
K›saca kendinizden ve çal›flmalar›n›zdan
söz eder misiniz? 

Yaklafl›k yirmi y›ld›r Ohio Eyalet Üniversite-
si’nde Kimya Mühendisli¤i profesörüyüm. Ondan
önce, Robert Kolej’i bitirdikten sonra Orta Do¤u
Teknik Üniversitesi Kimya Mühendisli¤i bölümün-
den lisans ve yüksek lisans derecelerini ald›m.
1980 y›l›nda Iowa Eyalet Üniversitesi’nde dokto-
ra çal›flmalar›na bafllad›m. 1984 y›l›nda doktora
derecemi ald›ktan hemen sonra Ohio Eyalet Üni-
versitesi’nde ö¤retim üyesi olarak ifle bafllad›m.
Son befl y›ld›r da mühendislik fakültesinde araflt›r-
madan sorumlu dekan yard›mc›s› görevini yürütü-
yorum, ancak bölümdeki araflt›rma çal›flmalar›m
devam ediyor. fiu anda araflt›rma grubum dokto-
ra, doktora sonras› ve lisans bitirme tezi aflama-
s›nda olan toplam 14 kifliden olufluyor. Araflt›rma-
lar›m›z, Amerikan Ulusal Bilim Vakfi (NSF), ABD
Enerji Bakanl›¤›, Ohio Gelifltirme Bakanl›¤›, Ohio
Kömür Gelifltirme Ofisi ve bölge endüstrisi tara-
f›ndan fonlarla destekleniyor.  

Araflt›rma konum katalizörler ve katalizörlerin
yüzeyinde meydana gelen kimyasal tepkimeler.
Katalizörlerin yüzeylerine tepkime flartlar›nda, ya-
ni tepkimenin gerçekleflti¤i s›cakl›kta ve atmosfer
bas›nc›nda bak›yoruz. Böylece, yüzeyde, tepkime
s›ras›nda oluflan ara safha moleküler yap›lar›n› in-

celeyebiliyoruz. Üzerinde çal›flt›¤›m›z katalizörle-
rin uygulama alanlar› daha çok enerji üretimi ve
çevre korumas›na iliflkin. Özellikle son 10-12 y›l-
d›r, termik santraller gibi enerji üretim kaynakla-
r›ndan ç›kan zararl› gazlar›n katalizörler yoluyla
yok edilmesine a¤›rl›k veriyoruz. Enerji konusuna
giren bir baflka çal›flma alan›m›z da hidrojen üre-
timi. Son birkaç y›ld›r, hidrojenin tafl›mac›l›kta bir
enerji kayna¤› olarak kullan›m› ve hidrokarbonlar-
dan hidrojen üretimi üzerinde çal›fl›yoruz. 

Hidrojen neden bu kadar önemli?
Hidrojenin kullan›m›, özellikle otomobiller için

bir yak›t alternatifi oluflturmas› bak›m›ndan çok
gündemde. Fakat hidrojenin bence en önemli kul-
lan›m alan› yak›t hücreleri olacak. Hidrojeni, t›pk›
içten patlamal› motorlarda oldu¤u gibi, do¤rudan
yakmak da mümkün. Ancak bu yöntemle kullan›l-
d›¤›nda o kadar yüksek verim elde edilemiyor. Ter-
modinamik yasalar›na göre bu tür motorlar belli
bir verim s›n›r›na sahip. Bu verim s›n›r›n›n üzerine
geçmek mümkün de¤il. Çünkü enerjiyi mekanik
enerjiye çevirirken bir k›sm›n› ›s› olarak kaybedi-
yorsunuz. Halbuki yak›t hücreleri bu s›n›r› aflabili-
yor. Dolay›s›yla, her iki yöntem aras›nda temel bir
fark var. Enerji üretimini yak›t hücreleriyle yap›-
yorsak, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye dönüfl-
türmek çok daha verimli olabiliyor. 

