Miihendis ve Makina Engineer and Machinery y 4
cilt 61, sayi 698, s. 57-76, 2020 vol. 61, no. 698, p. 57-76, 2020 ‘
Arastirma Makalesi Research Article

Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri:
Termodinamigi, Bilesenleri ve Uygulama Alanlar

Gamze Karanfil

oz

Proton degisim membran (PEM) yakit hiicreleri yakitta depolanan kimyasal enerjiyi dogrudan ve verimli
bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiren, tek yan iiriin olarak suyun olustugu; enerji kullanimimizi, kirletici
emisyonlari ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahip bir teknolojidir. Uzun yillardir siiren
arastirma ve gelistirme ¢aligmalari neticesinde ticarilesmeye baslayan PEM yakit hiicrelerinin geleneksel
teknolojilere alternatif olabilmesi i¢in hala asilmasi gereken zorluklar vardir. Stirdiiriilebilirlik, dayaniklilik
ve maliyet gibi zorluklarin asilabilmesi i¢in PEM yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibinin, termodinamiginin
ve aragtirma calismalar1 hala devam eden bilesenlerinin goérevlerinin detayli olarak irdelenmesi; ayrica
potansiyel uygulama alanlarinin bilinerek gelistirme ¢alismalarinin bu yonde devam etmesi gerekmektedir.
Yapilan derleme ¢aligmasinda, PEM yakit hiicresinin teorisinin detayli bir bi¢imde incelenmesinin yani
sira; diinya literatiirinde devam eden ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmis ve kesfedilis tarihinden bu yana olan
uygulama alanlari 6zetlenmistir.
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Proton Exchange Membrane Fuel Cells: Thermodynamics,
Components and Applications

ABSTRACT

Proton exchange membrane (PEM) fuel cells are those that form the water as the only by-product
that directly and efficiently converts the chemical energy stored in the fuel into electrical energy; it is
a technology that has the potential to reduce our energy use, pollutant emissions and dependence on
fossil fuels. PEM fuel cells, which have started commercializing as a result of long years of research and
development, still have difficulties to overcome to be an alternative to traditional technologies. In order to
overcome the difficulties such as sustainability, durability and cost, the detailed study of PEM fuel cells’
working principle, thermodynamics, and the tasks of the ongoing research studies; In addition, potential
development areas should be known and development activities should continue in this direction. In the
compilation study, in addition to the detailed examination of the theory of PEM fuel cell; information on
ongoing studies in the world literature has been given and the areas of application that have been in place
since the discovery date are summarized.
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1. GIRIS

Insan niifusunun hizli artis1 ve sanayinin giin gectikge gelismesi nedeniyle kiiresel
enerji tikketimi ve buna bagli olarak enerji talebi hizla artmaktadir [1]. Bugiine kadar,
enerji ihtiyaglari fosil yakitlarin yanmasiyla saglanmis ve bu hava kirliligini, 6zel-
likle kentsel alanda CO, gibi sera gazlarinin emisyonunu artirmistir [2]. Bunun yan
sira, fosil yakit rezervleri sinirlidir. Bu problemler géz dniine alindiginda iki segenek
ortaya ¢ikmaktadir: ya mevcut fosil yakit kullanim tesisleri optimize edilecek ya da
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacaktir. Fosil
yakitlarin sinirli rezerv durumu dikkate alindiginda ikinci segenegin daha siirdiirtile-
bilir oldugu agik¢a goriilmektedir. Giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1, diinya enerji arzindaki artan kapasite ve oranla son yillarda hak ettigi daha
fazla 6nem ve yatirima kavusmaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynak-
larmin aralikli dogasi yani siirekli olmayisi uygulama beklentilerini kisitlamaktadir
[3.4].

