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REKABET GÜCÜ

Bu bölüme kadar anlat›lan konular ›fl›¤›nda bu yeni enerji sisteminin insano¤lunun
gelece¤i için kaç›n›lmaz oldu¤u ve mevcut felaketlerde göz önüne al›nd›¤›nda bu
geçiflin bir an önce olmas› gerekti¤ini söylemek mümkündür. Sistemin eksik yanlar› da
göz önünde bulundurularak de¤erlendirilmelidir. Ancak her dönüflümün bir bedeli ol-
du¤uda unutulmamal›d›r. Global dünya ekonomisinde ucuza elde edip pahall›ya satmak
en önemli politikad›r. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda hidrojenin mevcut enerjilerin yerini almas›
çokta kolay gözükmemektedir. Bununla beraber fosil yak›t kaynaklar›n›n h›zla tüken-
mesi ekonomisi güçlü ülkeleri yeni sistemleri erkenden oluflturup dünya ya satma yolu-
na h›zla itmektedir.

Afla¤›daki çizelgede yeni yak›t olarak ön görülen hidrojenin mevcut fosil yak›tlarla
karfl›laflt›r›lmas› yap›lm›flt›r.

Hidrojen elde yöntemleri daha önceki bölümlerde ayr› ayr› incelenmifltir. Üretim
için Fuel oil  kullan›ld›¤›nda toplam dönüflüm prosesini “Enerji - Dönüflüm Zinciri” kul-
lanarak incelemek gerekir. Bu zincirde üretilen enerjinin ne kadar›n›n son kullan›c›ya
ulaflabildi¤i ne kadar›n›n kullan›lamad›¤› gösterilmifltir. 

BÖLÜM 9

Hidrojen Petrol (Benzin -Dizel)
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Çizelge 9.1. Hidrojen ve Petrol’ün karş›laşt›r›lmas›
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Bu de¤erler oldukça kaba olarak verilmifltir. Ancak yinede genel bir kan› oluflturur.
Örne¤in yanmal› bir motorda say›sal olarak verilen dönme say›s›na ulafl›ld›¤›nda ancak
en yüksek verime ulafl›lm›fl olunur. Bofl olarak çal›flt›¤›nda ise verim s›f›r kabul edilir.
Yukar›daki tabloda elde edilen % 30 de¤eri enerjinin tamamen kullan›lmad›¤›n›n bir
göstergesidir.

Fosil enerji tafl›y›c›lar›n› içerdikleri karbon say›s›na göre s›nfland›rmak mümkün-
dür. En s›k kullan›lan benzin ve dizel gibi yak›tlar yüksek oranda karbon içerir. (Çizel-
ge 9.3.) 

Ç›kar›lmas› Haz›rlanmas› ve
 Taş›nmas› Esnas›ndaki Kay›plar

% 37

Kömür Doğalgaz  ve Petrol Gibi Primer Enerji Kaynaklar›

Dönüşüm kayb›

% 33

% 30 kullan›lan

Çizelge 9.2. Enerji dönüşüm zinciri
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Alternatif yak›t olarak öngörülen do¤algaz (metan) ve LPG (s›v›laflt›r›lm›fl propan -
bütan) kar›fl›m› daha az karbon atomu içerir bu sebepten dolay› petrol yerine hidrojenin
kullan›m›na bir ara geçifl ürünü olarak düflünülebilir. Bütün bu yak›t sistemlerinin için-
de s›f›r karbon içeren hidrojen önemli bir alternatiftir.

Karbon oran› aç›¤a ç›kan ve sera etkisi yaratan s›n›rland›r›lm›fl karbon bilefliklerinin
(CO, CnHm, ‹s) temel oluflum sebebidir.

Yak›tlar içeriklerine göre farkl› termik davran›fllar gösterirler. Karbon oran› ne kadar
yüksekse kaynama noktalar› o kadar büyük olur. Benzin ve Dizel bu yüksek kaynama
s›cakl›¤› sebebiyle s›v› olarak depolanabilmesine ra¤men, di¤erleri bas›nçl› kaplarda an-
cak saklanabilmektedir.

