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HIDROJEN ENERJiSI
GIRIS

Diinyanin sahip oldudu petrol, kémir ve dodal gaz gibi fosil yakitlarin ézellikle 20. yiiz yilda yogun bur
sekilde kullaniimasi ile ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkiler, diinyayi
belki de geriye doniisi zor bir cevre kirliligi ile karsi karsiya birakmistir. Burada goz oniinde tutulmasi
gereken 6nemli bir baska konuda, fosil yakitlarin belli bir rezerve sahip olmasi ve bu sekilde
sorumsuzca kullamim siirerse, gelecek yiizyllin ikinci yarisindan bu yakitlardan eser kalmayacadi
gercedidir. Baska bir dedisle dogaya, acimasizca davranan insanogluna dodaninda tepkisi de, sel
baskinlari, kiiresel 1sinma sonucu denizlerin yiikselmesi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin koruyucu
etkilerinin ortadan kalkmasi vb. olaylarla ¢ok siddetli olacak ve bu olaylarda birgok insan yasamini
kaybedecektir.

Cevre kirliligi az oldudu iddia edilen nikleer enerji kullaniminin birgok lilkeye yayllmasi ve artarak
devam etmesi durumunda ise, nikleer kazalarin yan sira, bu gticl silah olarak kullanma riski artacak
ve daha 6nemlisi, hala bliylik sorunlar yaratan nikleer atiklar, artik basa cikilmayacak bir sorun
durumuna gelecektir. Diinyada kurulu niikleer reaktorlerin birgoklarinin kullanim sireleri bitmektedir.
Bilindigi gibi, bu tip santralleri, 6rnedin komir isletmelerinde oldugu gibi kolayca yikmak veya oldugu
gibi birakmak mimkiin degildir. Yillarca radyoaktiviteye maruz kalan reaktorlerin her parcasini dikkatle
soklip 6zel koruyucu kaplar igerisine yerlestirilip, saklanmasi gerekmektedir.

Bu kosullar altinda, diinyanin giderek artan enerji gereksinimini gevreyi kirletmeden ve sirdurilebilir
olarak saglayabilecek en ileri ve tek enerji kaynaginin giines-hidrojen sistemi oldugu bugiin biitiin
bilim adamlarinca kabul edilmektedir. Bilindigi gibi hidrojen yakit olarak kullanildidi enerji
sistemlerinde, atmosfere atilan Uriin sadece su ve/veya su buhar olmaktadir. Hidrojen gazi ileride
tanimlanan yontemlerden biri ile elde edildigi gibi giines enerjisi veya onun tirevleri olarak kabul
edilen riizgar, dalga ve biyo kiitle de Uretilebilmektedir. Glines enerijisi ile hidrojen eldesi yontemleri ve
bunlarin verimliligi ayri-ayri olarak ele alinmistir.

FOSIL YAKIT DONEMI

Insanlarin atesi bulmasindan bu yana gecen binlerce sene icerisinde son 150 yil disinda, kullanilan
yakitlarin basinda odun gelmektedir. Bundan bagka yel dedirmenleri ile riizgar ve su enerijileri
sayllabilir. Odun, 6zlinde glines enerjisinin bitkilere depolanmasi olayi olan fotosentezle olusan ve biyo
kitle olarak tanimlanan dodal ve yenilenebilir bir yakit olup cevre zarar yok denilecek kadar azdir.
Ancak, yetismesi igin Uziin yillar alan adaglarin kesilerek yakit olarak kullanilmasi, ormanlarin yok
olmasina ve biiylk gevre felaketlerine yol agmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin, hizli yetisen eneriji
bitkilerinden yararlanilarak, agac kesimi énlenebilir. Son 150 yilda ise, yer alti kaynaklari olarak ortaya
cikan ve sinirl rezerve sahip, petrol, komir, dodalgaz, yodun bir sekilde bulunmaktadir. Ancak
milyonlarca yilda olusan bu yer alti kaynaklari gok kisa bir siire igerisinde hizla tiiketilmektedir.

Hidrojen enerijisinin, 6zellikle glines-hidrojen sisteminin yararlarini daha iyi anlayabilmek igin, halen
yogun bir sekilde kullanilan bu fosil yakitlarin gevre etkilerine kisaca bir géz atmak iyi olacak. Bilindigi
gibi kémir, petrol, dodal gaz gibi yakitlar kullanildiginda, cevreye cesitli gazlarla birlikte bazi toz
parcaciklari atmaktadir. Atilan bu gaz kansimi parcaciklar arasinda karbon oksitler, kikirt oksitler,
hidrokarbonlar, birincil kirleticiler; poli-niikleer aromatik hidrokarbonlar, olefinler, aldehitler, baz
aerosoller ise ikincil kirleticiler olarak adlandirilir. Hava kirliliginin gevre Uzerindeki etkileri kiiresel,
boélgesel ve yerel dlcekte ortaya gikmaktadir. Kiiresel dlcekte, basta karbondioksit olmak (izere, sera
gazlarinin yol actigi kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi sayilabilir. Bolgesel olgekte asit
yagmurlari, ormanlarin tahribi géllerin asitlik dederinin artmasi sonucunda ekolojik dengenin bozulmasi
en 6nemli belirtilerdir.



Kiiresel Isinma (Sera etkisi - Greenhouse effect)

Fosil yakitlarin yogun bir sekilde yakilmasi sonucu, basta karbondioksit olmak lizere, atmosferde sera
gazlarinin giderek artmasi ve buna bagli olarak diinyamizin isinmasi olayi, sera etkisi nedeniyle kiirsele
Isina olarak tanimlanmaktadir. Genelde sera etkisi yapan gazlar arasinda, karbondioksit, metan,
karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve kloroflora karbonlari saymak olasidir. Ornegin CO, derisimi 19. yy.
baslarina kadar 290 ppm basamadinda iken yaklasik 100 yil icinde 330 ppm basamadina yiikselmistir.
CO, giineste gelen ve genelde kisa dalga boyunda olan isinimlar gegirmekte buna karsilik, yerden
yansiyan uzun dalga boyunda isinimlar emmektedir. Bu nedenle son ylizyilda artan CO, derisimi ne
kosut olarak diinyamizin ortalama sicakliginda bir artma oldugu saptanmistir. Bu artmanin, yeryiziine
yakin yerlerde 1sinma ve hava kirenin yukari kisimlarinda yaratacagi soguma nedeniyle yiiksek basing
sistemlerinin etkilenecedi, buna bagl olarak da asiri iklim kosullarinin gériilecedi tahmin edilmektedir.
Ayrica sera olayinin en blylk etkisinin, kutuplardaki buzullarin erimesine yol acmasi ve denizlerin
yiikselerek bircok ulkenin sular altinda kalmasi olacadi konusunda degisik senaryolar Gretilmektedir. Bu
senaryolara gore CO, derisimi 2050 yilinda ikiye katlanmis olacak ve 2100yilinda ise kabul edilebilir
sinirlarin gok 6tesinde olacaktir. Bu konuda yapilan galismalar, fosil yakit tiiketiminin ayni hizla siirmesi
sonucunda, 6nimizdeki 50 yil icinde diinyamizin sicakhidinin 5 derece artacagini ve bunun da biyiik
felaketlere yol acacagini géstermektedir. Okyanus ytizeyi sicakliginin 1 derece artmasi bile firtinalardaki
en kiglik dayanabilirlik basincini 15-20 milibar arasinda azaltmakta ve bu da tayfunlarin daha sik
siddetli olmasina neden olmaktadir. Glinimizde yasadiklarimizdan ¢ok daha biylk tayfunlar ve sel
felaketlerinin yani sira, kutuplardaki buzullarin erimesi sonucu okyanuslarin 1,5-2 metre yikselmesi ile
bir cok ada ve Ulke topraklar sular altinda kalacaktir. Biitiin bunlarin sonucu olarak da, insan kaybi ve
biyik maddi zarar meydana gelmesi beklenmektedir.

