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Metal Parcaciklarindan Temiz Enerji

Her yil yeni bir sicaklik rekoru kinliyor ve bu durum sanayi ve teknolojinin gelismesiyle beraber atmosfere salinan
karbondioksit miktarindaki artisla iliskilendiriliyor. Bir sera gazi olan karbondioksit, yeryiiziinden uzaya yayilan isiyi
geri yansitarak Diinyanin ortalama sicakliginin yiikselmesine neden oluyor. Diinya'nin giinimiizdeki

ortalama yiizey sicakligi Sanayi Devrimi dncesindekinden yaklasik 1°C daha yiiksek. Gelecekte atmosfere salinan
karbondioksit miktarinin azaltilmasi gerekiyor.

tiniimiizde atmosfere salman karbondiok-
Gsitin ana kaynag, sanayide ve tasima sis-

temlerinde enerji elde etmek igin kullani-
lan fosil yakitlar. Bu yakitlarin kullanildig siiregler-
de karbondioksit olustugu i¢in gelecekte fosil yakitla-
rin yerini daha temiz ve ¢evre dostu yakitlarin almasi
gerekiyor. Ayrica fosil yakitlar yenilenebilir bir ener-
ji kaynag1 olmadigindan uzun vadede kullanilmalar:
zaten imkansiz. Dolayisiyla gelecekte diinyanin ihti-
yacini karsilayabilecek yenilenebilir yakitlarin gelisti-
rilmesi zaten bir gereklilik.

Glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal ener-
ji, hidrolik enerji ve termontiikleer enerji ilke olarak
elektrik iretiminde fosil yakatlarin yerini alabilir. An-
cak fosil yakatlar sadece elektrik tiretmek icin kulla-
nilmiyor. Ornegin motorlu tagitlarda hala yaygin ola-
rak fosil yakitlar kullaniliyor. Her ne kadar elektrikle
calisan tagitlar olsa da elektrigi depolamak, bir yerden
bagka bir yere aktarmak ve ticaretini yapmak fosil ya-
katlar kadar kolay degil. Dolayistyla giiniimiizde kis-
men kullanilan riizgar enerjisi, glines enerjisi ve di-
ger yenilenebilir temiz enerji kaynaklar: elektrik iire-
timinde fosil yakitlarin yerini alsa bile hala tagima sis-
temlerinde kullanilabilecek, depolanmas: ve aktaril-
mas1 kolay, ¢evre dostu yeni yakitlara ihtiyacimiz var.
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Alternatif Enerji Kaynaklan

Fosil yakitlara alternatif olabilecek
enerji kaynaklar: arasinda biyoyakitlar sa-
yilabilir. Ancak fotosentezle giines enerji-
sinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesiy-
le iiretilen biyoyakitlarin, ¢zellikle hava-
cilikta ve cesitli ulasim araglarinda en iyi
segenek olsa da, tek basina fosil yakitlarin
yerini almasmin imkansiz oldugu tahmin
ediliyor. Ciinkii fotosentezin giig yogunlu-
gu (birim zamanda ve birim hacimde elde
edilen enerji miktari) disiik.