Çizelge 9.4’de farkl› yak›tlar›n karfl›laflt›r›lmas› görülmektedir. Burada 55 litre ben-
zin kullan›m›nda al›nan yol referans kabul edilmifltir. Bütün depolama miktarlar› buna
göre dönüfltürülmüfltür. Ayr›ca çizelgede yak›tlar›n hacim ve kütle oranlar› ayr› ayr›
düzenlenmifltir. Burada hidrojen methanol ve s›v›laflt›r›lm›fl gaz gibi yak›tlar›n a¤›rl›k-
lar›na ra¤men enerji yo¤unluklar›n›n ve kaplad›¤› hacmin benzin ve dizel yak›ta oranla
oldukça büyük oldu¤u görülmektedir. Bu, gaz formundaki yak›tlar›n en büyük prob-
lemidir. Ayr›ca s›v› yak›tlara oranla kaplad›klar› hacimde oldukça büyüktür. Bu ise tank-
lar›n daha büyük olmas› gereklili¤ini ve bir dolu tankla al›nan yolun benzine ve dizele
oranla oldukça az olmas› sonucunu do¤urur. Birde buna gaz tanklar›n özel ve daha a¤›r
malzemelerden imal edilmesi koflulu eklenirse bu problem daha da büyür.1
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Otomotiv  teknolojisi en çok dolu bir depo ile ne kadar mesafe al›naca¤›n› tart›fl›r.
Bu nedenle hidrojenin depolanmas› en büyük problemdir. Probleme GM firmas›n›n
NaBH4 çözeltisi yard›m›yla hidrojeni depolama önerisini çözüm olarak getirdi¤ini tek-
rar hat›rlamak gerekir. Afla¤›daki grafikte 750 km lik bir yol için gerekli olan farkl› yak›t
miktarlar› görülmektedir.2
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Çizelge 9.4. Farkl› yak›t türlerinin hacim kütle oranlar›n›n karş›laşt›r›lmas›
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Çizelge 9.5. Farkl› yak›t türlerinin 750 km bir mesafe için dopolamas› gereken yak›t hacimleri
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Buna göre en çok hacim 1030 l de¤eri ile elektromotorla hareket edecek bir araç için
kullan›lmas› öngörülen akü içindir. Ayr›ca burada kullan›lan akü yüksek güç üreten bir
model olursa kütle ve hacim bir  o kadar artacakt›r. Bu yüzden kullan›m› henüz uygun
de¤ildir. ‹kinci en önemli hacim ise LH2 (s›v› hidrojen) kullanan içten yanmal› bir motu-
run tüketece¤i hidrojen miktar› olarak belirlenmifltir (570 l). E¤er hidrojen yak›t hüc-
resinde kullan›l›rsa bu de¤er yar› yar›ya düfler (230 l). Otto motor kullanan bir araçta ay-
n› mesafe 29 l benzinle al›nabilirken son gelifltirilen dizel motorlu araçlar ayn› mesafe
38 l dizelle al›nabilir.

Özetle benzinle çal›flan bir araç benzin yerine hidrojen yakarsa normal depolama
hacminin 15 kat› büyüklü¤ünde bir depoya ihtiyac› olaca¤› söylenebilir. Bu problemi afl-
mak için hidrojenin farkl› yöntemlerle depolanma teknikleri üzerinde araflt›rmalar yo¤un
bir flekilde devam etmektedir.

9.1 Yak›t hücreleri – Yanmal› Motorlar›n Karfl›laflt›r›lmas›

Hidrojen teknolojisine geçifl yaln›zca yeni bir yak›t›n kullan›m› öngörmeyip, ayn›
zamanda enerji dönüfltürücü sistemini yak›t hücresi olarak de¤ifltirerek bir devrim
niteli¤ine sahiptir. Bu yüzden yak›t›n özelliklerini k›yaslarken ayn› zamanda kullan›ld›¤›
dönüfltürücüyü de hesaba katmak gerekir.

Yanmal› motorlar›n çal›flma prensibi temelde termodinamik döngülere dayan›r. Her
ne kadar dizel motorlar›n verimi Otto Motora oranla büyük olsa bile termodinamiksel
Carnot Prosesine dayanan ideal bir çevrim olmamaktad›r.

Gerçekte hiçbir yanmal› motor matematiksel olarak verilen teorik Carnot verimine
ulaflamam›flt›r. Burada en önemli etken termik ve mekanik kay›plard›r.