Ayrica, sera etkisi nedeniyle yeryiizii sicakhidinin artmasi ile denizlerden géllerden ve nehirlerden daha
cok buharlasma olacak, dolayisiyla daha fazla yagmur ve dodal sel felaketleri olacaktir. Ayrica,
riizgarlarin yon dedistirmesi sonucu normalde yadis alan yerlerde asin kuraklik goriilmesi de olasidir.
Diinyamizda 1980 yillardan baslayarak gilinimiize kadar hi¢ goriilmeyen vyerlerde asiri kuraklida
rastlanmasi da olasidir. Biitiin bu dogal felaketlerin yarattigi tehlikeler ve manevi zarar yaninda maddi
kayiplar trilyonlarca dolar tutmaktadir. Gelecekte beklenen daha blylk felaketler g6z &niine
alindiginda, kayiplarin ne olacagini hesaplamak bile son derece urkitiicldiir.

Asit Yagmurlarn

Ozellikle kémiir ve petrol gibi fosil yakitlardan hava ya atilan kiikiirt dioksit, azot oksitler ve karbon
gazlari, yagmur damlalan ile birlestirilerek sirayla silfiirik asit, nitrik asit ve karbonik asit olusturur.
Yeryliziinde tarim alanlarina, binalara, insanlara ve tim canlilara zarar veren tiim bu asit yagmurlari
nedeniyle Avrupa, Amerika ve daha bir cok (ilkede ormanlik alanlar hasar gormistir. Bu hasarlar 1985
yilin dan sonra hesaplanmaya baslanmis ve fosil yakitlarin sosyal maliyeti, yani insanliga verdigi zarar
altinda toplanmaya baslanmistir.

Asit yagmurlarinin zarari, ormanlarla sinirli olmayip, canl varliklarin yani sira, demir yollari, binalar,
kopriiler ve tarihsel kalintilar tGizerinde de etkili olmustur. Bu etkiler, Paris teki Notre Dame Katedralinde
ve benzeri bircok yapida belirgin olarak gérmek mimkiinddr.

Turkiye de hava kirliliginin artmasi birincil fosil enerji kaynaklari kullanimi, &zellikle linyit tiiketiminin
artisi ile paralellik gostermektedir. Tirk linyitlerinin biyik bir cogunlugu, toplam 8.3 milyar tonluk
rezervin %63 gibi dnemli bir bolliimii, disiik kalori dederine sahip olup, bunlarin kiikiirt, kil ve nem
icerikleri de oldukca fazladir. Yerli linyit kullanimindan dolayr 1986 yilinda SO, salimil.6 milyon ton
olarak hesaplanmis olup, toplam SO, salimi %50 sinden fazlasini olusturmaktadir.

Fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucunda atmosferik sera etkisine yol acan CO, salimi 1990 yilinda
0.6 milyar ton/yil iken, 6zellikle son 40 yilda biyik bir artis gostererek, 1998 yilinda 5.5 milyar ton/yil
olarak gergeklesmistir. Tirkiye icin sadece fosil yakit kullanimindan dolayr tahmini CO, salimi 2005
yilinda 410 milyar ton 2010 yili igin ise 550 milyon ton olarak hesaplanmistir. Tirkiye deki NO, Sali ni



mi ise %50 ulagim sektdriinden %20 si enerji sektériinden gelmektedir. Fosil yakitlardan kaynaklanan
bazi kirleticilerin bir ton esdederi petrol enerji Uretmek icin havaya attiklari miktarlar kg olarak
verilmigtir.

FOSIL YAKITLARIN SALIMLARI
(1 TEP ENERJI URETIMI iCIN kg OLARAK)

KAYNAKLAR (CO2) S02 (CO) (NOX) PARTIKULLER
Kémdir 9900 87 1.5 30 -

Petrol 8600 51 1.3 8 0.5

Dogal Gaz 4900 - - - -

Hava Kirliligi

Ozellikle son yillarda tizerinde énemle durulan hava kirliligi olay;, modern yasamin bir sonucu olarak
ortaya cikmistir. Hava da kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan saghidina canl hayata ve
ekolojik dengeye zararl olabilecek yogunluk ve siirede olmasi, hava kirliligi olarak tanimlanir. Hava
kirliliginin zellikle insan saghgr lizerindeki etkisi, kisilerin yas, dayaniklilk ve diger fizyolojik faktorlere
bagl olmasi nedeniyle tam olarak ortaya koyulabilmesi olasi dedildir. Burada 6nemli olan diger bir
degisken de kirli havaya maruz kalinma siiresidir.

Kiikiirt

Havadaki kiikirt oksitler icerisindeki en énemli pay kikirt dioksit gazina aittir. Bu gaz yanmayan,
renksiz bir madde olup, 0.3-1 ppm yodunlukta adizda belirgin bir tat birakmakta ve 3ppm”in lstiinde
ise bogucu bir hisse yol agmaktadir. Havadaki kiikiirt oksitler su damlaciklari ile birleserek siilfiirik asit
olusmasina neden olurlar.

Kiikiirtli maddeler en cok malzemeye ve bitkilere verdikleri zarar ile tanimlanirlar. Ornegin, boyalarin
Omrind azaltir, metal yiizeylerin korozyonla asinmasina yol agarlar. Ayrica, kireg, mermer ve siva gibi
yap! malzemelerini de kisa stirede tahrip eder. SO, nin solunum yolu rahatsizliklar yarattigi, 6zellikle
akcider yetmezligi ve solunum hastalari icin 6limciil olabildigi anlasiimistir.

Partikiiller Maddeler

Ortalama gaz molekil biyikligi 0.0002 mikrometre captan iri olan ve hava da bir siire askida
kalabilen kati veya sivi her tiirli madde partikiil sinifina girer. Partikiil seklindeki kirletici salimlari
iriliklerine, yogunluklarina ve kimyasal yapilarina bagh olarak cesitli isimler alirlar. Tozluluk, insan ve
cevre saghdi lzerinde olumsuz etki yapan ilk kirlilik tirtidir. Tozlan olusturan maddeler kimyasal
yonden etkin olabildigi gibi izerine baglanan diger kirletici gazlari da yodunlastirarak, canl dokular
Uzerinde zararl olabilirler.

Hidrokarbonlar

Gaz halindeki hidrokarbonlarin dogrudan etkileri yerine atmosferdeki fotokimyasal tepkime Griinleri
bliylik 6nem tagir. Bitki biylmesini durdurdugu bilinen, dogrudan etkisi olan tek organik gaz
kirleticidir. Daha buyiik molekiller halinde bulunan ve katran, zift gibi sivi-kati fazlarda olan hidro
karbonlar ise, kanser yapici olarak bilinirler.



Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitlerden NO ve NO, en dnemli kirletici gazlardan dir. Azot oksitlerde kiikiirt oksitler gibi suyla
birlestiginde nitrik asit olusturur ve asit yagmurlarina neden olurlar. Nitrik asit, her tirli malzeme ile
insan sagligi (izerinde olumsuz etki yaratir.

Karbon monoksit

CO kokusuz, renksiz bir gaz olup, esas olarak yakitlarin tam olmayan yanmalar sonucu
olusmaktadirlar. CO nun mol agirhginin havanin kine esit olmasi, hem kaynaklandigi nokta gevresinde
yogunlas masina ve hem de dadilmasina engel olmaktadir. Buna ek olarak, vari§i da kolay fark
edilmeyen bu gaz yliksek zehir etkisini daha da belirgin gdstermekte ve bir gok dlimciil zehirlenmeye
yol agmaktadir. Zehir etkisi, hemoglobine olan yiiksek baglanma giici nedeni ile oksijenin dokulara
tasinmasina engel olmasindan kaynaklanmaktadir. CO ayrica atmosferde kolay kolay yok olmaz, émri
2-4 aydr.

Ozon (03)

Havanin oksitlenme giclinii gosteren, genelde ozon peroksit bilesikleri ve kdkceler in olusturdugu
oksitleyici maddelerin toplamidir. Inorganik oksitleyiciler de bu gurubun icindedirler. Bunlar arasinda
ozon hava kirliligine yol acan en kuvvetli oksijen gazi dir. Ozon, yeryiiziinden baslayarak hava kirenin
Ust katmanlarina kadar hemen her yerde bulunur. Ancak ozon, stratosfer olarak bilinen yukar
katmanlarda giinesin zararll mor6tesi isinlarini tutup, bizleri korumasina karsin, yeryiiziine gok yakin
bolgelerde olusmasi durumunda ise, saglida son derece zararli olmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte
artan fosil yakit kullanimi, tasitlar, elektrik santralleri yeryiiziinde istenmeyen ozon tabakasi yaratirken,
buz dolaplan, sagc spreyleri gibi yerlerde yodun sekilde kullanilan kloroflorokarbonlar ise, (st
tabakalardaki faydali ozon tabakasina zarar vermektedirler.