Giintimiizde bataryalar {ize-
rine pek ¢ok arastirma yapili-
yor. Ancak bataryalarin ener-
ji yogunlugu, fosil yakitlarmnki-
nin onda birinden daha az. Bu
cihazlarin sagladigi enerji ancak
kiiciik binek araglarin ihtiyacini
gorece kisa mesafeler i¢in karsi-
layabilecek diizeyde. Bataryala-
rin enerji yogunlugu lokomotif-
leri, gemileri, yiik araclarin, is
makinelerini ve agir askeri araglari ¢alis-
tirmak igin yeterli degil. Bu durumun bir-
kag sebebi var. Oncelikle geleneksel batar-
yalar hem yakit1 hem de bu yakittan enerji
elde etmek i¢in gerekli oksijeni igeriyor ve
bu durum sistemde depolanan enerji yo-
gunlugunun diisiik olmasina neden olu-
yor. Ikincisi, bataryalarda meydana gelen
kimyasal tepkimeler oda sicakliginda (dii-
stik bir sicaklikta) gerceklestigi icin ener-
ji yavas bir hizla elde ediliyor. Diger taraf-
tan, fosil yakit kullanilan igten yanmali
motorlar, yitksek sicakliklarda ¢aligtyor ve
yakat yakmak i¢in havadaki oksijeni kul-
laniyorlar. Oksijenin depolanmasinin ge-
rekmemesi sistemdeki enerji yogunlugu-
nun yiiksek olmasini sagliyor. Ayrica yan-
ma tepkimesinin yiiksek sicaklikta ve ya-
kat-oksijen karigiminin yogunlugunun op-
timum seviyede olmasini saglayan yiiksek
bir basing altinda gergeklesmesi, gii¢c yo-
gunlugunun da yiiksek olmasini sagliyor.

Geleneksel bataryalara alternatif olabi-
lecek, havadaki oksijeni kullanan metal-
hava bataryalar1 var. Aliminyum, ¢inko,
demir veya lityum iceren bu bataryalar,
hem oksijenin sistemde depolanmasinin
gerekmemesi hem de metallerin sagladi-

$1 yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle, ge-
leneksel bataryalardan daha yiiksek ener-
ji ve glic yogunluguna sahipler. Fakat bu
bataryalarin diisiik sicakliklarda ¢aligmasi
kimyasal tepkimelerin yavas ilerlemesine
sebep oluyor ve pahali katalizérlerin (ken-
disi tepkimede harcanmadan tepkimenin
hizini artiran maddelerin) kullanilmasini
gerektiriyor.

Bir diger temiz enerji kaynag alterna-
tifi, hidrojen gazi. Bu gazin pek ¢ok 6zel-
ligi enerji elde etmek icin kullanilmaya
ok uygun. Ornegin 6zgiil enerjisi yiiksek,

tepkimelere girmeye istekli ve yakildigin-
da cevreye zararh gazlar olugsmuyor. Ayri-
ca hidrojen gazi, i¢ten yanmali motorlar-
dan gaz tiirbinli motorlara kadar pek ¢ok
teknolojiyle uyumlu. Ancak hidrojen gazi-
nin fosil yakitlarin yerini almasinin éniin-
de iki 6nemli engel var. Birincisi stkigtiril-
mus hidrojen gazinin yogunlugunun gok
diisiik olmasi. Daha yiiksek yogunluga
sahip olmasi igin ¢ok diisiik sicakliklarda
depolansa bile hidrojen gazinin yogunlu-
gu hidrokarbon yakitlarinkinin onda bi-
rinden daha az. Ayrica hidrojen gazinin
sikistirilmasi ve depolanmasi enerji gerek-
tiren bir siire¢. Uzun zamandir hidrojen
gazi depolama iizerine yapilan ¢aligmalara
ragmen, yakin gelecekte depolanmig hid-
rojenin yogunlugunun sivi hidrojeninki-
nin tizerine ¢ikarilabilecegi dustiniilmii-
yor. Hidrojen gazinin fosil yakitlarin ye-
rini almasinin oniindeki diger 6nemli en-
gelse hidrojenin yanici ve patlayici bir gaz
olmas1. Hidrojen gazin giivenli bir bigim-
de depolamak ve kullanmak fosil yakitlara
gore ¢ok daha zor.