Yak›t pilinin çal›flma prensibi Carnot çevrimine uymaz ve verim % 70 ile % 80’e
kadar ulaflabilir. Bu de¤er yanmal› motorlara göre oldukça yüksektir. (Dizel motorda %
27 Otto motorda % 23)

Çizelge 9.6 da farkl› çal›flma türlerine sahip motorlar›n hareketi için gerekli olan
enerji miktar› ile bu yak›t› elde etmek için kulland›¤› birincil enerji miktarlar› karfl›lafl-
t›r›lm›flt›r. Ayn› mesafe yol için en az enerji akü ile çal›flan elektrik motoruna aittir.
Elektrik motorunun verimi kay›plar olmad›¤›ndan % 100 olarak bilinir . Ancak elektrik
üretimin de elektrik motoru yerine yak›t hücresi kullan›l›rsa dönüflüm sebebiyle baz›
kay›plar meydana gelmektedir. Böylece arac›n hareketi için daha fazla enerji ihtiyac›
do¤ar. E¤er yak›t hücresinde do¤rudan hidrojen de¤ilde metanol kullan›l›rsa enerji ih-
tiyac› daha da artar yaln›z bu bile mevcut yanmal› motorlardan daha yüksek bir de¤erine
enerji ihtiyac› ulafl›lmas›n› sa¤lar. 
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Hidrojen motor dönüfltürülmüfl bir tür yanmal› motor oldu¤undan benzinli motorlara
göre daha fazla enerjiye ihtiyaç duyar.

Grafik incelenirse yak›tlar›n üretimi için gerekli enerji miktarlar›n›n oldukça farkl›
oldu¤u görülür . En büyük oran akü ile çal›flan elektromotorda görülmektedir. Çünkü bir
aküyü flarj etmek için gerekli enerji miktar› oldukça büyüktür. ‹kinci yüksek oran ise
do¤algaz dönüflümü ile hidrojen elde edilen sistemlerde görülmektedir. Do¤algazdan
hidrojenin eldesi s›ras›nda gerekli olan yüksek s›cakl›k de¤eri bunun en önemli sebe-
bidir. Ayr›ca yanmal› motorlar›n verimlerinin düflük olmas› gerekli olan enerji mik-
tar›n›n yak›t piline oranla büyük de¤erler göstermesine sebep olmufltur. Grafikten hangi
yak›t›n araçlar için kullan›m veriminin büyük oldu¤u iki de¤erin fark› olarak görülebilir.

Genel görünüm hidrojenin rejeneratif yöntemle elde edildi¤i yak›t pilleri için en az
enerjiye ihtiyac› oldu¤udur. Bu miktar konveksiyonel yak›tlara göre % 250 elektrikle
çal›flan akülü motorlara oranla % 300 daha azd›r. Metanollü yak›t pili kullan›ld›¤›nda
bile gerekli olan enerji miktar› dizel ve benzinli motorlardan daha azd›r.

Bu çizelge yak›t pillerinin araçlar›n çal›flt›r›lmas› için oldukça avantajl› sistemler ol-
du¤unu göstermektedir. Uygulamada ise iki alternatif prensip üzeride yo¤unlafl›lmak-
tad›r. Ya yak›t pilleri do¤rudan elektrikli motorlarda devreye al›nacak yada hibrit sistem-
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ler kullan›lacakt›r.

Birinci durumda yak›t pili motorun tüketece¤i kadar elektri¤i üretip sisteme gön-
derecektir. ‹kinci durumda ise devreye birde enerji depolay›c› olarak akü monte edilecek
böylece  ihtiyac›n minumum oldu¤u durumlarda elektrik aküden çekilecek, fazla ener-
jiye ihtiyaç oldu¤u durumda ise yak›t pilinden al›nacakt›r. Ayr›ca ölü fazda akünün flarj
edilmesi için akü arac›n hareket mekanizmas›na ba¤lanacakt›r.

fiu anda kullan›ma sunulan elektromotor ve yanmal› motor koordineli bir hibrit araç,
konveksiyonel sistemlerden geçifl için iyi bir alternatif olabilir. Resimde Toyota taraf›n-
dan gelifltirilen böyle bir hibrit araç gözükmektedir. 3

9.2   Zararl› At›klar›n Karfl›laflt›r›lmas›

Farkl› yak›tl› motor sistemleri için en önemli karfl›laflt›rmalardan biriside aç›¤a
ç›kan zararl› at›k miktar›d›r.