Fosil Yakitlarin Sosyal Maliyetleri

Fosil yakitlarin, kanser etkisi, ozon tabakasi incelemesi gibi daha burada deginilmeyen baska zararlarini
hesaplamak igin yeni yontemler gelistirilmis ve fosil yakitlarin insanliga maliyeti, olabildigince ayrintil
olarak ortaya cikartilmistir. Bitiin bu biiylik maliyetlere ragmen, insanoglu hala hizla petrol, dogal gaz
ve kdmiir tiketmekte ve ne yazik ki bu yakitlardan tretilen enerjinin maliyetleri hesaplanirken cevreye
verilen bliylik zarar goz 6niine alinmamaktadir. Bu nedenle de, tiikenmez ve temiz enerji kaynaklari
olarak bilinen glines ve riizgér gibi dodal kaynaklardan (retilen enerjinin maliyeti, fosil yakitlardan bir
miktar daha pahali g6ziikmektedir.

Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve yakin bir gelecekte kesinlikle tiikenecek olmasi belki bir teselli
olarak alinabilir. Ancak, yapilan hesaplamalar, tiim fosil yakit rezervlerinin bu kisa siire igerisinde
tiketilmesi ile atmosferdeki karbon monoksit oraninin, geri doniilmesi olasi olmayan siniri gececegini
gostermektedir. Bu durumda, felaketlerin birbirini izleyecegi sireg icine girilecegi, asin isinmadan ve
denizlerin ylikselmesinden sonra buzul devrinin baslayacadi anlasiimaktadir. Biitiin bu gercekler
bilindigi ve ¢6ziim Onerileri ortaya kondugu halde, insanlarin neden hala 6nlem almadigini anlamak
olanakli degildir.

HIDROJEN GAZI

Dogadaki en basit atom yapisina sahip hidrojen, gliniimiizde kabul goren evlerin olusumu kuraminda
da belirtildigi gibi, bitiin yildizlarin ve gezegenlerin temel adresidir. Evrende %90 dan fazla hidrojen
bulunmaktadir. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu isinin yakiti da yine
hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynadidir. Periyodik cetvelin en basinda yer alan hidrojenin
cekirdeginde bir proton ve cevresinde yalniz bir elektron bulunur. Ancak 5000 hidrojen atomunun
birinin gekirdedinde birde nétron bulunur. Bu durumdaki hidrojen atomuna doéteryum adi verilir.
Déteryum, hidrojenin  6nemli bir yerdesi olup, bu izotopun zenginlestiriimesi ve oksijenle



birlestiriimesinden elde edilen suya “adir su” denir. Agir su, nikleer reaktérlerde, uranyumun
parcalanmasi sirasinda gikan nétronlarin yavaslatiimasi icin ihm layici olarak kullanilir. Hidrojenin gok
daha az bulunan bir baska izotop u da, ¢ekirdedinde iki nétron bulunan ve trityum adi verilen
hidrojendir. Radyoaktif olan trityum, hidrojen bombasi yapiminda kullanilir.

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksiz olan bu gaz (H2) oksijenle birlestiginde yasam igin
en 6nemli madde, yani su elde edilmektedir. Hidrojen gok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin 1/14
U, dogal gazin ise 1/9 u kadardir. Atmosfer basincinda —253°C ye sogutuldugunda sivi hale gelen
hidrojenin yodunlugu ise benzinin 1/10 kadar olmaktadir. Hidrojen gazinin i1sil dederi metrekiip basina
yaklasik 12milyon jule olarak verilmistir. Sivi hidrojenin isil dederi ise metrekiip basina 8400milyon jule
veya kg basina 120milyon jule olarak bulunmustur.

Hidrojenin ilk bulunmasinin, 1500 yillarinda Paracelsus ¢a yapilmis oldugu séylenmekle birlikte, havayla
karisarak patlama seklinde yandigi, 1700 yillarinda Lemory tarafindan gosterilmistir. 1781 de ise
Cevendish, hidrojenin havayla birleserek yandiginda atik Griintin su oldugunu deneyle saptamistir. Bu
doénemlerde hidrojen, metallerin asit ile tepkimesi sonucu elde edilmekteydi. Fakat daha sonra,
endustri devriminin baslangici sayilan 19. yiz yilin ilk yarlarinda, kémiir-su-gaz tepkimeleri ve 20. yy.
elektroliz, baglica hidrojen Uretim sekli olmustur. Dogalgazin 1940 yillarinda kullanilabilir olmasindan
once buhar/demir islemleri hidrojen Gretiminde yer alan énemli bir ydntemdi.

Kolaylikla anlasilacadi gibi, glines enerjisi devam ettidi siirece, diinyanin enerji sorununu ¢ézmek igin
kullanilacak bu enerji ile okyanuslardan elde edilecek hidrojen tutari, milyarlarca yil yetecek enerjiyi
devamli olarak (retebilecektir. Hidrojenin yakit olarak bazi &zellikleri benzin, metan gibi yakitlarla
karistirmall olarak asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk , (kg/m?) 4.40 0.65 0.084
Hava icindeki diflizyonu (cm?/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgiil isisi, ~ (J.g/K) 1.20 2.22 14.89
Hava da ateslenme sinin (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi  (mJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakligi o) 228-471 540 585
Hava da alev sicakhid &) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (g.TNT . k/j) | 0.25 0.19 0.17
Alev yaylimasi (emisivitesi), (%) | 34-42 25-33 17-25

Cizelge 1. hidrojen benzin ve metanin yakit dzellikleri

IDEAL YAKIT HIDROJEN

Enerji yakiti, ideal olarak asagidaki kosullari saglamaldir:
Kolayca ve glivenli olarak her yere taginabilmeli
Tasinirken enerji kaybi hig veya gok az olmali
Her yerde, 6rnedin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmeli
Depolana bilmeli
Tukenmez olmali
Temiz olmali
Birim kdile basina ytiiksek kalori dederine sahip olmali
Degisik sekillerde, 6rnedin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla kullanilabilmeli
Guvenli olmal
Isi, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla donilisebilmeli
Cevreye hig zarar vermemeli
Cok hafif olmali
Cok yuksek verimle eneriji Uretebilmeli
Karbon icermemeli




Ekonomik olmalidir.

Yukarida sayilan biitiin bu kosullari yerine getirebilecek bir yakit olmadigi diistinilebilir. Ancak Oyle bir
yakit vardir. Hidrojen, yakit olarak biitiin bu 6zellikleri iceren, yalniz éniimizdeki yiizyihn degil, glines
Omri olarak kestirilen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olarak kabul edilmektedir. Hidrojen yakit olarak
tasidigi o6zellikler asadida daha ayrintili olarak ele alinmistir.

Hidrojen Tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere kolaylikla ve
givenli olarak tasinabilmektedir. Dogal gaz icin kurulan yer alti boru dagitim aginin ileride cok az bir
degisiklikle hidrojen icinde kullaniimasi olanaklidir. Boru hatlar disinda hidrojen, basingl gaz olarak
veya sivilastirarak tiiplere konup tankerlerle tasinabilir. Cift ceperli yalitilmis 25m* hacmindeki tanklara
konulan sivilastirmis hidrojen, karayolu ile yine benzer sekilde 130m* hacminde tanklara konulan sivi
hidrojen ise demiryolu ile tasinabilmektedir.

Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas da petrol endustrisi tarafindan kullaniimakta olan ve 80 km
uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya da Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve bu
glin

15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya devam eden 204km lik boru hatti 6rnek olarak
gosterilebilir.

