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Benzinli ve dizel motorlu
araclara olan sevgimizden,
dumana bogulmus caddelere
katlanabiliriz belki ama hizla
artan petrol fiyatlari ve
kiiresel 1sinma aramizdaki
iliskiyi sonsuza kadar
bitirebilir. Otomobil
endiistrisinin hep vaat ettigi
yakit pilleriyle calisan
arabalar icin para
biriktirmeye baslamadan 6nce
bilmeniz gereken bir sey var:
Gelecegin arabasi metalle
calisacak.

En azindan Tennessee’deki Oak
Ridge Ulusal Laboratuvari’'ndan aras-
tirmaci Dave Beach béyle distindyor.
Beach, tasitlarimizin yakit kullanim
seklini degistiren bir yol buldu. Be-
ach'in aklindaki, demir, aliminyum ya
da bor gibi metalleri kullanmak. Bun-
lar1 nanometre biytikligtinde toz hali-
ne getirdiginizde son derece tepken
oluyorlar ve ateslendiklerinde ¢ok bu-
ytk miktarda enerji aciga cikariyorlar.
Beach, dontstaralmis bir motor ve

metal dolu bir depoyla ortalama bir
otomobilin benzinli bir araca gére ¢
kat daha ¢ok yol alabilecegini hesapl-
yor. Ustelik metal nanoyakitin yakilma
sekli sayesinde geride hicbir kirletici de
kalmiyor. Bu, karbondioksit dioksit,
toz, kurum ve azot oksit saliniminin si-
firlanmasi anlamina geliyor. Ustiine
Ustlik bu yakit tiimtyle geri dondstu-
rilebilir: Kullanilmis nano parcaciklari
bir miktar hidrojenle yenilediginizde
yakitinizi bircok kez yeniden kullana-
bilirsiniz. Tim bunlar yeni bir demir
cagmin baslangicini mijdeliyor olabi-
lir. Yalnizca otomobiller icin de degil,
evlerde 1sitma icin kullanilan aygitlar-
dan elektrik santrallarinda kullanilan
tlrbinlere kadar tiim motor cesitleri
metal yakacak sekilde uyarlanabilir.
Yakit deponuzu demir tozuyla dol-
durmak biraz garip gelebilir ama tasit-
lar metandan kémdir tozuna ve baruta
kadar bircok malzemeyle calistirilabili-
yor. Oyleyse neden metal de bu yakit-
lardan biri olmasin? Ayrica tozlastiril-
mis demir, ayni miktardaki benzine go-
re neredeyse iki kat daha cok enerji
sagliyor. Demir yerine bor kullanildi-
ginda bu oran bes kata kadar cikiyor.
Roketlerde yakit olarak metal to-
zu zaten kullaniliyor. Ornegin, bir
miktar aliminyum, uzay mekiginin ka-
t1 roket iticilerine ek bir gti¢ sagliyor.
Ayrica gulclini roketlerden saglayan

torpidolarda da metal tozu kullanili-
yor.

Yine de bir roketin motoruna me-
tal koymakla, metali otomobil moto-
runda kullanmak tiimtyle birbirinden
farkli islemler. Demir ve alliminyum gi-
bi metal tanecikleri, havayla temas et-
tiginde tizerleri oksitlenir ve bir taba-
kayla kaplanir. Metal ateslenmeden 6n-
ce bu tabakanin alinmasi gerekir. Co-
gu metalde yanmayi baslatabilmek icin
2000°C'tan daha ytiksek bir sicaklig1
saglayan bir 1s1 kaynagina gereksinim
vardir. Bu sicaklik, metalin tizerindeki
oksitlenmis tabakayr buharlastirarak
altta bulunan c¢iplak, tepken metal yi-
zeyini ortaya cikarir. Roketlerde bu is-
lem sorun yaratmasa da otomobil mo-
torlari icin durum o kadar basit degil-
dir. Bir bagka sorun da buharlasan me-
tal oksidin sogudukca katilasarak kiile
déntismesidir. Yiksek sicakliklar ve
kil bulutlar1 yalnizca bir kez firlatilan
roketlerde sorun olusturmaz ama igten
yanmali bir motorda metal tozu yak-
maya calisan birisi icin ciddi bir sikinti
yaratabilir.