Gelecekte yak›t hücrelerinin, yaln›zca
otomobillerde de¤il, günlük yaflamda ve en-
düstride de bir enerji kayna¤› olarak kullan›-
m› söz konusu. Sizin yak›t hücreleriyle ilgili
önemli çal›flmalar›n›z var. Bu çal›flmalar›n›z-
dan ve karfl›lafl›lan teknik zorluklardan söz
eder misiniz? 

fiu aralar üzerinde en çok çal›fl›lan, potansiye-
li en yüksek iki de¤iflik yak›t hücresi tipi var. Bir
tanesi, proton de¤iflim zar› (PEM) yak›t hücresi.
Di¤er yak›t hücresi tipiyse kat› oksit yak›t hücre-
si. Biz her iki yak›t hücresiyle de ilgili araflt›rma
yap›yoruz, çünkü yak›t hücrelerine bakarsan›z, ya-
k›t hücrelerindeki elektrotlar esas›nda birer kata-
lizör ifllevi görür. Elektrotlarda oluflan tepkimeler
katalitik tepkimelerdir. Bu yüzden kataliz konu-
sunda araflt›rma yapanlar›n konuya katabilece¤i
çok fley var. 

Öncelikle PEM tipi yak›t hücrelerinden bahse-
deyim. Bu tip yak›t hücreleri yaln›zca hidrojenle
ve düflük s›cakl›kta, 100 santigrat derecenin alt›n-
da çal›flt›klar› için otomobillerde kullan›m imkan-
lar› daha fazla (otomobil çal›flt›r›ld›¤› zaman yak›t
hücresinin 80-90 santigrat dereceye ulaflmas› çok
zaman alm›yor). Ancak bu tip yak›t hücreleriyle il-
gili iki sorun var. Bilindi¤i gibi, yak›t hücresi, kim-
yasal enerjiyi mekanik enerjiye dönüfltüren bir
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Hidrojen, gelece¤in enerji ve yak›t
alternatifi olmaya aday en önemli
madde ve halen hem ABD hem
di¤er geliflmifl ülkeler, hidrojen
ekonomisine geçifli sa¤layacak pek
çok teknik ve ekonomik sorunun
çözülmesine yönelik araflt›rmalara
yo¤un bir biçimde destek veriyorlar.
Yaklafl›k 20 y›ld›r ABD’nin Ohio
Eyalet Üniversitesi’nde katalizörlerle
ilgili araflt›rmalar›n› sürdüren
Profesör Ümit Özkan’›n bafl›n›
çekti¤i bir araflt›rma ekibi, hidrojen
üretimi konusunda yeni ufuklar
açacak bir katalizör gelifltirdi. Ekibin
gelifltirdi¤i bu yeni katalizör, geçen
ay Amerikan Kimya Derne¤i’nin San
Diego’da düzenledi¤i y›ll›k toplant›s›
s›ras›nda büyük yank› uyand›rd›.
Bilim ve Teknik ad›na arkadafl›m›z
Ayflegül Y›lmaz, Profesör Ümit
Özkan ile bu önemli buluflu, di¤er
çal›flmalar› ve genel anlamda
hidrojen üretimi hakk›nda görüfltü. 
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araç. Sorunlardan bir tanesi, yak›t hücresi içeri-
sinde, oksijenle katot yüzeyinde meydana gelen
tepkimenin h›z›. Tepkimeyi h›zland›rabilirsek, ya-
k›t hücresinin verimini büyük ölçüde art›rabiliriz.
Bir di¤er sorunsa, yak›t hücrelerinin üretiminde
yayg›n olarak kullan›lan platin. Platin hem çok pa-
hal› hem de dünyadaki bütün otomobilleri yak›t
hücreleriyle çal›flan otomobillere dönüfltürmeye
kalkt›¤›m›zda yeryüzündeki platin rezervleri buna
zaten yetmeyecektir. Ayr›ca, yak›t hücresi platin-
den de yap›lm›fl olsa, içerisindeki tepkime h›z› dü-
flük ve büyük ölçüde voltaj kayb›na yol aç›yor. Bi-
zim amac›m›z, platin gerektirmeyen, katot elek-
trodu olarak kullan›labilecek katalizörler gelifltir-
mek. Bu konuda umut vaat eden sonuçlar›m›z
var. Demir içeren ve büyük ölçüde karbondan olu-
flan, son derece ucuza mal edilebilecek katot elek-
trodlar› üzerinde çal›fl›yoruz. 