Hidrojen Tasinirken Enerji Kaybi

Glndmiizde petrol tankerlerinden sizan veya kaza sonucu her yil denizlere sacilan binlerce ton ham
petrol, bilindigi lzere telafisi cok zor, hatta olanaksiz olan bulyiik zararlara yol agmaktadir. Elektrik
enerjisi tasima ve dagitma hatlarinda ise, yine biyiik enerji kayiplari vardir. Ulkemizde elektrik
enerjisinin tasinmasi sirasinda kaybolan enerji miktarinin Keban Baraji nin bir yilda Urettigi elektrikten
neredeyse 1.5 kat fazla oldugu hesaplanmistir. Kémiir gikartiimasi ve dagitiimasi oldukga yiksek
maliyet gerektiren bir islemdir. Dodal gaz ve petrol yataklarinin belirli bélgelerde bulunmasindan
dolayi, bu yakitlarin kullanilacak yere boru hatlan ile tasinmasi icin ¢ok uzun, bazen birkag Ulkeyi
kapsayan binlerce kilometrelik boru hatlari, dolayisiyla yatinrm maliyeti getirmektedir. Hidrojen ise her
yerde bolgesel olarak {retilebildidi icin cok uzun boru hatlarina gerek yoktur.

Giivenlik

Son derece hafif bir yakit olan hidrojen ilk olarak hava tasitlarinda kullaniimaya baslamistir. Ancak,
hidrojenin yaygin olarak kullanimi ile yangin tehlikesinin artacadi gorisi, 1937 yilinda New Jersey
seyahatinde yanan Alman Zeplini Hindenburg hava gemisinden sonra ortaya ¢iktigi igin bu korkuya
Hindenburg sendromu adi verilmistir. Aradan gegen vyillar icinde, gelisen hidrojen teknolojisi, dodal
gaz, petrol, kémir ve uranyum gibi nikleer yakitlarin genis capta kullanimi nedeniyle ortaya cikan
kazalar yanin da ok daha glivenli kalmaktadir. Hidrojen kullaniminda baz kurallara uyuldugunda
tehlike yok denecek kadar azalmaktadir.

Bugiin ugaklarda kullanilan yaktin kaza ile yanmasindan asiri sicaklik ve duman olusmakta ve bunun
sonucunda birgok insan yasamini yitirmektedir. Yakit olarak hidrojenin kullanilmasi durumunda,
yandiginda havadaki oksijenle birleserek su-su buharindan baska bir gaz ¢tkmayan hidrojen alevi, ayni
zamanda cok az isiyayar. Bu nedenle dogrudan alevle temas edilmedidinde tehlike yoktur.

Hava icinde alev alma siniri, patlama enerijisi, alev sicakligi ve atik Griin gibi degiskenler gbz 6niine
alindiginda, fosil yakitlarin givenlik katsayllarinin 0.5-0.80 arasinda olmasina karsin, hidrojen igin,
daha yiiksek (1 dolayinda) bir glivenlik oldu§unu acgikca gdstermektedir.



Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin belki de en 6nemli 6zelligi, depolanabilir olmasi. Bilindigi gibi, gliniimiizde biiyik tutarlarda
enerji depolamak icin hala uygun bir yéntem bulunmus dedildir. Eder bu giin hidroelektrik
santrallerinden depolamamiz mimkiin olsaydi, enerji sorununu bir dlgiide ¢dzmek mimkiin olabilirdi.
Ancak, elektrik enerijisi icin bilinen en iyi depolama ydntemi hala asitli akiimiilator ler den baska bir sey
degildir. Ancak, enerjiyi dolayl olarak iki sekilde depolamak olanaklidir. Bunlardan birincisi giines
enerjisinin fotosentez yoluyla bitkilere depolamak, yani odun Uretmek, ikincisi ise hidrojen elde
etmektir. Her iki yontemde de elde edilen (rinler yakilarak veya baska enerjiye cevrilerek enerji
kaynagdi olarak kullanilir.

Hidrojen gazini depolamanin belki de en ucuz yontemi, dodal gaza benzer sekilde yer altinda,
tikenmis petrol veya dogal gaz rezervuarilarinda depolamaktir. Maliyeti biraz yiiksek olan bir
depolama sekli ise, maden ocaklarindaki magaralarda saklamaktir.

Orta veya kiiglik olgekte depolamak icin en gok kullanilan ydntem, sivilastiriimis hidrojenin yliksek
basing altinda celik tiipler iginde tutulmasidir. Ancak bu uygulama, biyilk miktarlar icin olduk¢a pahali
bir yontem olarak goriilmektedir. Bir diger pratik ¢6ziim ise, sivi hidrojeni diisiik sicakliktaki tanklarda
saklamaktir. Uzay programlarinda, roket yakiti olarak sirekli sekilde kullanilan sivi hidrojen bu
yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en bliylik sivi hidrojen tanki, Kennedy Uzay Merkezinde olup
3400 metrekip sivi hidrojen alabilmektedir. Bu miktar hidrojenin yakit olarak dederi 29 milyon Mega
Jule veya 8 milyon kW-saat e karsilik gelmektedir.

Hidrojenin bir diger onemli 6zelli§i de ekzotermik (isiveren) kimyasal tepkimeyle, bazi metal ve
alasimlarla kolayca biyiik miktarlarda hidrit bicimine dénebilmesidir. Bu 6zellik hidrojenin, metal veya
metal alagimlarla metal hidrit olarak de metal veya alasim, tekrar depolama icin kullanila bilinir.
Hidrojeni daha iyi depolamak icin cesitli metal alagsimlarn (izerindeki calismalar giinimiizde sirmekte
olup, en iyi depolama igin gerekli kosullar sartlar asagida verilmistir.

Metal veya alasim oldukca ucuz olmali

Birim hacim basina en ¢ok hidrojen depolamali

Metal, hidrojenle kolayca tepkimeye girip hidrit olusabilmeli ve oda sicakliginda kararli olmali
Hidrojen gazi oldukga yiksek bir sicaklikta belirgin bir basingta metalden ayrilabilmelidirler

Uzerinde yodun calismalar yapilmakta olan hidritler icin en umut verici alagimlar arasinda,
Lantan-Nikel

(LaNi3), Demir-Titanyum (FeTi), ve Magnezyum-Nikel (Mg,Ni) metalleri sayilabilir. Bu galismalar igin
en yiksek hidrojen depolama miktarlar icin formdller, (LaNi;)Hs  (FeTi)H, ve (Mg,Ni)H; seklinde
yazilabilir.

Tasitlarda kullarum igin tiplere depolanmis
hidrojen

Hidrojenin Yakit Olarak Kullanimi

Bir yakitin her yerde, drnegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmesi biiyiik dnem tagimaktadir.
Diger yakitlarla karsilastirildiginda, bunlan bircogunun ancak belerli uygulamalar icin kullanilabildigini



gormekteyiz. Komirii, otomobiller de veya ugaklarda kullanmak pratik agidan uygun degildir. Hidrojen
ise, hemen her yerde kolaylikla kullanilabilir. Evlerde, i1sitma amaci ile kalorifer, firn ve sofbenlerde
dogal gaz yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Yalniz hidrojenin dodal gaza gére daha az olan
yogunlugu nedeniyle, daha fazla miktarda hidrojenin kalorifer sistemindeki yakiclya gelmesi gerekir.
Hidrojenin oksijenle birleserek dogrudan yakildigi bu sistemlerde, atik Griin suyun yaninda, alevin
yiiksek sicakliga cikmasindan dolayi az bir miktar azot oksit olusabilmektedir.

Katalitik ylizeylerde alevsiz yakma mimkiin oldugundan, bu tiir isiticilarda giivenli olarak ve azot oksit
olusmasina yol agmadan da kullanilabilir.

Hidrojen yakith piller iginde elektrigi donustirilmesi ile Uretilen elektrigin de, evlerde oldugu gibi,
sanayi de de bolgesel olarak Uretilip kullaniimasi olanaklidir. Yakith piller konusunda yapilan yogun
galismalar sonucu bu alanda biiyik ilerlemeler saglanmistir.

Hidrojen yakitinin icten yanmali motorlarda, yani otoblis, kamyon, otomobil, traktér ile tanm
makineleri gibi tim tasitlarda kullanilabilmesi, sinirli rezerve sahip petrol Grlinlerinin yerini almasi ve
gevreye dost bir enerji olmasi, son yillarda 6zellikle arag Ureten sirketlerin bliylk ilgisini gekmektedir.
Benzin veya mazot yerine hidrojen gazi kullaniimasi ile motorlarin yakma sisteminde bazi degisiklikler
gerekmektedir. Hidrojen yakitl motor tasarimlarinda bu giine kadar kullanilan 3 temel yontem asadida
verilmistir.

