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Hidrojen }

. Birim agirlik basina en fazla kimyasal enerjiye sahip (Isil
deger1 119,90 - 141,9 MJ/kg; benzinden tli¢ kez daha)

. Eerjiye doniisiimiinde zararli emisyon tiretmiyor

. En hafif element --> tasima ve depolama -->
teknolojik engeller. Kisa donemde en uygulanabilir olan
1k1 yOntem:

. Stkigtirilmis gaz: Gaz fazinda depolanmasi 200 ~ 700 bar
g1b1 yiiksek basinglarda celik tiipler i¢inde

. Karyojenik (dondurulmus): Sivi olarak tanklarda

depolanabilmesi i¢in -253°C sicakliga kadar sogutulmasi
gerekmekte
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Hidrojen Depolama Y Ontemleri

Sikistirilmis gaz
l;:[]RUGENREFUELING
. . ATIONS of the future will
KaryOJ enik sivi . e
storage system option
Metal hidrir

Kimyasal hidriir
Karbon adsorpsiyonu

Cam mikrokiirecikler
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.Depolanmis hidrojenin agirliginin toplam agirliga orani % 6,5
(Gravimetric density) ve %63 kg H,/m’ (Volumetric density)
. Bu saglanabilirse 3.1 kg hidrojen ile 500 km siiriis mesafesi
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COMPRESSED HYDROGEN

Lightweight but strong, STORAGE DENSITY
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@ Hydrogen

Impact-resistant
polymer end cap

Tough fiber/resin
outer shell

Pros ﬁﬁﬁﬁ_” %

Strong lightweight
. carbon-fiber inner shell

Status

LIQUID HYDROGEN

Cooled to -253 degrees

STORAGE DENSITY

Celsius, hydrogen
condenses and liquefies.
Considerable amounts of
insulation and ancillary
equipment are required
to maintain this

low temperature.

Filling port

Gaseous
hydrogen fuel

Electrical
heater
[warms fuel

Shutoffvalve
when needed)

Heatexchanger

Pros Cons

Lowweight Continualloss because of boil-off;
and volume energy penalty to liquefy hy rogen

Status

Superinsulation

Liquid hydrogen

Safetyvalve
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COMPLEX HYDRIDES

Combining hydrogen

chemically with metals and
othersubstances produces
metal hydrides (below) and
complex hydrides (right}. Heat
liberates the fuel from these

compounds when needed.

STORAGE DENSITY

HYDROGEN ADSORBENTS

temperatures Hgdrogen atoms readll'g
required; insufficien stick {adsorb] to certain
fuel flow ‘ : “designer” materials.

Low volume; potential for H:gh wexght. high
recharging onboard;
potential for moderate to

low-pressure operation
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& Carbon-based chemicals
orothernanostructures
Carbon nanotubes (top left)
i can hold onto hydrogen
Sodium { until needed (bottom left).

Chemists designed the
metal-organic framework
molecule (below] so that
hydrogen molecules could
readily attach themselves

CHEMICAL HYDRIDES

These hydrogen-
containing compounds,
which can be liquids or
solids, release the fuel
when they are heated
and exposedtoa
catalyst (photograph
at right). The flowchart
(far right) shows how
arepresentative
chemical hydride must
be recycled offboard
to recharge it with
hydrogen after use.

to the structure.
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High volume; low
temperatures for
operation may
be required

Low‘weight; reversible’
onboard; potential for

room-temperature
aperation

N-ETHYL CARBAZOLE
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[ Nanoteknoloji Nanobilim }

.Uzunluk olarak bir nanometre, metrenin milyarda biri

.Nanobilim ve nanoteknolojinin ortak bir tanim1 olmasa da;

. 1 1la 100 nanometre boyutlarindaki malzemelerin
. anlasilmasi,
. kontrol edilmesi,
. atomsal seviyede degistirilmesi
. 1slevsel hale getirilmesi olarak tarif ediliyor

.Nanoteknoloji disiplinler aras1 bir saha; fizik, kimya, biyoloji,

matematik, bilisim teknolojiler1 ve malzeme bilimi

.l nm 1¢ine yanyana ancak 2 - 3 atom dizilebilir. Yaklasik 100 —1000

atom bir araya gelerek nano ol¢ceklerde bir nesneyi olusturur
e 4 (' Nanoteknoloji )




Bazi1 Nanoteknolojik Buluslar

Silikon nano iplikgiklerin dikkat ¢ekici optik, elektronik ve manyetik o6zellikleri vardir.
Bilgisayar hafizalarinda kullanim alan1 bulacagi diisiiniilmektedir.Karbon nanotiipleri devrelerde,

transistorlerde ve anahtarlarda kullanilabilir.