‹kinci tip yak›t hücrelerinden, yani kat› oksit
yak›t hücrelerinden söz edecek olursak,  bunlar,
PEM tipi yak›t hücrelerinden farkl› olarak yaln›zca
hidrojenle de¤il, birçok yak›tla, fakat 1000 santig-
rat derece dolay›nda çal›fl›yorlar. Bu yüzden bun-
lar›n otomobillerde kullan›lmalar› en az›ndan flim-
dilik pek pratik de¤il. Bu tür yak›t hücreleri, daha
çok elektrik santralleri gibi çok yüksek enerji ge-
rektiren amaçlarda kullan›labilir. Buna ra¤men,
1000 santigrat derecede çal›flmalar›n›n getirdi¤i
çok önemli dezavantajlar var. Birincisi, çal›flmalar›
bu kadar yüksek s›cakl›k gerektirdi¤i için, kullan›-
lacak malzemeler çok s›n›rl› ve pahal›. ‹kincisi, ya-
k›t hücresi içerisindeki tepkimenin, yeterli s›cakl›-
¤a eriflmeden, yeterince h›zl› oluflamad›¤›n› görü-
yoruz. Halbuki e¤er bu tepkimeyi h›zland›rabilir-
sek ve ›s›y› 200-300 santigrat derece düflürebilir-
sek, o zaman kat› oksit yak›t hücrelerinin kullan›-
ma aç›l›m› hem daha kolay hem daha h›zl› olacak.
Ayn› zamanda da daha yayg›n olarak kullan›labile-
cekler ve daha ucuza mal olacaklar. 

Amerikan Kimya Derne¤i’nin geçti¤imiz
ay San Diego’da düzenledi¤i y›ll›k toplant›-
s›nda, sizin ve ekibinizin gelifltirdi¤i, hidro-
jen üretimini önemli ölçüde art›rabilecek,
çevreye zarar vermeyen bir katalizör büyük
yank› uyand›rd›. Bu buluflunuz hakk›nda bil-
gi verir misiniz? 

Bildi¤iniz gibi, ABD genifl kömür rezervlerine
sahip. Ancak hidrojeni de, yak›t hücreleri arac›l›-
¤›yla kullan›ld›¤›nda, gelece¤in önemli yak›t alter-
natifi olarak görüyoruz. Bir flekilde kömürden
hidrojen elde etmeyi baflar›rsak bu rezervleri yeni
biçimlerde de¤erlendirmifl oluruz. 

Hidrojeni kömürden elde etmenin ilk ad›m›,
kömürü karbonmonoksit bak›m›ndan zengin bir
ak›m haline dönüfltüren gazlaflt›rma ad›ndaki bir
süreç. Sonraki ad›msa, karbonmonoksit ile suyun
tepkimesinden hidrojen elde etmek ki bu ad›m
yaln›zca belli bir s›cakl›k aral›¤›nda meydana ge-
lebiliyor. fiu ana kadar bu amaç için üretilmifl
olan en popüler katalizör bir demir ve toksik bir
metal olan kromiyum kar›fl›m›yd›. Ancak hidrojen
üretimi sonunda geriye kromiyum metalinin at›k
madde olarak kalmas› ve bunun pahal› yöntemler-
le yok edilmesi sorun teflkil ediyordu. 