Oak Ridge'ten baska bir arastir-
maci, Solomon Labinov, bu sorunu
cok yakindan biliyor. Clinkd 1980'li
yillarin basinda Ukrayna’da Kiev'de bir
muhendislik enstittstintin mtddrd ol-
dugu doénemlerde ekibiyle birlikte ic-
ten yanmali motorlarda mikrometre
dtizeyindeki demir parcaciklarini yak-
maya calismisti. Motoru, ytksek sicak-
liklarda calisabilecek sekilde déntis-
tlrmds olsalar da pistonlar, silindir du-
varlar1 ve supaplar tzerinde biriken
oksit kuliiniin motoru tikadigini gor-
ddler. Bu sorunu asacak bir ¢6ztim yo-
lu bulamayinca da projeden vazgecti-
ler. Labinov bundan kisa bir siire son-
ra ABD'ye giderek Oak Ridge'te calis-
maya basladi. Projeyi burada glindeme
getirdi ve 2003’te Beach’e ve Bobby
Sumpter'a, karsilasilan sorunu ¢éz-
mek icin, nano 6l¢ceginde parcaciklar
kullanmay1 6nerdi.

Deneyler sirasinda caplar yaklasik
50 nanometre olan demir parcaciklari-
nin, Labinov'un daha 6nce kullandig1
bliylik parcaciklara oranla ¢ok daha
kolay ateslendigini gérddiler. Parcacik-
lar1 yaklasik 250°C'a kadar isitmak
(hatta kdgctik bir kivilcim bile) atesle-
meye yeterli oluyordu. Calismalar iler-
ledikce arastirmacilar, nano parcacik-
larin buytk kuzenlerinden ¢ok farkli
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Metal Yakitla Calisan Motor

Kiiciik bir degisimle icten yanmali motorlar metal yakitiyla calisir hale getirilebilir. Benzin ya
da motorinle calisan motorlardan farkli olarak, bu tasarim kirlilige hi¢c neden olmayacaktir.

Cikarilabilir yakit kabinda,
hareketli bir zar, yeni ve yanmis
yakiti birbirinden ayirir. Metal
yakiti, dikkatle kontrol edilen
bir hava akimi yardimiyla motor
silindirine enjekte edilir.

sekillerde davrandiginin farkina vardi-
lar.

Yiizey alaninin hacime orani ¢ok
ylksek oldugu icin nano parcaciklar
cok daha kolay yanar. Demir, oksijenle
hemen tepkimeye girer. Bu ytizden bu-
ylk miktarda demir ayni anda havayla
temas ederse gerceklesen oksidasyon,
metali o anda atesleyecek kadar 1si tire-
tebilir. Bunu 6nlemek icin nano parca-
ciklar genellikle oksitlenmeyi 6nleyici
koruyucu bir tabakayla kapl tretilir-
ler. Oksit koruyucu tabaka bulunmasi-
na karsin nano parcaciklarin buytk ya-
zey alanlari kii¢tk bir 1s1 artisinda bile
oksijen molekiillerinin ylizeyden gece-
rek ateslemeyi tetiklemesine neden ola-
bilir.

Bu durumun sonugclarindan biri,
nano parcaciklarin bir kez (6rnegin, bir
kivileim yardimiyla) ateslendiginde he-
men yanarak sicakligin 800°C dolayma
cikmasinin saglamasidir. Bu sicaklik
gerekli isi yapacak kadar yliksek ancak
alasimli bir motoru eritmeyecek kadar
da dasiktir. En kritik nokta da nano
parcaciklarin mikrometre diizeyindeki
parcaciklardan farkli olarak, buharla-
sacak ve hatta eriyecek kadar ylksek
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Metal tozu kivilcimla ateslenir
ve diistik sicaklikta yanar.
Yanma sonucu azot oksit ya da
CO, ortaya ¢lkmaz.