Hidrojen gazimi iiretmek ve depola-
mak ile ilgili sorunlar, metal-su tepkime-
lerinden yararlanilarak agilabilir. Metaller,

suyla tepkimeye girdikleri zaman yiiksek
miktarda enerji agiga ¢ikarken metal ok-
sitler (metal ve oksijen atomlarindan olu-
san bilesikler), metal hidroksitler ve hid-
rojen gazi olusur. Bu durum metal-su tep-
kimelerinden, gaz tlirbinli motorlarda ve
yakit gozelerinde enerji elde etmek icin
kullanilabilecek hidrojen gazini iiretme-
de yararlanilabilecegi anlamina gelir. Boy-
lece hidrojen gazinin depolanmast ve dii-
siik enerji yogunlugundan kaynaklanan
sorunlar da asilmis olur. Ancak metal-su
tepkimeleri, sicaklik ve basincin disiik ya
da orta seviyede oldugu ortam-
larda hayli yavas ilerliyor. Bu
ylizden metal-su tepkimelerini
p kullanarak yiiksek giic yogun-
lugu elde etmek kolay degil. Bu
amagla kullanilabilecek bir mo-
tor gelistirmek ¢ok zor.

Aragtirmacilar  tarafindan
tizerinde yogun caligmalar ya-
pilan alanlardan biri de hava-
daki karbondioksit ve hidroje-
ni ham madde olarak kullanarak hidro-
karbon yakitlar1 sentezlemek. Bu yéntem-
de enerji kaynag: olarak giines 15181 ya da
elektrik kullaniliyor ve elde edilen {irtin-
ler genellikle solar yakit olarak adlandiri-
liyor. Hidrokarbonlarin fiziksel ve kimya-
sal Ozellikleri zaten igerisinde gesitli hid-
rokarbonlar bulunan fosil yakitlara benze-
digi i¢in, solar yakitlar giniimiizde kulla-
nilan teknolojilerle ve tagima sistemleriy-
le uyumlu. Bu yakitlarin elde edilmesiyle
ilgili en 6nemli sorun atmosferdeki kar-
bondioksit derisiminin diisiik olmasi. At-
mosferin hem ham madde kaynagi hem
de atiklarin i¢ine birakildig: bir havuz go-
revi gordiigii bu yontemin verimli bir bi-
¢imde enerji elde etmede kullanilabilmesi
i¢in pahali altyap: yatirimlarinin yapilmasi
gerekiyor. Esasen atmosferdeki karbondi-
oksit yerine sanayi kuruluslarinda tiretilen
karbondioksitin kullanilmasi durumunda,
solar yakitlar1 daha ekonomik bir bicimde
elde etmek miimkiin olabilir. Ancak solar
yakitlarin motorlu araglarda kullanilmasi
atmosfere karbondioksit salimiyla sonug-
lanacag: icin, iretimleri sirasmnda temiz
enerji kullanilsa bile, ¢evre dostu oldukla-
r1 s6ylenemez.
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Metal Tozlan

Metallerin a¢ik havada ve yanma {iriin-
leri i¢inde yanabildigi yiizyillardir bilini-
yor. Ornegin roket yakitlarinda ve havai
fiseklerde metal tozlar1 kullaniliyor. Ay-
rica demir ve geligi kesmek i¢in de yaygin
olarak metallerin yanmasindan yararlani-
liyor. Kesici aletleri bilerken ortaya ¢ikan
kivileimlar da etrafa sagilan metal parca-
larmin havada yanmasiyla olusur. Ancak
metallerin yanmasiyla ilgili bilimsel aras-
tirmalarin gergek anlamda 20. ytizyilin or-
talarindan sonra basladii soylenebilir.

Metaller oksijenle tepkimeye girdigin-
de metal oksit bilegikleri olugur ve yiiksek
miktarda enerji agiga gikar. Metal oksit bi-
lesikleri -6rnegin Fe O, Al O.- kararh bi-
lesiklerdir. Biiyiik gogunlugu insan sag-
lig1 i¢in zararsiz olan bu maddeler, nor-
mal kosullar altinda kat1 halde bulundu-
gu icin toplanmalar1 ve geri dontstiiril-
meleri kolaydir. Giiniimiizde bor, yiiksek
enerji yogunlugu sebebiyle patlayicilar-
da ve iticilerde katki maddesi olarak zaten
kullaniliyor. Berilyum da enerji yogunlu-
gu yiiksek olan metallerden, ancak beril-
yum oksit insan sagligina zararl oldugu
icin yakit olarak kullanilabilecegi diisii-
niilmiiyor. Dogada ¢ok bol miktarda bu-
lunan aliiminyum, magnezyum, silisyum
ve demir metallerinin enerji yogunlugu da
hayli yiiksek. Bu metallerin gelecekte ya-
kit olarak kullanilmasi miimkiin olabilir.

