini de minimum
dizeye indirecektir. 1993'ten bu yana ¢ok sayida
prototip arac Uretilmigtir.
R i =

%15-20 hidrojen ve %80- 85 dogal

gaz
karisimindan olusan hytane adli yakt ile calisan
yeni bir otobls 1993 yilindan beri Montreal'de
(Kanada) denenmektedir.

Hidrojen, uzun vyillardir uzay mekigi ve diger tim
roketlerde rakipsiz bir yakit olarak kullaniimaktadir.
Ancak, bunlarin disinda ucaklarda ilk kullanimi

1956 yilinda B-57 Canberra deneme ucgagdinda
gerceklestirilmistir. Sovyetler Birligi de 1988 yilinda
Tupolev-155 deneme ugaginda yakit olarak hidro-
jen kullanmistir. Dunya Enerji Ajansi Hidrojen
Programi cercevesinde yduritilen calismalarda,
Airbus tipi ucaklarin yakit olarak hidrojen kullanmasi
2007 yilinda baslayacaktir. Hidrojenin ticari ugaklar-
da yaygin kullanimi konusunda Avrupa Airbus kon-
sorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak calismalari
surmektedir.

Sivi hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlari
ve dis ylzeyi sogutmak icin de kullanilabilecedi icin,
yuksek hizli supersonic ugaklar icin ideal bir yakit
olarak gérulmektedir.

YAKIT PiLLERI

Yakit pilleri, temiz, ¢cevreye zarar vermeyen ve yUk-
sek verime sahip enerji donisim teknolojileridir.
Bir buhar kazani veya tlrbin kullaniimadan, sadece
kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi Uretilir.
Hidrojen (H2) ve oksijen (O2) arasindaki elek-
trokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve toplam ver-
imlilikleri % 80'lere kadar ulagabilen yakit pilleri,
surekli calisan piller veya elektrokimyasal makinalar
olarak da bilinir. Yakit pilleri, bunyesinde kullanilan
elektrolitin cinsine goére cesitli isimler alir.

-> Fosforik asit yakit pili

->Kati oksit yakit pili

->Erimis karbonat yakit pili

->Polimer elektrolit yakit pili (PEM)

->Alkali yakit pili

Her nekadar calisma prensipleri benzer olsa da,
calisma kosullann ve uygulama alanlar farklilik
gOstermektedir. Tablo 1'de yakit pili cesitlerinin
temel 6zellikleri verilmistir.

Atik olarak su ve isi elde edilmesi ve 6zellikle mini-
mum seviyedeki emisyonlari yakit pillerini
avantajlikilar. Icten yanmali motorlarda, toplam kon-
trol edilemeyen emisyonlar 2370 ppm, gaz tirbinli
sistemlerde 120 ppm oldugu halde, yakit hicreli sis-
temlerde sadece 5 ppm'dir.

Yakit pilleri, boyutlarinin kiiguk olmasi, yiksek ver-
imle calismalari ve atik isilarinin kullanilabilir
olmasinin yanisira asagidaki 6zellikleri nedeniyle
de diger glc sistemlerine gbre daha Ustindurler.
->Modduler olmalari

->Kullaniciya yakin ingaa edilebilmeleri
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->Yakit olarak saf hidrojenin yanisira dogal gaz, metanol veya kémur gazlarinin kullanilabilmesi

->Sessiz ¢alismalar

->Minimum seviyede kiikirt oksit ve azot oksit emisyonlari->Insa edile-
cek alanda cok az cevre kisitlamalari gerektirmeleri ve kisa surede insaa
edilebilmeleri.

->Kati atik problemlerinin olmamasi.

1839'da kesfedilmig, 1932'de Uzerinde gelismeler saglanmis ve 1952
yilinda NASA tarafindan uzay calismalarinda enerji saglayici olarak kul-
lanilan yakit pilleri, 1960'li yillarda ilk yakit hucreli traktdr yapimi ile kara
ulasiminda kullanima sunulmusg 1980'li

yillarda yakit hicreli tren, 1990'li yillarda yakit hiicreli denizalti ve ugak
ile gelisim gdstermis son yillarda kara araglarinda ve gul¢ santrallarinda
yaygin arastirma ve uygulama konusudur.

Kaynak: TEIAS, EIEI

* Yakit Pili Cesitleri ve Ozellikleri

Fosforik Asit | KatiOksit |Erimis Karbonat| g opmer Alkali
Yakit Pili Yakit Pili Yakit Pili Yakit Pili Yakit Pili
Cinko
. . uzerine Polimer Potasyum
Elektrolit | Fosforik Asit tutturulmus R iyon degisim filmi | hidroksit
Yittria (YSZ)
Elektrolitteki H* 0.2 co.2 H* OH-
Tastyici 2 :
u::::yali Karbon Seramik vb. g;"i,a\sllba-nmaz Karbon Karbon
Giig
Yogunlugu | 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
(Wikg)
Ha H H H
_— 2 " L .
Yakit Turu E:)il}?;(lgrktlntcl):rlar, Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar H.,
Sicaklik 200 °C 1000 °C 600 - 700 °C 80 °C 80 °C
3“? Qretim o, 37 45 % 60-70 % 45-60 % 60 % 42-73
erimi
R Ticari Uyg.,
Uygulama ;r&?a“etsyg. Sanayi Uyg., Elektrik Ulasim Araglari, | Uzay
Alanlan TesEmaer vs.) Elektrik Santrallari Askeri Sistemler | Calismalari
Santrallari
Kaynak: TEIAS
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