Egzoz gaz: yakit kabina
oksitlenmis metal parcaciklari
tasir. Elektromanyetik bir serit,
parcaciklar toplar ve egzoz
gazlar disari atilir. Kap
doldugunda yenisiyle
degistirilir.

sicakliklarda yanmamasidir. Strecin
sonunda, yalnizca oksitlenerek geride
oksitlenmis bir nano parcacik yigin1 bi-
rakir. Bunun anlami da silindir duvar-
larinda yapisma olmamasi, dolayisiyla
da motorun tikanmamasidir. Yanmanin
sonucunda geride kalan diizgtin demir
oksit yigin1 Beach'in aklina s6yle bir
distince getirmis: ‘Demir oksidi yeni-
den kullanilabilir yakit durumuna don-
Gsttiirmek kolay olmali’. Yanmis yakiti
hidrojen akimi altinda 425°C'a kadar
1sitt1. Demir oksit parcaciklar: demire
indirgendi ve hidrojen oksijenle birle-
serek su olusturdu. Yakit yeniden kul-
lanim icin hazir hale gelmis oldu.
Parcaciklarin olasi bir yakit olarak
kullanilabilmeleri igin, ¢6ziilmesi gere-
ken bir sorun daha vardi. Nano parca-
ciklar cok kisa bir siirede yanarak ta-
stdiklar1 1sinin timdnd bir milisaniye
dolayinda salar. Ne var ki metal yaki-
tin farkli bircok motor tipinde kullani-
labilir olmasi icin 1s1 tiretme hizinin bu
kadar yiksek olmamasi gerekir. Bu
yiksek hizda motor, olusan isiy1 ve-
rimli bir sekilde kullanamaz. Ornegin
icten yanmali motorlarda, yanma anin-
da gerceklesen her patlama 5-20 mili-

saniye kadar strer. Eger 1s1 bundan da-
ha hizli saliirsa, yakitin kullanilma ve-
rimi ddser.

Bu ytizden ekip, nano parcaciklari
daha biyiik kimeler olusturacak se-
kilde sikistirarak yanma hizini ddstr-
meyi denedi. Amaclari, hem oksijenin
nano parcaciklara yayilma hizini hem
de 1sinin parcaciklardan ¢ikis hizini si-
nirlayarak 1sinin yayilma hizini azalt-
makti.

Plan ise yaradi. Beach ve calisma
arkadaslari her biri 1 ile 200 miligram
arasinda degisen nano parcacik kiime-
leri tiretmeyi basardilar. Kiimelerin ba-
yiklik, sekil ve yogunluklarini ayarla-
yarak yanma hizini kontrol altinda tut-
tular. Tek bir parcacik milisaniyeler
icinde yanarken biyiik kiimeler 500
milisaniyeden 2 saniyeye kadar degisen
strelerde yaniyordu.

Arastirmanin ilk asamasinin bitme-
si tizerine ekip simdi bu yakitla ¢alisa-
cak bir otomobil tasarlamayi planliyor.
Beach jet ucaklarinda bulunan gaz tir-
binleriyle tank gibi tasitlar ve hatta
santrallerde elektrik tretmek icin kul-
lanilan distan yanmali motorlar1 dén-
Gistirmenin daha kolay olacagini du-
stintyor. O, ¢ok zorluk cekilmeden bu
tir motorlarin metal yakitla calisabile-
cegini dislinse de yakit besleme sis-
temlerinde birtakim degisiklikler yapil-
masi ve kullanilmis yakiti toplamak
icin bir yolun bulunmasi gerekiyor.

Bir baska secenek de yeni yakiti bir
Stirling motorunda kullanmak. Stirling
motoru, pistonu hareket ettirmek icin
bir akiskanin art arda sogutulup 1sitil-
masina dayanan verimli bir distan yan-
mal1 motor tipi. Bu motorlar evlerde
birlestirilmis 1sitma ve elektrik birimle-
rinde ve uydularin sogutulmasinda kul-
laniliyor.

Otomobillere gelindigindeyse Stir-
ling motoru kullanmak, olasi bir sece-
nek: Ford'un da aralarinda oldugu ba-
z1 otomobil sirketleri ve NASA araclar-
da kullanilacak Stirling motorunun
deneylerini coktan yapti1 bile. Ama Be-
ach’in asil umudu, metal yakitin icten
yanmali bir motorda da kullanilabil-
mesi. Klasik bir dizel motorun dizel ya-
kit bulutunu kullanmas: gibi degistiril-
mis bir dizel motor da nano parcacikl
tozu yakit olarak kullanabilir.