Metallerin yakit olarak kullanildig: bir
diinyada enerji trafigi 6zetle su sekilde is-
leyebilir: Metal tozlari, temiz enerjinin bol
oldugu bolgelerde tiretilebilir ve daha son-
ra diger bolgelere tasinabilir. Metal tozla-
r1 Ozel olarak tasarlanan cihazlarin icinde
yakilarak enerji elde edilebilir. Yanma so-
nucunda olusan kati metal oksit bilesik-
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leri toplanabilir ve daha sonra ¢evre dos-
tu enerji kaynaklar1 kullanilarak geri dé-
nigtiirilebilir. Tim bu siiregler sirasin-
da sera gazlar1 ya da cevreye zararl her-
hangi bir tiriin olusmaz. Ustelik metal ok-
sit bilesikleri, hidrokarbonlar kadar gii-
venli bir bicimde depolanabilir ve tagi-
nabilir. Ayrica nemden ve havadan koru-
nacak bigimde depolandiklarinda, me-
tal tozlarmnin raf 6mrii sinirsizdir. Bu se-
naryonun gercege doéniismesinin 6niin-
deki en 6nemli engel su an metal tozla-
rindaki kimyasal enerjiyi yiiksek hizlar-
la ac1ga ¢ikaracak bir motorun olmamasi.

Esasen metal-hava yanmali motorla-
r1 tasarlamak, diistik sicakliklarda ¢alisan
bir metal-su yanmali motoru tasarlamak-
tan daha zor. Ancak eger gelistirilebilirler-
se, yiiksek gii¢ yogunluguna ihtiya¢ duyu-
lan iglerde Gistiin performans gosterebilir-
ler. Ustelik s6z konusu olan motorlu arac-
lar oldugu zaman, metal-su motorlarin-
da hem metal hem de su, sistemin agir-
higimi artirarak performansinin diigme-
sine sebep olacaktir. Metal-hava motor-
larinda ise metal disinda bir agirlik yok.
Yanma igin gerekli olan hava atmosfer-
den dogrudan saglanacag icin gii¢ yo-
gunlugu hidrokarbon yakatlarin kulla-
nildigt motorlarinkine yakin metal-ha-
va motorlar1 gelistirmek miimkiin olabi-
lir. Ayrica bu motorlarda metal-su motor-
larinda kullanilmaya uygun olmayan me-
taller de -6rnegin demir- kullanilabilir.

Gegmiste metal yakatlarin icten yan-
mali motorlarda enerji elde etmek igin
kullanilabilecegi o6ne strilmiigtii. An-
cak, metal tozlarinin &zellikleri i¢ten yan-
malt motorlarla uyumlu degil. Yanma so-
nucunda ortaya ¢ikan metal oksit bile-
sikleri hem igten yanmali motorlarin ta-
sarimina uygun degil hem de motorla-

r1 agindrrabilir. Dolayisiyla metal yakitlar-
dan enerji elde edebilmek i¢in digtan yan-
mali motorlara odaklanilmas: gerekiyor.

Distan yanmali motorlar giiniimiizde
pek cok alanda enerji elde etmek i¢in kul-
laniliyor. Fosil yakitlar, jeotermal enerji,
niikleer enerji ya da giines enerjisiyle ¢a-
lisan bu motorlarin metal yakitlarla ¢alisa-
bilecek hale getirilmesi miimkiin olabilir.