1900’lerden beri nano parcaciklar araba lastiklerinde siyah rengi vermek tlizere kullanilmaktadir.

Ve nano Ol¢ekte giimiis ve altin 1slenmis cama katilarak camin rengini belirlemektedir. (10 yy

dan beri)

NANOTEKNOLOJi HANGI ALANLARI ETKILEYECEK?

Nano parcaciklar hayatimizin her yerinde vardir.

Uasrm (Otomiobil/uzay dahil)
Yanilethen teknolojisi
Bilgisayar

BiyamedikalTip Bilimleri

Ornegin siit i¢erisinde nano boyutta “casein”

[letisim/Optik ekipmantar

molekiilleri vardir ve bir seker molekiiliiniin

¢api1 1 nm dir Bl Malzeme (Matal dahil)

Tuketici Urtinler

Hiicrelerimiz nano boyutlardalar ve aktifler!

Savunma/Gllvenlik

Nano pargaciklarla daha hafif boyalar, Eneri/Gevre

Genel (Endistri disi) Filmler

kirmyasaliar (Plastik dahil)

Kayma; EfmToch Resaarh SO05

. . 2004 YILI ICERISINDE NANOTEKNOLOJI TABANLI AR-GE YAPAN, URETEN,
Nano pargacﬂ(larla daha farkh tekstll ﬁrﬁnlerl SATAN VE KULLANAMN SIRKETLERIN ALANLARA GORE DAGILIMI
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The Scale of Things -- Nanometers and More
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Karbon Nanotupler

.1991°de Sumio Iijjima tarafindan kesfedilmislerdir. = AT 3

-Tek duvarli (SWCNT) ve ¢ok duvarli (MWCNT)

. Tek duvarl bir karbon nanotiibui tek bir grafit tabakasinin her iki

kenarinda fulleren uc¢lari 1le kendi etrafinda dondiirtilmiis halidir

— TD: 0,4 - 20 nm ¢apinda ; 100 nm — 10 micro metre uzunlugunda

— CD: 4 -30 nm ¢apinda ; en ¢ok 1 micro metre uzunlugunda

.Celikten yuz kat gliclii. Bir kursun kalemin yaris1 kadar genislige
sahip bir karbon nanotip 40,000 Kg dan fazla yiik tasiyabilir

-Yiksek erime sicakligina sahip .

.‘Iyi bir iletken’ veya ‘yar1 iletken' (!!!)



Karbon tapin aiom yapsi. (a) Gmafitin bl peisji qonisuminde alom tabakas. Karbon alombn akgenlern® = :

kigelerinde yer aror. Karbon nanciip, ba tabakann bir siindr geerine sirekli bir gekilde sirdmasyhb ede ui,-"-s "* 1Rl

edilir. Krman renble gasterilen sirmal veldand C onin unnleduen ya da Lipin gevresini ve ssnmal aosm (0 SR l{ili 3L o] ;',_': 1.4
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Transistor, Sensor,
Interconnection, Quantum bit

Yakat Wicreleri, Gaz Depolama
Lityum Iyon pil,
Stiper Kapasitorler

g
Adsorbent
Sensor, Katalizor

- Kompozit

Elektrik ileten plastikler
Kuvvetlendirilmis malzemeler
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Karbon Nanotuiplerde Hidrojen
Depolanmasi

. Y
« Karbon nano yaplariin hidrojen sogurma yetenek ve kapasiteleri cok

tartismali1 bir konudur

 Teorik calismalar, karbon nano yapilarinin oldukca fazla hidrojen

sogurma kapasitesine sahip oldugunu gostermekte 1se de

* Deneysel calismalar, degisik basing ve sicaklik durumlarina gore %0

-10 arasi1 hidrojen sogurma degerler1 gostermekte.

* Karbon nanotiipler gozenekli ve ylizey alani olduk¢a yiiksek malzemeler.

— Tahmini; 1 graminda 3000 m? yiizey alani (tiip u¢lar1 acik, en
yiksek).