Beach, yakit deposunda duran me-
tal tozu ya da kiimelerinin, yanma icin
gerekli oksijeni de saglayacak hizli bir



hava akimiyla motor silindirlerine pts-
kirtilebilecegini 6ne strtyor. Buji,
ateslemeyi baslatacak ve kullanilan ya-
kit egzoz gazlariyla birlikte silindirden
disart atilacak.

Beach'in ekibi, kullanilmis yakiti
toplamanin da bir yolunu bulmak zo-
runda. Bir olasilik yakiti, hareketli bir
zarla ikiye bolinmis yakit kutusunda
depolamak. Yakit kutusunun bir bolu-
miinde kullanilmamis, 6teki bélimin-
deyse yanmis yakit bulunacak. Kulla-
nilmis yakit bir filtreyle ya da demir ok-
sit tozunun manyetik 6zelliginden ya-
rarlanilarak bir elektromiknatis aracili-
giyla toplanabilir. Strtcu, yakit almak
istediginde yakit kutusu, dolum istas-
yonunda yerinden cikartilir ve yenisiy-
le degistirilir. Eski yakit yeniden kulla-
nim icin hazirlanir.

Sonucta elde edilen motor klasik
bir motordan ¢ok farkli olmayacak. En
biiyiik fark havaya karbondioksit diok-
sit, zararli parcaciklar ve azot oksitle-
rin birakilmayacak olmasi. Bu bilesik-
ler genellikle ytksek sicakliklardaki
yanma islemlerinde olusuyor. Ancak
Beach, kiimelerin boyutlarini degisti-
rerek sicakligin 525°C'a kadar disa-
riilebildigini gosterdi. Yine de hala si-
caklik, yanma hizi ve motor verimi ara-
sindaki dengeyi bulabilmek icin ¢ok ca-
lisilmasi gerekiyor.

Metal yakitla calisan bir tasit hem
kullanicilar1 hem de cevrecileri mutlu
edecektir. Beach, deposunda 33 litre-
lik demir yakit: bulunan bir arabanin
kat edecegi yolu, benzin ya da dizelle
calisan bir aracin ancak 50 litrelik bir
depoyla gidebilecegini hesaplamis.

Agir yik

ABD’de Colorado Snowmass'te bu-
lunan Rocky Mountain Enstittisti’nden
Nathan Glasgow'a gore en o6nemlisi
agirlik sorunu olmak tizere hala bazi
ciddi sakincalar bulunuyor. Demir, hid-
rojenle karsilastirildiginda daha kgtik
bir hacim kaplasa da ¢ok agirdir. Ben-
zin dolu 50 litrelik bir deponun sagla-
yacagi enerji, icerdigi yiiksek enerji sa-
yesinde hacmen yaris1 buytkligtinde
demir dolu bir depoyla saglanabilir.
Ama demir dolu bir depo yaklasik 100
kg oldugundan benzin dolu bir depo-
ya gore iki kat agir olacaktir. Konvan-
siyonel yakitlar kullanildikca cevreyi
kirleten yan drinler aciga cikar ve de-

Gelecegin Yakitlar

Metal yakiti ve geleneksel yakitlarin karsilastiriimasi
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ponun agirhigr giderek azalir. Halbuki
kullanilmis metal yakit aracta tutula-
cagindan agirlik hic azalmayacaktir.
Tum yolculuk boyunca bu agirligin ta-
sinmasi gerekecektir. Geri dénisim
tesislerine gidip gelirken de yakitin
agirligr ek bir maliyete neden olacak-
tir.

Kanada, Alberta'daki Calgary Uni-
versitesi'nden fizikci David Keith, bu
bulusun uygulanabilir oldugunu ddsu-
niiyor ama yakit olarak demir kullani-
minda temel bazi zorluklar olduguna
inaniyor. Keith, her sey diizgiin calissa
da yakitin gercekten kullanilabilir ol-
masi icin ¢ok agir oldugunu belirtiyor.