Gelifltirdi¤imiz bu katalizör üzerinde çal›fl›r-
ken amac›m›z karbonmonoksit ve sudan hidrojen
elde etmekti. Gelifltirdi¤imiz katalizör, demir, alü-
minyum ve baflka metallerden oluflan bir kombi-
nasyon ve karbonmonoksit ve sudan hidrojen üre-
timinin verimini art›r›yor. Hatta bu verimi çok da-
ha düflük s›cakl›klarda bile elde edebiliyorsunuz.
Uygulad›¤›m›z testlerde katalizör, piyasadaki al-

ternatiflerinden %25 daha yüksek verim gösterdi. 
Sizce hidrojen enerjisi gelecegin enerji

turleri arasinda en iyi alternatif mi?
Hidrojen, gelece¤in enerji türleri aras›nda yer

almak zorunda ve yer alaca¤› kesin. Fakat ben ge-
lece¤in enerji sorununun tek bir çözümü oldu¤u-
nu düflünmüyorum, daha do¤rusu buna inanm›yo-
rum. Gelece¤in enerji portfolyosu birçok alterna-
tifi içermek zorunda. Bunlar aras›nda hidrojen
enerjisinin yan› s›ra nükleer enerji ve günefl ener-
jisi de olacak. Ayr›ca halen kulland›¤›m›z fosil ya-
k›tlar›n› kullanmaya devam edece¤iz. Belki bunla-
r› daha verimli ve çevreye daha az zarar verecek
kullan›m yollar›n› gelifltirece¤iz. Bundan baflka,
biyokütleden de enerji üretimi önem kazanacak.
Örne¤in, bizim projelerimizden bir tanesi biyoküt-
leden oluflturulan biyoetanol, yani etilalkol ve eta-
nolun katalizörler arac›l›¤›yla hidrojene dönüfltü-
rülmesi. Her ne kadar hidrojen üretimi konusun-
da çal›flsam da gelecekte hidrojenin her soruna
çözüm olaca¤›n› düflünmüyorum. Enerji alan›nda-
ki araflt›rmalar›n birçok yönde, birçok dalda de-
vam etmesi gerek, nükleer enerji de bunlar ara-
s›nda olmak üzere.

Hidrojenin ekonomisine geçifl sizce ne
kadar zaman alacak? fiu anki teknolojik dü-
zeyi nas›l de¤erlendiriyorsunuz? Hangi so-
runlar›n afl›lmas› gerek? 

Esas›nda hidrojen ekonomisine geçifli sa¤laya-
cak teknolojiler büyük ölçüde mevcut, fakat he-
nüz maliyet etkin de¤il. Çünkü bir flekilde bu ye-
ni teknolojinin flu anki teknolojiyle yar›flabilmesi
gerekiyor. fiu anda bile tamam›yla hidrojene da-
yal› araçlar üretmek mümkün. Ancak hidrojeni
nas›l depolayaca¤›m›z, sat›fla sunaca¤›m›z vs. gibi
baz› önemli altyap› sorunlar› henüz çözülmüfl de-
¤il. Bu konularda cok de¤iflik alternatifler var.
Hidrojen ekonomisi dedi¤imiz zaman, hemen her
konuda araflt›rma ve yeniliklere ihtiyaç var. Bu
nedenle, hidrojen ekonomisine geçifl birkaç ony›l
alacak gibi görünüyor ve tam anlam›yla bir geçifl-
ten de söz etmek zor. San›yorum, büyük ölçüde,
hibrid araçlar dedi¤imiz, hem içten patlamal› mo-
tor hem de yak›t hücreleri içeren otomobiller pi-
yasaya sürülecek. Yani tamamen yak›t hücrelerine
dayal› teknolojiler de¤il de, daha çok verimi art›-
racak teknolojiler yayg›nlaflacak. 

B i l i m  v e  T e k n i k  a d › n a  
A y fl e g ü l  Y › l m a z
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