Tagima sistemleri goz 6niine alindigin-
da, modern distan yanmali motorlarin ve-
rimliligi, Sanayi Devrimi déneminde kul-
lanilan ilkel, kdmiirle ¢aligan digtan yan-
mali motorlarmkinden ¢ok daha yiiksek.
Hatta giintimiizde distan yanmali motorla-
rin verimliligi ve gii¢c yogunlugu i¢ten yan-
mal1 motorlarinkini gegmeye bagladi. Ay-
rica distan yanmali motorlar, hibrit-elekt-
rik gii¢ aktarma aksamlarmnin parcalar
olarak da iyi performans gostermeye aday.

Dr. J. M. Bergthorson ve arkadaglari,
Applied Energyde yayimladiklar: bir ma-
kalede metallerin yakilmastyla yenilenebi-
lir enerji elde edilmesi konusunu ele aliyor.
Sonuglar, metal tozlarinin hidrokarbon ya-
katlara yakin hizlarla yakilabilecegini gos-
teriyor. Yakici gazin bilesimi ve sicaklig
degistirilerek arzu edilen yanma hizlari ve
metal oksit parcaciklarinin biiyiikliikleri
kontrol edilebiliyor. Elde edilen ytiksek 1s1,
sanayide ve konutlarda 1s1 gerektiren isler-
de kullanilabilecegi gibi mekanik ve elekt-
riksel gii¢ elde etmek i¢in de kullanilabilir.

Yandaki sayfada Dr. ]. M. Bergthorson
ve arkadaglarinin 6ne siirdiigii, metal ya-
kit kullanilan digtan yanmali motorla ilgi-
li bir ¢izim goriiyorsunuz. Sistem bir me-
tal yakit tanks, bir toz dagitma sistemi ve
kat1 metal oksitlerin toplandig1 bir tank-
la baglantihi bir yanma gozesinden olusu-
yor. Béyle bir motorla metal yakitlardaki
kimyasal enerji, yitksek hizlarla 1s1 ener-
jisine doniistiiriilebilir ve cesitli amaglar-
la (bkz. yan sayfadaki ¢izim) kullanilabi-
lir. Ornegin bu 1s1 enerjisi dogrudan sana-
yide ya da konutlarda 1sitma amacryla ve-
ya mekanik enerjiye doniistiiriilerek loko-
motifleri, otomobilleri ve gemileri hareket
ettirmek icin kullanilabilir. Ustelik, igten
yanmali motorlarin aksine, distan yanma-
I motorlar1 daha biiyiik boyutlarda imal
ederek kapasitelerini artirmak ¢ok kolay.
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Metal tozlarinin fiziksel 6zellikleriyle kdmiir toz-
larininkilerin birbirine benzemesi, gliniimiizdeki ko-
miir termik santrallerinin kolaylikla metal tozlarin-
dan enerji elde etmek i¢in kullanilabilecek hale d6-
nistiiriilebilecegini gosteriyor. Bu durum metal ya-
katlarin kullanilmaya baslamast i¢in gerekli yatirim-
larin maliyetini diigiirecektir. Ayrica giines enerjisi ve
rlizgar enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin depolamasi ve ticareti bakimindan
da metal yakitlar, hidrojen gaz1 ve geleneksel batar-
yalara gore ¢ok daha avantajli.

Aragtirmacilar tarafindan onerilen metal yakat-
l1 enerji sistemlerinin; metallerin yiiksek enerji yo-
gunlugu, olii agirligin (enerji elde etmede kullanil-
mayan agirhigin) diisik olmasi ve yakmanin yiik-
sek sicakliklarda gerceklestigi icin tepkime hizlari-
nin yiiksek olmas sebebiyle yiiksek performansa sa-
hip olacag soylenebilir. Enerji elde edilirken atmos-
fere hicbir sey salinmamasi ve yanma iirtinlerinin et-
kin bir bi¢imde geri déniistiirtilebilmesi, olusan ka-
t1 metal oksitlerin tamaminin toplanmasiyla miim-
kiin oluyor. Ancak yanma tepkimesi sonucunda olu-
san metal oksitler ham madde olarak kullanilan me-
talden daha agir oldugu i¢in metal oksit tanklari ay-
n1 zamanda sistemin agirhginin igletim sirasinda gi-
derek artmasina da neden olacaktir. Bu durum dura-
gan sistemlerde sorun olmasa da ulagim sistemleri-
nin performansini azaltacaktir.