1. hidrojen ve hava kanigimi, dedismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte olup,
motor guci

Hidrojen-hava karisim miktarlarini degistiren bir valf vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sitemde, ozellikle

yiksek hizlarda dizgiin galismayi saglamak igin, hidrojen hava karisimina su buhari ilave edilmesi

gerekebilir.

2. hidrojen gazi basing altinda silindirlere enjekte edilir. Havanin ise baska bir giris manifold
araciligiyla ayn

Olarak silindirlere geldigi icin, hidrojen hava patlayici karisimi silindirlerin disinda olusmaz. Bu yéntem,

ilk tarif edilen sisteme goére daha emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen gazi basincini 14 atmosfer

ile 70 atmosfer arasinda degistirmek suretiyle ayarlanabilir.

3. Uglincl yontemde de, ikinciye benzer sekilde yine silindirlere ayri ayri verilen hidrojen ve hava
karisimi verilmekle beraber, yiiksek basing yerine hidrojen, normal veya orta basingta tutulur ve
motor glicli, hidrojen miktarini degistirmek suretiyle ayarlanir. Burada silindirlere giren hava tutari
dedismediginden dedisim hidrojen-hava karisimina meydana gelir. Bdyle bir ayarlama hidrojen
hava karisim oraninin oldukga genis bir aralikta patlama 6zelligine sahip olmasi nedeniyle kolaylikla
gerceklesebilir.

Hidrojen yakith motorlarin, benzinli motorlara gére birgok Ustlinliigli bulunmaktadir. Bunlardan biri,
hidrojen li motorlarin yiiksek verimi, dideri, belki de en dnemlisi, atik Griin olarak sadece su buhari
olmasidir. Silindirleri yaglamak icin kullanilan petrol Griinlerinden kaynaklanan ¢ok az miktarda korbon
monoksit ve hidrokarbonlar la yiliksek sicakliktan kaynaklanan azot oksitlerinde atik Griinlerin arasinda
yer alabilecedi gbz dniine alinmalidir. Ancak, bu zararli gazlar, petrol irinii kullanan tasitlara gére g6z
ardi edilebilecek kadar diisiik diizeyde oldugu icin, hidrojenli motorlar tiimiyle ¢evre dostu olarak
varsaymak olanaklidir. Yanma sicakhidini, atik su buharinin bir kismini yeniden silindire vermek
suretiyle diisiirmek ve bdylece azot oksitlerin miktarini daha azalma olanagi vardir.

yakitlh piller ¢alisan bir otomobil



Yukarida kisaca belirtildigi gibi, tasitlarda tiimiyle farkl bir yaklasim olarak, icten yanmali motorlar
yerine, yakith piller ile elektrik iretmek ve elektrik motorlari ile tagita glic saglamak da miimkindr. Bu
tir tasitlarda havaya atilan zararli Griin hic olmayacadl icin bunlara, sifir salim I tasitlar da
denmektedir. Ister icten yanmali isterse yakith pilli olsun, tasitlarda temel sorun, hidrojenlerin giivenli
olarak depolanmasidir. Bu konuda yapilan galigmalarda, yine 3 ayri ydntem gelistirilmis olup, her birini
kendine gore Ustlnlikleri bulunmaktadir.

Basingh hidrojenin, celik tlpler igine yerlestirerek tasinmasi, bu giine kadar gelistiren birgok
deneme
Amach hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en bik sorun celik
tlplerin kendi agirliklandir. Benzin li bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup,
bu da eneriji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir.

Hidrojeni sivi olarak depolamak adirlik sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maal olusu
Yiikseltmektedir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline gegmesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmali
zorlugu.

Metal hidrikler hidrojen depolamak igin ¢cok uygun bir yontem olmasina karsin, bunlarinda
kendi adirliklari ciddi sorun olarak ortaya cikmaktadir. Daha Once belirtilen ¢ metal hidritten,
Magnezyum-Nikel, en fazla hidrojen depolamasi ve en ucuz olmasina karsin, yine agirlik olarak tasita
500kg gibi bir ek yiik getirmektedir. Bir dijer sorun da, hidrojen gazini belli basing da elde edebilmek
icin, metal hidritin, 250°C ye isitilmasi geregidir. Bu sicaklik arag calisirken egzost cikisindan elde edilen
sicak gazla saglanabilmekle beraber, motorun ilk basta sogukken calistirlmasi sorun yaratmaktadir. Bu
sorun, Almanya da otobiislerde denen yeni bir yontemle ¢dzllmuistir. Bu otobislerde, dusiik sicaklikta
hidrojen saglayan Demir-Titanyum alasimi ile Magnezyum-Nikel alasimi birlikte kullaniimistir. Buna
gore, ilk alasim motor sogukken devreye girmekte daha sonra ikinci alasim devreye girerek stireklilik
saglanmaktadir. Birinci alasimda depolanan hidrojen, daha sonraki bir ilk calistirma icin yedekte
tutulmaktadir.

hidrojenle calisan bir otoblis

Biitlin bu sorunlara karsin, hidrojenin 6zellikle, otobiis, kamyon ve traktor gibi agir tasitlarda kullanimi
gittikce artmakta ve gelisen teknoloji ile birlikte sorunlar giderek ¢oziilmektedir. Petrolin sinirl édmri
ve artan cevre kirliligi, hidrojen yakiti kullaniminin yayginlasmasina yol agmaktadir.

Hidrojen yakitinin ilk kullanim alanlarindan biri jet ugaklar olup, bu konuda ilk olarak 1957 yilinda
yapilan denemelerden sora yapilan ¢alismalar artik ticari uygulama asamasina gelmistir. Diinya Enerji
Ajansi Hidrojen Programi cercevesinde yiritilen calismalarda, Airbus tipi ucaklarin yakit olarak
hidrojen kullanmasi 2007 yilinda baslayacaktir. Sivi hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlari ve
dis ylizeyi sogutmak icin de kullanilabilecegi icin, yiiksek hizi supersonic ugaklar icin ideal bir yakit
olarak gorilmektedir.

Tasarim halindeki Hidrojen Yakith
Ucak



Tiikenmez ve Yenilenebilir Enerji

Insanlik tarihin de atesin bulunmasindan sonra ve odunun enerji kaynadi olarak kullanimindan bu
giine kadar gegen ve gelecek milyonlarca yil iginde, fosil yakit olarak tanidigimiz, kémiir, petrol, dogal
gaz kullanimi, gercekten son derece kiigiik bir zaman dilimini kapsamaktadir. Insanlik on binlerce yil
o6nceden baslayarak 19. ylizyll baslarina kadar yalniz, odun, su, glines ve riizgar gibi yer Usti
kaynaklari kullanmis ve 21.ylzyil ortalarindan itibaren gelecek on binlerce sene de yine bu kaynaklari,
bu sefer farkli bir teknolojiyle kullanacaktir. Aradaki 200 sene fosil yakitlarin kullanildigi bir dénem
olarak tarih de kalacaktir. Glniimiiz insani bu konuda ne yazik ki ileriyi gérmekten veya gormek
istemekten kaginmakta, eldeki sinirl rezervleri sorumsuzca ve cevreyi kirletme pahasina
harcamaktadir. Ancak, bittin bunlar fosil yakitlarin kisa bir siire sonra bitecegi gercegini degistirmedigi
icin, bu glnki yasanti ve konforun siirdiriilmesine yonelik secenekler arayislari yogun bir sekilde
sirmektedir.

Su-Hidrojen-Su Cevrimi
Hidrojen, yukaridaki sekilde goriildigi gibi, suyun her hangi bir birincil enerji kaynadi, tercihen giines
kullanilmasi ile elde edildikten sonra, bir gok yerde kullanilabilmekte ve atik Giriin yine su olmaktadir.
Boylece hidrojen yenilenebilir ve asla tiikenmeyecek bir enerji kaynadi olarak milyonlarca yil insanhgin
hizmetinde olacaktir

HIDROJEN URETIMI

Hidrojen sentetik bir yakit olup, iretim kaynaklari son derece bol ve gesitlidir. Bunlar arasinda su,
hava, kémir ve dodal gaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu kaynaklardan kémiir ve dogal gaz fosil yakit
olup, sinirli rezerv e sahiptir. Ayrica, bu gercek birincil enerji kaynadi, gerekse hidrojen Gretim kaynadi
olarak kullanmasi ¢ok bliylik cevre zararlarina yol agmaktadir. Bu nedenle, hidrojenin temiz enerji
kaynaklari ile sudan Uretilen en dogru segim olacaktir.