Yakait hiicreleri, ¢evre dostu gii¢ kaynaklari ile ilgili sorunu hafifletmek ve diger yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik problemini ortadan kaldirmak igin en
giiclii alternatiftir. Yakit hiicresi teknolojisinin geleneksel gii¢ tiretim cihazlariyla kar-
silastirildiginda yiiksek verime sahip olmasi, dzellikle ulasim ve tasiabilir cihazlar-
da kullaniminin 6ne ¢ikmasini saglamistir [5]. Yakit hiicreleri, -yakit olarak hidrojen
kullanildiginda- sifir emisyonlu ve yiiksek enerji doniisiimlii elektrik enerjisi {iretir
ve yan {iriin olarak sadece su ¢ikar. Yakit hiicreleri kullanilan elektrolitin tipine gore
siniflandirilir. Hali hazirda incelenmekte olan yakit hiicreleri arasinda proton degisim
membran yakit hiicreleri (PEMYH), alkali yakit hiicreleri (AYH), kat1 oksit hiicrele-
ri (KOYH), fosforik asit yakit hiicreleri (FAYH) ve erimis karbonat yakit hiicreleri
(EKYH) bulunmaktadir. PEM yakait hiicrelerinde yakit olarak hidrojen yerine metanol
kullanildiginda, PEMYH dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH) olarak adlandiril-
maktadir [6].

2. PROTON DEGIiSiM MEMBRAN (PEM) YAKIT HUCRESI

2.1 Calisma Prensibi ve Termodinamigi

Yakit hiicresi ¢esitleri arasinda PEM yakit hiicresi, en yiiksek enerji yogunluguna sa-
hip olanidir. 60 ile 80 °C arasindaki diisiik ¢aligma sicakligi nedeniyle, PEM yakit
hiicreleri hizli baslama 6zelligine sahip olup, gii¢ talebindeki degisikliklere iyi ya-
nitlar saglayabilmektedir. PEM yakit hiicrelerinin diger avantajlari ise diisiik agirlik
ve hacme sahip olmalariyla birlikte yiiksek gii¢ yogunlugu icermeleridir. PEM yakit
hiicrelerinin bu avantajlar1 onlari, ulasim alanindaki uygulamalar, tasinabilir cihazlar
ve kiiglik sabit uygulamalar i¢in gelecek vadeden adaylar haline getirmektedir [7].

PEM yakait hiicresinin gematik gésterimi Sekil 1°de verilmistir. PEM yakit hiicresinde
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Sekil 1. PEM Yakit Hiicresi Sematik Gosterimi

anot tarafina hidrojen (veya baska bir yakit) verilirken, katot tarafina oksijen (saf
oksijen veya hava) verilir.

Anotta hidrojen elektronlara ve protonlara ayrilirken bu iglem bir katalizor [6rnegin,
platin (Pt) igeren bilesikler] varliginda gergeklestirilmektedir. Uretilen protonlar, pro-
ton iletken elektrolitten (membran) gegerken elektronlar dis devreden dolasir; bagl
bir cihaza gii¢ verir ve katoda ulasarak oksijeni indirger. Katotta protonlar oksijen
ile birleserek su olusturur [8]. Yakit olarak hidrojen gazi kullanildiginda PEM yakit
hiicresindeki anot ve katot reaksiyonlar1 asagida verildigi gibidir:

Anot reaksiyonu: H, — 2H" + 2¢°
Katot reaksiyonu: O, + 4H" + 4¢-— 2H,0
Toplam reaksiyon: 2H,+ O, — 2H,O + 1s1 + elektrik enerjisi

PEM yakit hiicresinden elektrik enerjisi (yararl is) sadece akim c¢ekildiginde elde
edilebilir, fakat gergek hiicre potansiyeli (V,, ) tersinmez kayiplar nedeniyle termo-
dinamik potansiyelden (£) daha diisiiktiir. Akim gegtigi zaman, termodinamik potan-
siyelde meydana gelen sapma hiicre tarafindan gergeklestirilen elektriksel ise karsi-
lik gelir. Denge degerinden sapma polarizasyon olarak adlandirilir ve ) ile gosterilir.
Polarizasyonlar birincil olarak; aktivasyon polarizasyonu (n ), ohmik polarizasyonu

(n,,,) Ve difiizyon polarizasyon (n dl,/)’ndan kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenle, tek bir hiicrenin voltaj ifadesi su sekilde verilebilir:
Vhicre = E + Nake + Nonm + Naif (D)

Toplam reaksiyonda verilen H,+O, kimyasal reaksiyonlarin tersinir termodinamik po-
tansiyeli Nernst denklemiyle verilir:

£= £ |(5) m ()| @)