Gelecekte gelistirilmesi muhtemel metal-hava mo-
torlarinda kullanilabilecek yakitlar arasinda demir
one gikiyor. Giintimiizde metaliirji ve kimyasal elekt-
ronik endiistrilerinde her yil milyonlarca ton demir
tozu zaten iretiliyor. Bu metali yaklasik 2200 Kelvin
sicaklikta digtan yanmali motorlarda yiiksek verim-
le yakmak miimkiin. Ustelik bu sicaklik hem demi-
rin kaynama sicakligindan daha diisiik (dolayisty-
la demir tozlar1 bu sicakliklarda depolanabilir) hem

de demir oksitlerin ayrisma sicakligindan daha yiik
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sek (dolayistyla demir oksit kolayca toplanabilir). De-
mirin 6nemli bir ézelligi, geri doniistimi ile ilgili za-
ten bilinen verimli yontemler olmasi. Demir oksitle-
ri 1000°C’nin altindaki sicakliklarda hidrojen ile tep-
kimeye sokarak demir elde etmek miimkiin. Dolay1-
styla temiz kaynaklardan elde edilen hidrojen kulla-
nilarak yanma sonucunda olusan demir oksitler ge-
ri doniistiirtilebilir. Ayrica hidrokarbon yakit kullani-
lan enerji santrallerinde ortaya ¢ikan karbondioksitin
atmosfere salinmasini engellemek i¢in kurulmus re-
aktorlerde de demir oksitler kullaniliyor. Dolayistyla
yakit olarak demir kullanilan distan yanmali motor-
lar, gesitli siregler sonucunda olusan karbondioksitin
atmosfere salimini engellemek icin de kullanilabilir.

Distan yanmali motorlarda yakat olarak kullanila-
bilecek bir diger element silisyum. Silisyumun yan-
masiyla olusan ve camin da ana maddesi olan silis-
yumdioksit hem ¢evre dostu hem de ev atiklari i¢in
kurulmus tesislerde kolaylikla geri doniistiiriilebilir.
Ancak su ana kadar silisyumun yakilmasiyla ilgili ya-
pilmus yeterli caligma yok.

Ozet olarak, Dr. J. M.Bergthorson ve arkadasla-
rinin yaptigr calismalar, metal yakitlarin enerji el-
de etmek igin kullanilabilecegini gosteriyor. Metal-
lerin yakilmasiyla elde edilen enerji hem dogrudan
1sinma amaciyla kullanilabilir hem de distan yanma-
11 motorlar yardimiyla hareket enerjisine doniistiirii-
lebilir. Metallerin yanma siireci hentiz hidrokarbon
yakitlarinki kadar iyi anlagilmis degil. Ancak su an-
ki bilgilerimiz gelecekte diinya genelinde metal ya-
kitlarin kullanilmasinin miimkiin olabilecegini gos-
teriyor. Bunun ger¢eklesmesinin 6niindeki en 6nem-
li engel metal yakatlarin kullanildig1 motorlarin he-
niiz gelistirilmemis olmasi. Eger metal yakitlar, fosil
yakitlarin yerini alabilirse bunun gevre agisindan da
¢ok yararli sonuglar1 olacaktir. Ciinkii hidrokarbon
yakitlarin aksine metal yakitlarin kullanildig: siireg-
ler atmosfere sera gazi salimiyla sonuglanmiyor.
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