— Deneysel; 800 m? /g ve genellikle de 400 m? /g den az

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )




Fiziksel ve Kimyasal sekilde (Physisorption and chemisorption)

hidrojenin sogurulmasi mimkiindiir

— Kimyasal; hidrojenin soguruldugu malzemelerle yaptigi bag
kovalent bagdir. Bu sekildeki kuvvetli bir bagdan kurtulabilmesi ve
ticari olarak kullanilabilmesi icin gerekli olan sicaklik ise ¢ok
yuksektir (> 500 K)

— Fiziksel; hidrojen molekiillerinin soguruldugu malzemenin yiizeyine
yakin ve sabit olarak durmasini sagliyan temel kuvvet van der Waals
etkilesimidir. Zay1f bir kuvvet oldugu i¢in depolama diisiik sicaklik
ve yuksek basing gerektirir (-196 C, sivi nitrogen). Birakilma
sicakligi ise genellikle oda sicakligl oldugu icin fiziksel sogurulma
daha fazla tercih edilir (ticari uygulamalar icin).

— Karbon nanotiiplerde hidrojen depolanma siirecinin anlasilmasi

daha oldukg¢a fazla arastirma gerektirmekte

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )




® (Oda sicaklig1 ve makul bir
basingta; Hidrojen depolama

kapasitesi 4 wt%

® Bildirilen daha yiiksek
degerlerin (8-10 wt.%)
tekrarlanmasinda zorluklar
goruldii

® Diisiik maliyet — ¢ok
miktarda tiretim yontemleri

karbon nanotiipler i¢in

mevcut degil

C. Liu, Y.Y. Fan, M. Liu, H.T. Cong, H.M. Cheng, and M.S. Dresselhaus, “Hydrogen Storage in Single-
Walled Carbon Nanotubes at Room Temperature”, Science, 286, 1127-1129 (1999).

From Patrovic & Milliken (2003)
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. Hidrojen bir sekilde sivi
ozellikler1 gostermekte

- H, nin kinetik 1¢ ¢ap1 0.289
nm ve H, molar dagiliminin
tamamu tiipler i1¢erisinde yada
arasinda

3.3wt% (tip 1¢erisinde)
0.7wt.% (tupler arasinda)
4.0wt.%( toplam kapasite )

Dresselhaus MS.,et al. MRS Bull. 1999:45

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )




R. Ma, Y. Bando, H.Zhu, T. Sato, C. Xu, and D. Wu, “Hydrogen Uptake in Boron

Nitride Nanotubes at Room Temperature”, J. Am. Chem. Soc., 124, 7672-7673 (2002).
From Patrovic & Milliken (2003)
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1 Bar

Hidrojen depolanmasinda basingin etkisi (Simiilasyon)

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )
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Karbon nanotiiplerin sentezlenmesi

— Electric Arc Discharge Method
— Laser Ablation Method

— Catalytic Vapour Decomposition

Hidrojen Depolanmasi

— Gaz Faz1 Hidrojen Depolanmasi

— Elektrokimyasal Hidrojen Depolanmasi

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )




Sorunlar Sorular j

. Karbon nanotiipleri cok farkl sekillerde ve farkli yontemlerle
elde edilebilmekte ve boyutlan, ozellikleri, saflik dereceleri

acisindan farkliliklar gostermektedir.

. Diger taraftan karbon nanotiiplerinin iiretiminin zor ve pahali

olmast da onemli bir problemdir.

. Elde etme sitrecini nasil olmali ki

- daha dustk sicakliklarda uretilebilmeli,
— Uretim miktari arttirilabilmeli

— maliyetini dugtirtlebimeli

( Karbon Nanotiiplerde Hidrojen Depolanmasi )




Sorunlar Sorular j

. Nano diizeydeki hidrojen depolamada gecerli olan termodinamik

ve kinetik ozellikler iyi anlasiimali

. Her bir depolama dongustindeki kapasite kaybi ne

kadar?

. Baska olasi1 nano diizeyde karbon yapilari varmidir?

. Karbon disindaki olasi nano malzemeler nelerdir (Bor

yapilari, BN nanotiipleri)?

. Sirecin terslenmesindeki zorluklar (Hidrojenin

salinmasi).

. Sirecte nano malzemelerin nano 6zelliklerinin

kaybetmesi engelleqé&bitim I2a(Bitlelserek dadjanddiidhkanmas: )
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