Temiz, cevreci bir siirlis i¢cin belki
de hidrojen gercekten son nokta. De-
mire gére kilogram basina 12 kat daha
cok enerji iceriyor. Beach bu konuda
hald ikna olmamis. Hidrojen kuskusuz
6nemli ama deponuzu hidrojenle dol-
durmak istemezsiniz diyor ve ekliyor
“Bizim sOyledigimiz, metal yakitin hid-
rojenden daha kullanigh, gtivenli ve
pratik bir enerji kaynagi oldugu.” Ay-
rica miihendisler, hidrojenin benzine
alternatif olmasi icin hala ¢ok yogun
bir sekilde hidrojeni btiyiik miktarlar-
da depolamanin yollarini ariyorlar. Bu-
nun yaninda metal yakit, oda sicakl-
ginda kararli ve bu nedenle depolan-
mast ve taginmast kolay. “Ortam basin-
cinda elimizde bir kati var. Bir yerden
baska bir yere tasimak ya da uzun su-
re depolamak sorun olmayacaktir.” di-
yor Beach.

Bunlara ek olarak metal yakit kul-
lanilirsa karsilasilmayacak ama hidro-
jenle calisan arabalarda yasanacak cok
6nemli bir sorun daha var. Hidrojen ya-
kit pillerinde olusan su genellikle at-
mosfere karisir. Kimi iklimbilimciler,
hidrojenle calisan milyonlarca tasittan

kaynaklanacak ¢ok buytk miktardaki
su buharmin kuresel 1sinmayi hizlan-
diracagindan endiseli.

Metal oksidin hidrojenle geri don-
Gstlrdlmesinin sonucunda da su olu-
sacak belki ama su buharinin ortaya
cikmasi, tasit yolda ilerlerken degil, bu-
yiik geri déntistim birimlerinde olacak.
Bu sayede suyu toplamak ve dénis-
tirmek cok kolay olacak. Hatta elek-
trolizle su yeniden hidrojene dontsti-
riilebilecek.

Hidrojenden ttimtyle bile vazgeci-
lebilir. Karbon tutulumu uygulanabi-
lir duruma gelirse, kullanilmis yakit,
karbonmonoksitle islenerek karbon-
dioksit dioksit olusumu saglanabilir.
Karbonmonoksit havagazi Giretiminde
belli basli yan triinlerden biri. Kémdr
endustrisi kiiresel 1sinmaya olan kat-
kisini azaltmaya calistikca havagazi
tretimi gittikce daha cok énem kaza-
niyor. Karbonmonoksit yakitin geri
déntisimd icin kullanildiginda endds-
tri elindeki kémtirden daha 6ncekine
gore daha cok kullanilabilir enerji sag-
layacak.

Beach agirlik sorununa bile bazi
coziimler getirmis durumda. Ornegin
demir yerine aliminyum nano parca-
ciklar kullanildiginda kilogram basina
dort kat daha cok enerji elde ediliyor.
Borda ise bu oran 6'ya cikiyor. Dogal
olarak bu metaller demire gére daha
pahali oldugundan yakit da daha pa-
hali olacak. Ornegin altiminyum, de-
mirden 15 kat daha pahali.

Surast agik ki metal yakit icin daha
cok erken. Beach'in, yakitinin uygun
maliyetli olup olmadigini1 anlayabilmesi
icin ayrintili bir inceleme yapmasi ge-
rekiyor. Ekip nano parcaciklarin bo-
yutlarini optimize etmek ve gercek bir
motorda paketleme, plsklrtme ve ge-
ri toplamanin en uygun yollarini bul-
mak icin bir dizi deney planliyor. Her
sey yolunda gitse bile hicbir yerde do-
lum istasyonu yokken calisan ilk oto-
mobili kim satin alacak ve cevrede me-
talle calisan hic otomobil yokken do-
lum istasyonlar1 agini kim kuracak?
Ama en azindan metal yakan arabalar,
benzinlilerin alternatifleri listesinde ye-
ni bir madde. Ne olursa olsun Beach'in
ilging distincesi olasi ve siradist bir se-
cenek yaratmis durumda.
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