Grafik incelendi¤inde en belirgin olarak göze çarpan Otto ve dizel motorlar›n duru-
mudur. Her iki sistemde de yak›t olarak kullan›lan petrol, yand›¤›nda en önemli zararl›
maddeleri yüksek oranda aç›¤a ç›karmaktad›r.

Burada zararl› at›klar›n bafl›nda en yüksek oranla Karbonmonoksit gelmektedir
(CO). Bundan oluflan Karbondioksit miktarlar› ise (CO2) elektromotor ve hidrojen
motorda birbirine yak›n ve yanmal› motorlara eflde¤erdir. Klima gaz› olarak bilinen CO2
her ne kadar sera etkisine neden olmuyorsa da do¤rudan çevre için zararl› kabul edil-
mektedir. Yak›t pili kullan›m›nda aç›¤a ç›kan CO2 miktar› geleneksel yak›tlara oranla
%20 ile 40 aras›nda daha azd›r. Yak›t pilinde metanol yada hidrojenin do¤rudan kullan›l-
mas› bu oran› fazla de¤ifltirmez.

Resim 9.1: Toyota’n›n hibrit motor kulland›ğ› Prius Modeli
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Hidrojenli motorlarda ve yak›t hücresi kullanan sistemlerde hidrokarbonlu bir
bileflik kullan›lmad›¤›ndan yanma ürünü olarak da hidrokarbonlu bileflikler oluflmaz.
Yaln›zca hidrojenin metanol yada do¤algazdan elde edildi¤i durumlarda hidrokarbonlar
oluflur.

Havadan al›nan oksijenle çal›flan yak›t pillerinde havan›n %78 ini oluflturan Azot
sebebiyle azot oksikler kolayca oluflur. Bu hidrojen yak›t sisteminin aç›¤a ç›kard›¤› tek
zararl› maddedir.

Yaln›zca çizelgedeki say›sal de¤erlere bak›larak zararl› maddeler için do¤rudan bir
karara varmak zor olur. At›k gazlar›n oluflturdu¤u di¤er tehlikeleride irdelemek gerekir.

Örne¤in dizel motor eksoz gaz›n›n tafl›d›¤› kanserojen madde miktar› benzine göre
oldukça yüksektir. Burada sözü edilen kimyasallar aldehit ve polisiklik aromatik hid-
rokarbonlard›r (P.A.H). Bu nedenle kullan›lan katalizörlerle bu maddelerin oran›n›n
düflürülmesi hedeflenmektedir.

Hidrojenle çal›flan yanmal› bir motorda son ürün olarak 55 °C de s›cak su buhar› ve
havan›n yanmas›yla bir miktar azotdioksit oluflur. Azot oksit miktar›  benzinli motorlar-
da bir katalizörle denetlenmektedir. EURO II normlar›na göre geleneksel pistonlu
motorlarda bu oran NOx = 7,0 g/kh olarak s›n›rland›r›lm›fl ve hidrojenle çal›flanlar için
ise % 10 olarak belirlenmifltir. 

Do¤rudan enerji üreten kurulu sistemler için de durum bundan farkl› de¤ildir.
Grafikte enerji üreten kurulu sistemler için emisyon de¤erlerinin say›sal verileri yer al-
maktad›r. (Çizelge 9.8.) Burada en kötü performans›n kömür santrallerinde oldu¤u aç›k-
ca görülmektedir. Her ne kadar modern sistemlerde ar›tma ve bacalarda filitre uy-
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112266

Hidrojen Enerjisi Teknolojileri 

gulamalar› yer alsa bile sonuç yine de ürkütücüdür.

Kükürt ve is yak›t pillerinde hemen hemen hiç oluflmaz. Ayr›ca çizelgeden petrolün
kömürden yinede temiz bir yak›t oldu¤u görülmektedir.

Bütün bu de¤erlendirmeler sonucu hidrojen yak›ta geçilmesinin gecikti¤i her gün
için dünyan›n geri dönüflü olmayan bir kirlenme girdab›na daha çok sürüklendi¤i gözük-
mektedir.
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Çizelge 9.8. Farkl› kaynakl› sistemler için emisyon değerlerinin karş›laşt›r›lmas›
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