Her tiirli birincil enerji yardimiyla tretilen hidrojen, gliniimiizde suni giibreden, nebati yadlara, oradan
roket yakitlarina kadar cesitli alanlarda kullaniimakta ve bunun igin diinyada her yil 600 milyar
metrekip hidrojen Uretilmektedir. Hidrojen Gretimi icin cok eskiden beri bilinen bir yontem, bilesidi
H,O olan suyun icindeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir. Burada hidrojen Uretimi yontemlerini
tanimlarken, kullanilabilecek birincil enerji kaynaklarini da ayrica belirtmek yerinde olacaktir. Buna gére
hidrojen, fosil yakitlar yardimiyla olabildigi gibi, glines, riizgar, dalga enerijileri, jeotermal enerji ve
biyokiitle gibi birincil enerji kaynaklarinin hepsi ile asadida tanimlanan yontemlerin her hangi biri ile
Uretilebilir.

Fosil Yakit Yontemleri

Ginlimizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda, dogal gaz, petrol Uriinleri veya kdmiir gibi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. En cok kullanilan yontemler, dodal gazin katalitik buhar islahi,
petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi ve kémiir gazlastiriimasi seklindedir. Bunlardan baska,
temel amaci hidrojen Uretimi olmakla birlikte baska sanayi maddelerinin Uretimi sirasinda, yan Urin
olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda, klor-alkaliden karsit klor Gretimi, ham petroliin rafineri
isleminde hafif gazlarin Gretimi, kok firinlarinda kdmiirden kok tretimi ve margarin sanayiinde kimyasal
hidrojenerasyon islemleri sayilabilir.



Elektroliz

Suyun dodgru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayriimasi islemine elektroliz denmektedir.
Hidrojen Uretimi icin en basit yontem olarak bilinmektedir. Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi iginde,
genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve bunlarin icine daldirldidi, elektrolit
olarak adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim kaynadi bu elektrotlara baglandidinda
akim iletken sivi icinde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da,
elektrolit igindeki su, katot tan gikan hidrojen ve anot tan ¢ikan oksijene ayrisacaktir. Burada yalniz
suyun ayrismasina karsilik, su iyi bir iletken olmadidi igin elektrolit in icine iletkenligi artirici olarak
genelde potasyum hidro oksit gibi bir madde eklenir.

Suyun elektrolizi icin, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavas
olmasi ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde daha yiiksek gerilimlerde kullanilir. Hidrojen Gretim
hizi, gercek akim siddeti ile orantii oldugundan, ekonomik nedenlerle yiiksek akim yogunluklari
yeglenmektedir. Bundan dolayl pratikte suyun ayristinimasi igin hiicre basina uygulanan gerilim
genelde 2 volt dolayindadir.

Kuramsal olarak, her metrekip oksijen icin 2.8kW-saat elektrik enerijisi yeterli olmakla birlikte,
yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan elektrik enerijisi miktari bir metrekiip hidrojen tretimi
igin 3.9-4.6 kW-saat arasinda degismektedir. Buna gore elektroliz isleminin verimi %70 dolayinda
olmaktadir. Ancak, son yillarda bu alanda yapilan galismalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90 verim
elde edilmistir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kapli gelik elektrotlar kullaniimaktadir.

Isil Kimyasal Yontem

Fosil veya nikleer vyakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile hidrojene
donistirilmesinin verimi, ilk baslarda bu yakitlardan elde edilecek elektrik enerjisinin verimine
bagldir. Elektrik liretim verimi, modern fosil yakit santralleri icin %38 ve niikleer tesisler icin %32
dolayinda dir. Elektroliz hiicresinin ticari olarak %80 verim de calistigi disinildiginde, fosil
yakitlardan elektroliz yoluyla hidrojen elde etmede toplam verim %25-30 olmaktadir.

Elektrik Gretimi sirasinda olusan 1si enerjisi, suyun ayristirilmasi icin kullanildidinda, daha yiiksek verim
elde etmek olanaklidir. Ancak, suyun isi enerjisi ile aynistirimasi icin en az 2500°C lik bir sicaklik
gerekmektedir. Burada, tek basamakta termo-kimyasal islem yerine, birkac basamakli islemler 6n
gorilmektedir. Bu alanda yapilan calismalar sonucu, ¢ok basamakl isil kimyasal islemlerde gerekli
sicaklik 950°C ye kadar indirilmis, toplam verim ise %50 olarak bulunmustur. Isil-kimyasal yéntem
lizerindeki calismalar yogun bir sekilde siirmektedir.

GUNES-HIDROJEN SIiSTEMI

Hidrojenin giines enerjisi kullanimi ile Uretilmesi, daha 6nce de belirtildigi (izere, hem cevre yoniinden
hem de ekonomik yénden biiylk bir Ustiinlik saglamaktadir. Fosil yakitlarin zaten yakin bir gelecekte
tiikenecedi gercegdi de goz oniine alindidinda, son yillarda calismalar glines-hidrojen sistemi (izerinde
yogunlasmistir. Gilines-Hidrojen sistemi son derece temiz ve giivenli bir enerji Gretim yoludur. Cesitli
kirleticiler yoninden diger sistemlerle karsilastirildiginda bu gercek acik bir sekilde goriilmektedir.
(cizelge-2)

Kirleticiler Fosil Yakit Sistemi Kdmiir/Sentetik Glines-Hidrojen
Yakit Sistemleri Sistemi

Karbondioksit (CO,) |72.40 100.00 0

Karbonmonksit (CO) |0.80 0.65 0

Kikirtoksit (SOy) 0.38 0.50 0




Azot Oksitler (NO,) 0.34 0.32 0.10

hidrokarbonlar 0.20 0.12 0

partikiller 0.09 0.14 0

Cizelge-2. Degisik eneriji sistemlerinde (retilen kirletici miktarlari (kg/milyar jule)

Glnes enerjisinin faydall enerji sekline dénlisimd, 1sil (termal) ve foton sal olarak iki kisma ayrilabilir.
Isil islemde, glines enerjisi 6nce Isiya cevrilerek ya bu 1si enerjisinden yararlanilir veya enerji degisik
gevrimleri ile mekanik ya da elektrik enerjisine dénusturilir. Baska bir secenek de, bu enerjiyi gesitli
sekilde depolamadir. Foton sal islemde ise, fotonlar bir yutucu madde tarafindan dogrudan sogurulur.
Bu sogurucu maddeler foton enerjisinin bir kismini ya dogrudan elektrik enerjisine gevirir veya suyu
hidrojen ve oksijenlerine ayristirir. Glines enerijisi fotolarinin baska bir cevrimi de, fotosentez olayiyla
biyo kiitle olusumudur. Burada énce foton enerjisinden hidrojen eldesi ve bunun enerji kaynadi olarak
kullanimindaki kuramsal ve deneysel verimleri incelemek gerekir. Biitiin ¢evrim islemlerinde oldugu
gibi, glines enerjisinde hidrojen Uretimi icin de, yiiksek verim sadlayabilmek maliyeti disireceginden,
bu konuda sinirlamalar ve kayiplarin neler oldugunu iyi bilmek énem tasimaktadir. Giines enerijisi, yani
Isik fotonlarini kullanarak hidrojen elde etmek icin asagidaki yéntemlerden birini kullanmak gerekir.

Fotokimyasal Sistemler
Yari-Iletken Sistemler
Foto biyolojik Sistemler

Gunes Enerjisi
Daha 6nce de belirtildigi gibi, giines enerjisini fotosentezle bitki, yani biyokitle olarak veya hidrojene
cevirerek depolamak olanaklidir. Biyokiitle konusu ayrica incelenecedi igin, burada 6nce gilines enerjisi
hakkinda bilgi verildikten sonra, tiikkenmeyen ve cevre dostu enerji kaynadi olarak giines-hidrojen
sistemi aciklanacaktir.