Nernst denkleminde R gaz sabiti (8,314 J/mol K), T hiicre sicaklig1 (K), n elektron
sayist, F' Faraday sabiti (96487 C/mol), P, ,, P, ve P, (atm) de sirastyla suyun, hid-
rojenin ve oksijenin kismi basincidir. Ayrica E° elektrokimyasal reaksiyonun tersinir
standart potansiyeli olarak tanimlanir ve standart sartlardaki Gibbs serbest enerjisin-
deki degisim (AG") ifadesi kullanilarak su sekilde verilir [9]:

g0 — _A¢® 3)

nFr

Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyon sirasinda katalizor tabakalari,
yiik kinetigi, elektron ve protonun elektrot-elektrolit iistiinden gecisinden kaynaklanir
[10]. Bagka bir deyisle, elektron transfer reaksiyonu devam ederken elektrot potansi-
yelinin bir kismi kaybolur. Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyonlarin
dogasiyla dogrudan iliskilidir ve reaksiyonun akimin talep ettigi oranda ilerlemesi
durumunda aktivasyon enerjisinin biiyiikligiinii temsil eder. Bir PEM yakit hiicresi-
nin elektrotlarinda meydana gelen aktivasyon polarizasyonunu veren denklem Tafel
denklemi olarak bilinir [9].

Nae = (=) InCio) + (5) In(@) )

Ohmik polarizasyonu, hiicredeki elektriksel direng kayiplarindan kaynaklanir. Bu di-
rengler elektronlarin bipolar plakaya gegisinden kaynaklanir ve hemen hemen tiim
yakit hiicresi bilesenlerinde bulunabilir. Membrandaki iyonik direnc, elektrotlardaki
iyonik ve elektronik direng, gaz difiizyon tabakalarindaki elektronik direng, bipolar
plakalar ve baglanti uclarindaki elektronik diren¢ ohmik polarizasyona neden olur
[10]. Ohmik polarizasyonu, Ohm Kanunu gibi denklemler kullanilarak ifade edilebilir

[9]:
Nohm = —iR' Q)

Difiizyon polarizasyonu, yiiksek akim yogunluklarinda reaktanlar ve iiriinler ara-
sindaki kiitle aktarim siirlamasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve hem anot hem de katot
elektrot yiizeyine etki eder[10]. Elektrot reaksiyonlari, akim akigini devam ettirmek
icin sabit bir reaktif kaynagi gerektirir. Diflizyon sinirlamalar1 bir reaktantin kullani-
labilirligini azalttiginda, mevcut reaksiyon enerjisinin bir kismi kiitle transferini yii-
riitmek i¢in kullanilir, bdylece ¢ikis voltajinda karsilik gelen bir kayip meydana gelir.
Bir reaksiyon {irlinii elektrot yiizeyinin yakininda birikir ve difiizyon yollarini tikarsa
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veya reaksiyona giren maddeleri seyreltirse benzer problemler gelisebilir. Difiizyon
polarizasyonu, asagidaki gibi ifade edilebilir [9]:

rar = (D) () ®

PEM yakat hiicresinin termodinamik verimliligi (£,,,,), ¢ikan giictin (/) hidrojen tii-
ketim miktar1 (m

,.») ile hidrojenin alt 1s1l degerine (LHV,,) orani olarak verilebilir:

Epgm = — ™)

Mp,. LHVy,

Belirli bir ¢ikis akimi igin yiginin ¢ikis voltaji belirlendiginde, ¢ikis giicii su sekilde
bulunur:

W:[ I/h ticre ( 8 )
Cikis akim, hidrojen kiitle akis hizi ile su sekilde iligkilidir:

_ IMWp,
Mu, = F ©)

Boylece PEM yakit hiicresinin termodinamik verimliligi asagidaki gibi basitlestirile-
bilir [9]:

2VhiicreF
MWy, .LHVY,

Epey = (10)

2.2 Bilesenleri

PEM yakat hiicresinde; ¢ok fazli akislar, elektrokimyasal reaksiyonlar, yiik tagima ve
1s1 transferi gibi fenomenlerin ayni anda ger¢eklesmesi karmasik bir yapiya sahip ol-
masina neden olmaktadir. Yakit hiicresinin galigmasi sirasinda gergeklesen ¢oklu fizik
olgusunun temelleri ve bunlarin malzeme 6zellikleriyle olan iliskisi olusan problem-
lerin tstesinden gelmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Tiim bu olaylarin gercgeklestigi
yakit hiicresi bilesenleri -membran, katalizor ve gaz diflizyon tabakasindan olusan
membran elektrot bileskesi ve gaz akis kanallarini icerisinde bulunduran bipolar pla-
kalar- seklinde verilebilir [11].

2.2.1 Proton degisim membram

Proton iletimi, PEM yakait hiicreleri i¢in temel fonksiyondur ve genellikle yakit hiic-
resi kullanimi i¢in membranlar1 degerlendirirken dikkate alian ilk 6zelliktir. Direng
kaybi, membranin iyonik direnci ile orantilidir ve 6zellikle yiiksek akim yogunlugun-
da gerekli performans i¢in yiiksek proton iletkenligi gereklidir. Molekiiler diizeyde,
hidratli polimerik matrislerdeki proton tasinmas: genel olarak iki ana mekanizma-
dan biri ile tarif edilir. Bunlardan birincisi ‘proton atlamali’ olarak da tarif edilebilen
‘Grotthus mekanizmast’; ikinci ise suyun bir tagima aract olarak islev gordiigi “difiiz-
yon mekanizmas1’dir.
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Proton atlatma mekanizmasinda protonlar, bir hidrolize iyonik bélgeden (SO, H,0%)
membran boyunca bir digerine atlarlar. Anot hidrojen oksidasyonu sonucu olusan
proton su molekiiliine yapigarak gecici bir hidronyum iyonu olusturur ve ayni hidron-
yum iyonundan farkli bir proton diger su molekiiliine atlar. Bu mekanizmada, iyonik
kiimeler su varliginda sismis ve proton aktarimi i¢in sliziilme mekanizmasini olus-
turmustur. Proton atlatma mekanizmasinin, Nafion gibi perflorlanmis siilfonik asit
membranlarinin iletkenligine ¢ok az bir katkisi vardir.

Ikinci mekanizma ise difiizyon mekanizmasidir. Bu mekanizmada, hidratlanmis
proton (H,0"), elektrokimyasal fark nedeniyle sulu ortamda diflize olur. Diflizyon
mekanizmasinda suya bagli protonlar (H'(H,0),); elektro-ozmotik siiriikleme sonu-
cunda bir veya daha fazla su molekiiliinii membran boyunca tasir ve kendilerini on-
larla birlikte transfer eder. Difiizyon mekanizmasinin olusumunun ana islevi, proton
degisim membrandaki polimerik zincirler igindeki serbest hacimlerin varligidir ve bu
da hidratlanmis protonlarin membrandan aktarilmasina izin verir [12].

Yakait hiicresindeki proton degisim membranin; yiiksek proton iletkenligi, elektrokim-
yasal ve kimyasal kararlilik, hidrolitik ve termal kararlilik, miikemmel su tutumu, iyi
kimyasal 6zellikler, reaktantlara kars1 diisiik gecirgenlik, yakit gegisine karst direng,
iyi mekanik stabilite ve dayaniklilik, hizli elektrot kinetigini kolaylastirma, farkli ya-
kitlara uygunluk ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir [1].

Bu dzelliklerinin yani sira, membranin su yonetimi ve kalinlig1 da yakit hiicrelerinin
genel performansinda 6nemli rol oynamaktadir.