Fotokimyasal Yontem

Bu tiir yapilarda i1sik sogurucu yari-iletkenin anot veya katodu, ya da her ikisi birden elektrokimyasal
hiicrenin icinde vyer alabilirler. Fujima ve Honda nin 1972 vyilinda ilk olarak gelistirdigi ve
titanyumdioksit elektrot kullanilan hiicrede, hidrojen ve oksijen elde edilmesinden sonra, bu alanda
biiylk bir gelisme yasanmistir. GUnimuizde p-InP {zerindeki kiglk Pt (platin) alanlar kaplanmis
fotokatotlu hiicreler %13 gibi yiiksek verim vermektedirler., n-CdS, n-TiOz veya SrTiOz (in foto-anot
olarak kullanildidi hiicrelerden yaklasik %10 verim saglamaktadirlar.

Bu yontem, suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirmak igin, yiksek sicaklik veya elektrige gerek
olmadan, dodrudan giines enerjisinin mor 6tesi (UV) bdlgesini kullanmaktadir. Giinesten gelen UV
isinimlart suyun dogrudan ayristiriimasi icin yeterli enerjiye sahip olmakla birlikte, atmosferdeki ozon
tabakasi tarafindan biyik miktarlarda tutulduklarindan gok az bir kismi diinya ya gelebilmektedir.
Gergekte tiim canlilar igin oldukga zararli olan UV isinimlarinin, incelen ozon tabakasindan daha fazla
miktarda gegmesi, fotokimyasal yontem icin verimi artirici bir 6ge olarak gorilse de, diinyamiz igin
ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Ancak fotokimyasal yéntem igin bu isinimlarin gliglendirilmesi veya su
tarafindan sogrulmasinin arttiriimasi gerekmektedir. Bunun igin, glines isinimini yogunlastirici bir takim
dizenekler ile, su icerisine bazi mineral ve metaller eklenerek UV etkisi arttinimaktadir. Bu ydéntem ¢ok
verimli olmamakla birlikte, her hangi bir oynar parga ve ya makine kullanimi gerektirmediginden, diger
yOntemlere gére daha ucuz dur.



Yari-iletken (Giines Pili) Sistemler

Bu sistemlerde glines enerijisi ile hidrojen Uretimi iki basamakli olarak gerceklestirilir. Burada ilk
basamakta, genelde silisyumdan yapilan giines pili araciligi ile DC elektrik akimi elde edilir. Daha sonra
bu akim, bir elektroliz hiicresinin elektrotlarina verilerek suyun oksijen ve hidrojenlerine ayristiriimalari
gerceklestirilir.  Glines pilleri, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine donistiiren yari iletken
sistemlerdir. Paneller bircok fotovoltaik hiicreden meydan gelir ve sistemler bazen tek baslarina, bazen
de dider alisila gelmis kaynaklarla benzer kullanilabilirler. Burada gilines pillerinin verimi, ortalama
%15, elektroliz hiicresi verimi %75 den biiyiik alinabilir. Ornegin giines pilleri konusunda son 15 yil
icerisinde %4 dolayinda olan verim 7 katina artarak %28-30 lara ¢cikmis, watt basina 18US dolari olan
Uretim maliyeti ise 3-4 US dolan diizeyine diismistir. Diinyamizin 2/3 niin sularla kapli oldugu ve her
giin dinya Uzerine dlgen giines enerjisinin  bir yilda kullanilan toplam enerjiden ¢ok daha buyiik
oldugu disiniildigiinde, ortaya cikan potansiyelin boyutu, gelecek icin umut verici olmaktadir.

Foto biyolojik Sistemler

Foto sentetik organizmalar, glines enerjisini bltiin diinyada gok biiylik miktarlarda depolayan bir enerji
depolama mekanizmasi olusturulmaktadir. Normal olarak, foto sentetik sistemler CO, karbonhidratlara
indirger fakat dogrudan hidrojen vermez bu giine kadar H2/0O, (retebilen en verimli foto biyolojik
sistemlerin, yesil alg ve cyano-bakteria gibi algler oldugu anlasiimistir. Yesil alglerin havasiz ortamda
inkiibasyonu sonucu hidrojen Urettigi saptanmis ve verim yaklasik %10 u bulmustur. Burada en 6nemli
problem, alg sistemlerinin 0.03 glinesten daha yiiksek 1sinim altinda doyuma ulasmalanidir. Bu alanda
gen mihendisildi devreye girmis ve problemin ¢oziimiinde epey yol alinmistir. 1995 sonlarinda
Greenbaum tarafindan yayinlanan bir calisma, “Chlamydomonas reinhardii” gibi bazi mutantlarda
%15-20 ye yaklasan verimin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

HIDROJEN ENER]JiSi TEKNOLOJiSININ DUNYADAKI GELiSIMi

Ideal bir yakit konumunda olan hidrojenin, iretim, uygulama ve ekonomik y®énlerinde karsilasilan
sorunlarin ¢ozilmesi ile yaygin bir sekilde kullanilacadi agikga goriilmektedir. Bu alanda diinyada
ozellikle ABD, Japonya ve Almanya basta olmak Uizere, bircok iilkede yo§un arastirmalar siirmektedir.
Yapilan ¢alismalar, hidrojenin yaygin kullanimi icin halen en biiyiik sorun olarak ortaya ¢ikan maliyet
konusunun en ge¢ 15 vyl icinde c¢oziilecedini ve hidrojen fosil yakitlarla yarisabilecek duruma
gelebilecegini gostermektedir. Burada (izerinde dénemle durulmasi gereken bir diger nokta da, fosil
yakitlarin maliyeti icine sokulmayan cevre kirliligi, yani sosyal maliyettir. Glinimiizde bu alanda bir gok
calisma yapilmakta olup, fosil yakitlarin asin kullanimindan kaynaklanan sadlik sorunlari ile, asit
yagmurlarinin neden oldugu =zararlar ciddi bir sekilde ele alinip ayrintil bir maliyet hesabi
yapllmaktadir. Bu konuda, Miami Temiz Enerji Enstitlisiiniin (ABD) yaptigi calismanin verilerine gére,
fosil yakit salimlarinin diinyaya verdigi zarar 2.7trilyon dolar, yani diinya briit gelirinin %14 U olarak
hesaplanmistir. Her yil gittikce siddetini artiran firtinalar, seller ve kurakligin actigi maddi ve manevi
zarar g6z oniline alindiginda bu rakamin giderek biiylyecedi acikca goriilmektedir.

Hidrojen enerijisi teknolojisinin giderek yayginlagabilmesi icin 6nemli bir konuda, bu yakitin tanimi,
tasinmasi, emniyeti, bunlar kullanacak ucak, otomobil gibi tasitlarda yapilacak degisiklikler, elektro-
kimyasal gevrimler ve tiim uygulama alanlar igin standartlari saptanmasidir. Yeni bir teknolojiyi
standartlar olmadan kullanmak ve yaymak olanakll degildir. Uluslar arasi Enerji Ajansi Hidrojen
Programi Yiriitme Komitesi ve Uluslar arasi Standartlar Organizasyonu tarafindan olusturulan SO/TC-
197 Komitesi bu alanda galismalar yapmis ve birgok standart belirlenmistir. Ancak, heniiz gelismekte
olan bazi yeni teknolojiler konusunda galismalar siirmektedir.

Hidrojen, roket yakiti olarak uzun yillardan beri kullanilmasina karsin, bu enerji taglyicisinin genis capta
uygulama alani oldugu ve her yerde kullanilabilmesi icin yapilan calismalar 1970 yillarinda baslamistir.
Birincisi 1974 yilinda Miami“de yapilan Diinya Hidrojen Enerjisi konferanslari, bu yildan sonra her iki
yllda bir sirekli olarak yapilmaya baslanmis olup, 12. konferans 1998 yilinda Buenos Aires de



yapilmistir. Glindmizde hidrojenle ilgili uluslar arasi programlar, birgok sivil toplum kuruluslari
bulunmakta ve bu konuda ona yakin periyodik yayinlanmaktadir.