Yakit hiicresi performansindaki ilerlemeler, membran teknolojisindeki ilerlemeler
ile yakindan iligkilidir. Perflorosiilfonik asit membranlar1 (Nafion, Dow, Aquivion,
Aciplex-S ve Flemion gibi) yiliksek proton iletkenlikleri, iyi kimyasal ve mekanik
kararliliklar1 nedeniyle en yaygin sekilde kullanilan ve ticarilestirilen proton degisim
membranlaridir. Perflorosiilfonik asit membranlar karbon-flor ana zincirine, siilfonik
grup igeren yan halkalarin baglanmasiyla olusmustur. Bunlarin arasinda 1966 yilinda
Dupont firmasi tarafindan gelistirilen Nafion membran diisiik sicakliklarda sergiledigi
yiiksek proton iletkenligi ve iyi kimyasal kararliligi nedeniyle en sik kullanilan memb-
randir [13, 14]. Nafion membranin kullanim émrii 80°C’de 60000 saate ulagabilmek-
tedir ve tamamen sulu ortam sartlarinda 0.10 Sem gibi yiiksek proton iletkenligi gos-
termektedir [15]. Miikemmel proton iletkenligi ve iyi bir kararliliga sahip olmasina
ragmen Nafion membran; yliksek maliyet, yliksek metanol gecirgenligi, dehidrasyon
sorunu ve 80 °C’den daha yiiksek sicakliklarda diisiik proton iletkenligi gibi biiyiik de-
zavantajlari nedeniyle ticari uygulamalarda problem yaratmaktadir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda yiiksek proton iletkenligi saglamak ve su yonetimini iyilestirmek icin
Nafion; inorganik oksitlerle (TiO,, SiO,, ZrO, gibi), killerle (simektit, montmorillonit
gibi), zeolit ve heteropoliasitlerle katkilandirilarak kompozit membran halinde tiretil-
mistir. Ayrica Nafion, su yonetimini iyilestirmek ve metanol gegirgenligini azaltmak
icin polimerlerle (polianilin (PANI), siilfonlanmis polietereterketon (sPEEK), poli-
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akrilonitril (PAN) gibi) karistirilarak karigim membran seklinde gelistirilmistir [12].
Daha diisiik maliyetle membran iireterek ticarilestirmeyi kolaylastirmak amactyla,
siilfonlanmis aromatik hidrokarbon polimerlerin proton degisim membran iiretiminde
kullanilmastyla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmig ve yapilmaya devam etmektedir. En
¢ok kullanilan polimerler; siilfonlamis poli (eter eter keton) (SPEEK), siilfonlanmis
poli (eter siilfon) (sPES), siilfonlanmis polisiilfon (sPSU), siilfonlanmis poli (arlen
eter siilfon) (sPAES), siilfonlanmis poli (arlen eter ketone) (sSPAEK) ve siilfonlanmis
poliimid (sPI) olarak verilebilir. Bu polimerler saf halde iiretildigi gibi kompozit ve
karisim membran olarak da iiretilmis ve yakit hiicresi performanslari incelenmistir
[13, 14, 16].

2.2.2 Katalizor tabakasi

Katalizor tabakasi, anottaki hidrojen oksidasyon reaksiyonu (HOR) ve katottaki ok-
sijen indirgeme reaksiyonunun (ORR) gerceklestigi yerdir. PEM yakit hiicrelerinde
genellikle iki yakit kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi; hidrokarbon veya oksijenli
hidrokarbonlarin islenmesiyle tiretilmis ve ‘reform edilmis’ olarak adlandirilmis H,,
ikincisi ise metanoldiir. Bu iki yakit diginda etanol, formaldehit veya formik asit gibi
yakaitlar tizerinde de ¢aligilmis ama heniiz pratik kullanima ge¢ilmemistir. PEM yakit
hiicresinin anot elektrotunda gergeklesen HOR reaksiyonu su sekildedir [17]:

H, — 2H' +2¢ (E,= 0,00 V; pH= 0)

Hidrojenin elektrokimyasal oksidasyonu i¢in en etkili katalizorler platin (Pt) ve pa-
ladyum (Pd)’dur [18]. HOR igin farkli metaller de yiiksek katalitik aktivite goster-
mesine ragmen, asidik elektrolit ortaminda korozyona ve pasiflestirmeye karsi en iyi
kararlilig1 gosteren katalizorler soy metallerdir. HOR mekanizmasinin; asitli elektrolit
ortamindaki Pt iizerinde hiz belirleyici adim olan hidrojenin ilk ayrigsma adsorpsiyonu
ile ilerledigi diisiniilmektedir. Bu reaksiyonu basit bir yiik transferi takip etmektedir
[19].