Tagitlarda hidrojenin icten yanmali motorlar veya yakith piller araciligiyla kullanimi konusunda da,
Daimler-Benz sirketinin sifir salimh minlibiis'li, BMW, Dodge, Buick, Suzuki firmalarinin deneme
otomobilleri, Macchi-Ansoldo”nun ve MAN firmasinin SL202 otobisleri, Kanada demiryollarinin
Lokomotifi ile Almanya, Avustralya ve Kanada donanmalari icin imal edilen deniz altilar sayilabilir.
Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80-85 dodal gaz karisimindan olusan hytane adh yakti ile
calisan yeni bir otobtis 1993 senesinden beri Montreal de (KANADA) denenmektedir.

Hidrojen yakitl, Havaya salim yapmayan
Arac (Daimler-Benz Mercedes)

Hidrojen, uzun yillardir uzay mekigi ve diger tiim roketlerde rakipsiz bir yakit olarak kullanilmaktadir.
Ancak, bunlarin disinda ucaklarda ilk kullanimi 1956 yilinda B-57 Canberra deneme ucgadinda
gerceklestirilmistir. Sovyetler Birligi de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ucadinda yakit olarak
hidrojen kullanmigtir. Hidrojenin ticari ugaklarda yaygin kullanimi konusunda Avrupa Airbus
konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak calismalari siirmektedir.

TURKIYE'DE YAPILAN CALISMALAR

Tirkiye'nin heniz ulusal bir Hidrojen Programi bulunmamaktadir. 7. Bes Yilik Kalkinma Plani Genel
Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu’nun yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari raporunda hidrojen enerjisi
gelecedin enerijisi olarak taninmakla birlikte, Bilim ve Teknoloji Yiksek Kurulu tarafindan saptanan
1993-2003 yih ulusal bilim ve teknoloji politikasinda, hidrojen enerjisi oncelikli alanlar arasina
girememistir. Bu konu Uzerinde arastirma kuruluslari ve gesitli Universiteler tarafindan sinirli sekilde
calisma yapilmaktadir. Tirkiye de hidrojenin tasinmasi, saklanmasi, Uretimi ve diger konulari ile ilgili
olarak degisik tniversitelerde yapilan arastirma-gelistirme calismalari asadida belirtilmistir.

Dedisik gaz karigimlari ve hidrojenin boru ile tasinmasi
Hidrojen-metan kombinasyonunun yakilmasi

Sivi hidrojen tanklarinda basing ytikselmesinin incelenmesi
Dogal gaz motorlarinda yakita hidrojenin katiimasinin etkileri
Hidrojen eldesi icin giines pillerinin kullanimi

Hidrojenin fotokimyasal yolla Gretimi

Uzun yillardan beri Miami Universitesi, Temiz Enerji Enstitiisii Midarligi gorevini yiriiten Prof. Dr.
Nejat- veziroglu'nun Istanbul da bir uluslar arasi Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi (ICHET)
kurulmasi icin yaptigi girisim, Birlesmis Milletler UNIDO Endistriyel Kalkinma Kurulunun 20-22 Kasim
1996 tarihinde Viyana da yapilan toplantisinda kabul edilmistir. Alinan bu karar ¢ercevesinde UNIDO
gbzetiminde 6zerk bir kurum olarak calisacak ICHET in amaci, gelismis ve gelismekte olan ulkeler
arasinda, hidrojen enerijisi alaninda bir kopri olusturmak ve bu konuda isbirligi icinde uygulamali
arastirma-gelistirme calismalar yapmaktir. ICHET in galismalan arasinda, hidrojen enerijisi konusunda



konferanslar ve egitim programlari diizenlemek, danismanlik yapmak da bulunmaktadir. ICHET projesi,
gelecedin enerijisi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi konusunda Tirkiye”nin 6nde olmasini ve zaten
var olan giines enerjisi potansiyelini en iyi sekilde kullanmasini sadlayacak onemli bir girisimdir.
Tirkiye gibi fosil yakit kaynaklari sinirli bir Glke icin ileride glines-hidrojen sistemine gecmek son
derece uygun bir secenektir. Glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren giines panelleri
yardimiyla suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde 1m? sudan yaklasik 108 kg hidrojen elde edilmekte
olup, bu da eneriji olarak 420 It. Benzine es dederdir. Ancak, bu projenin gerceklesmesi icin Tirkiye
tarafindan yapilmasi gereken parasal destek heniiz saglanmis degildir.

Yukarida sayllanlara ek olarak, Tirk sanayiinde hidrojen oldukca buylk miktarlarda retilip,
kullaniimakta veya havaya atiimaktadir. Hidrojenin yer aldigi bu sanayii sektorleri ve yaklagik Uretilen
hidrojen tutarlar asadida verilmistir.

Suni Giibre Sanayii (25.000m?>)

Bitkisel ya§ (margarin) tretimi (16.000m?>)

Petrol aritim evleri (rafineri) (1.200m?>)

Petrokimya enddistrisi (30.000m?)

Hidrojene hayvansal yag Uretimi (200-300m?)

Cesitli yerlerde kullaniimak tizere basingli silindirlerde gaz veya sivi hidrojen Uretimi (6.000m?)
Uluslar arasi Enerji Ajansi (IEA) Hidrojen Grubu Yénetim Kuruluna, 1995-196 arasinda kisa bir silire
katilan Turkiye, bu grup icinde gtlinesle hidrojen elde edilmesi teknik galismalarina katilmis, ancak daha
sonra bu katilimdan vazgegmistir. Tirkiye”nin gelecegin enerjisi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi
konusunda IEA semsiyesi altinda olusan bu gruptaki calismalara devam etmesi tlkenin alt yapi
olanaklari géz éniine alindidinda, zaman agisindan erken gorinmekle beraber, UNIDO tarafindan
Istanbul”da kurulmasi 6ngoriilen Uluslar arasi Hidrojen Enerji Merkezi Projesi, bu goériisi degistirecek

boyuttadir. Bu sartlar altinda, Hidrojen enerjisi konusunda, lilke capinda yapilan bireysel galismalari
organize etmek ve ulusal bir hidrojen enerjisi programi olusturmak ok yararli olacaktir.



HIDROJENIN SANAYIIDE KULLANILMASI

Sanayii de ¢ok dnemli bir yeri olan hidrojenin, glinimizde biyik miktarlarda Uretilip, margarin
yapimindan metal islemeye kadar gok cesitli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Hidrojenin
sanayide kullanildidi baslica alanlar asagida liste de verilmistir.
Katalitik Hidrojen lame
: Amonyak sentezi

Metil alkol sentezi

Bitkisel yag katilagtirma

Yag asitlerinden alkol eldesi

Fenolden kapi hegzanol, benzenden kapali hegzan eldesi

Yapay iplik eldesi

flac tretimi

Yakit olarak
. Kaynak alevi
Metal is1 birlesiminde
Elektrik Gretiminde
Roketlerde

Metaliirjide
Indirgeme maddesi
Tungsten ve molibden eldesi
o Metal hidritleri hazirlamada

TURKIYE iCIN GUNES - HIDROJEN SISTEMININ ONEMI

Tirkiye fosil yakit rezervleri agisindan oldukga fakir bir lke konumunda olup, her yil enerji gereginin
%050 sinden fazlasini ithal etmek zorundadir. Tirkiye deki fosil yakit rezervlerine bir gdz atilacak
olursa, neredeyse linyit rezervlerinin yarisini olusturan Elbistan ve dier benzer havalarin kalite
acisinda oldukga diisiik sayilabilecek durumda oldugu anlasiimaktadir. Buradaki linyitlerin kalorileri gok
dustik, kikdrt, kil ve nem oranlan oldukga yiiksektir. Enerji olarak yakilan miktar degil, iretilen kalori
o6nem tasidigindan, bu rezervler kalori yoniinden degerlendirildiginde, Tirkiye de bugiinkii Giretimle 70-
80 yil yetecek kdmir bulundudu ortaya cikmaktadir. Dislik kalorinin yani sira, yukarida belirtilen
kirletici ozellikler de dikkate alindijinda, bunlari cevreye verecedi zararin boyutlari sanilanin ¢ok
Uzeride olmaktadir.

Petrol ve dodal gaz yoniinden de oldukca sinirli rezervler sahip Tirkiye, biitlin bunlara karsin giines,
riizgar ve biyokiile gibi dogdal, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan son derece zengindir.
Bu durumda, yeni gelismekte olan glines-hidrojen sistemi teknolojisi (izerinde zaman gegirmeden
gerekli galismalarin yapilmasi énem tasimaktadir.