H, + 2Pt — 2Pt-H_
2Pt-H,, — 2Pt+ 2H' + 2¢°

Pt katalizorleri HOR igin sergiledigi yiiksek katalitik aktivite goz 6nlinde bulundurul-
dugunda, saf hidrojen ile ¢alisildiginda, ¢ok diisiik seviyelerde Pt kullanimi yeterlidir.
Hidrojen, PEM yakit hiicreleri igin ideal se¢im olsa da, saf hidrojen {iretimi hala eko-
nomik degildir. Hidrojen akimi igerisinde bulunabilecek olan azot seyreltme etkisine
sahipken, hem CO, hem de CO, saf Pt katalizorlerini zehirleyerek anot performansini
digiirmektedir.

PEM yakait hiicresi uygulamalarinin birgogunda; katot elektrotunda gerceklesen ORR
mekanizmast i¢in segici bir katalizor gerekmediginden, katot reaksiyonu anottan fark-
lidir. Saf oksijen yerine hava kullanildiginda dahi, hava igerisinde bulunan diger bi-
lesenler (N, Ar, CO,) sadece seyreltici etki yapar. Buna karsin, yakit olarak metanol
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kullanildiginda secici bir katalizor gereklidir, ¢iinkii Pt bazli katalizorler hem oksijen
indirgenmesini hem de metanol oksidasyonunu katalize edebilmekte ve karisik po-
tansiyellere yol acabilmektedir. Sulu ortamda oksijenin indirgenmesi, bir dizi olasi
reaksiyonla yonetilmektedir. Sulu asit ortaminda gergeklesen reaksiyonlar igin termo-
dinamik potansiyeller asagida verildigi gibidir.

O, +4H" + 4e — 2H,0 (E= 1,229V @ 25 °C)
0,+2H"+2¢— H,0, (E;= 0,695 V)
0,+H" +e¢— HO (E;=-0,046 V)

Oksijenin dort elektron ile indirgenmesi, H,/O, yakit hiicresi i¢in en yliksek hiicre
voltajin1 sagladigindan, gerceklestirilmesi gereken en etkili reaksiyondur. Bununla
birlikte, bu reaksiyonun diisiik polarizasyonlarda elde edilmesinin zor oldugu bu-
lunmustur. Asidik elektrolitlerin tersinir potansiyel degerinde, kiymetli metallerin en
kararl yiizeyleri bile oksit filmlerle kaplanir. Tek istisna altin (Au)’dir; Au, asit var-
liginda oksijen indirgemesi i¢in etkin olmayan bir katalizordiir. Asidik elektrolit var-
liginda Pt, Pd ve (rodyum) Rh gibi soy metallerin ve bunlarin alagimlarinin, oksijen
indirgemesi i¢in tercih edilen katalizorler oldugu bulunmustur. Bununla birlikte bu
katalizorlerin en iyisi olan Pt; oksijen indirgemede H, indirgenmesinden en az 106 kez
daha az aktiftir. Bu durum, yiiksek diizeyde polarizasyona yol acar ve yakit hiicresi
verimliliginin ana katalitik sinirlamasidir [17].

Yakit hiicresinde kullanilabilecek katalizorlerde bulunmasi gereken temel gereksi-
nimler, tepkime i¢in sitelerin yiiksek katalitik aktivitesini ve bu sitelerin maksimum
sayisini icerir. Yakit hiicresi katalizorlerinden istenen diger gereksinimler ise; elekt-
riksel iletkenlik, iyonomer ile iyi etkilesim ve reaktanlar, iiriinler ve elektrolitler ile
temas halinde kararlilik olarak verilebilir.

Bir yakit hiicresinin maksimum verim sagladigindan emin olmak i¢in, her iki elekt-
rot tepkimesinin termodinamik potansiyellerine olabildigince yakin olmasi gerekir.
Yapilan aragtirmalar, Pt veya Pt iceren katalizorlerin hem etkinlik hem de kararlilik
acisindan en etkili katalizor materyalleri oldugunu ortaya ¢ikarmistir [17], bu nedenle
katalizor tabakasi bir yakit hiicresi i¢in maliyetin dnemli bir kismini olusturur. Ka-
talizor maliyetinin diisiiriilmesi i¢in bazi ¢oziimlerin 6ne siiriilmesine, arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinin uzun yillardir devam etmesine ragmen platin katalizore al-
ternatif bir katalizor heniiz gelistirilememistir. PEM yakit hiicresinde (6zellikle katot
elektrotunda) platin katalizor kullanimi, yliksek maliyetinin yan1 sira ¢esitli sikintilar
ortaya ¢ikarmaktadir:

- Platin ile katalize edilmis oksijen indirgeme reaksiyonu 4 elektron reaksiyonu degil-
dir. 2 elektronlu oksijen indirgeme reaksiyonu sonucu olusan H,O, yalnizca sistemin
verimini diistirmekle kalmayip, giiclii oksidasyon kabiliyeti sebebiyle katalizorlerin
katalitik aktivitelerini de diisiirebilir. Ayrica hidrojen peroksit radikalleri karbon ta-
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bakasina ve proton degisim membranina zarar vererek bozunmalarina neden olabilir.

- Pt katalizorleri besleme sistemindeki kirleticilere karst ¢ok hassastir. Hava akimi
igerisindeki NO_ ve SO_ gazlari, H, gazi igerisinde bulunabilecek CO, H,S, NH,,
organik siilfiir-karbon ve karbon-hidrojen bilesikleri yakit hiicresi performansi i¢in
onemlidir. Bu kirlilikler veya kirleticiler Pt katalizoriinii kolayca zehirleyebilir, bu da
performans diislisiine neden olur [20].

- Katalizor tabakasi ile ilgili bir diger 6nemli husus da dayanikliliklaridir. Katalizor
tabakasi, ¢alisma sirasinda malzeme bozulmasina duyarlidir. Ferreira ve ark., (2005),
platin parcaciklariin iyonomer i¢inde ¢oziindiigiinii ve Ostwald olgunlagmasi olarak
adlandirilan daha biiyiik parcaciklara dontistiigiinii gostermistir [21].

- Ayrica, katalizor tabakasinin sismesinden kaginmak, optimum PEM yakit hiicresi
performansi ve dayanikliligi i¢in kritik neme sahiptir. Katalizor tabakasindaki suyun
tasinma/buharlasma mekanizmasinin aydinlatilmasina, katalizor tabakasinin mikro
yapist ile 1slanabilirligi arasindaki iliskinin kurulmasina ve gelecek nesiller icin yii-
zey prototiplendirilmesini saglayacak tatmin edici bir ara¢ gelistirilmesine fazlasiyla
ihtiyag vardir [11].

Yakit hiicresi katalizorlerinin maliyetini diisiirecek ve platinin sahip oldugu dezavan-
tajlar1 giderecek katalizorler iiretebilmek icin iki yaklasim mevcuttur: Pt olmayan ka-
talizorlerin arastirilmasi ve kompozit Pt katalizorlerin tiretilmesi. PEM yakit hiicresi
ORR i¢in en umut veren soy metal katalizorleri olarak, metal/N/C sinifi katalizorler
genis bir sekilde aragtirilmistir. Yiiksek yiizey alani ve aktif bolgelere erisilebilirlik
saglayan biiyiik gozeneklerle iyi gelistirilmis mezo-gozenekli Fe/N/C katalizorleri,
hem yar1 hiicre hem de tek hiicreli sistemlerde platin katalizére kiyasla {istiin perfor-
mans sergilemistir [22]. Son zamanlarda Pd daha ucuz ve daha bol olmas1 sebebiyle
platinin yerini alabilecek muhtemel adaylardan biri olarak goriilmektedir. Fe, Ni, Co,
Cu ve Ag gibi farkli metallerle modifiye edilmis Pd esasli alasim katalizorleri saf Pd
katalizorii ile karsilastirildiginda PEM yakit hiicresinde daha yiiksek ORR aktivitesi
gostermektedir [23-27]. Metal bazli olmayan katalizor ¢aligmalarinda ise en dikkat
ceken azot katkili karbon nanofiber (N-CNT) katalizérlerdir. Uretilen bu katalizorler
performans ve kararlilik olarak Pt katalizori gecemese de maliyet agisindan umut
vaat etmektedir [28]. Istenilen sartlar1 saglayabilecek yeni bir katalizor iiretmek igin
diger yaklagim ise; platin bazli kompozit katalizorler (Pt,Co, Pt-Pd, Pt/V-TiO,, PtCo,
Pt-TiO, nanotiip) sentezleyerek platin kullanimini azaltmak [29-33] ya da platinin
daha etkin bir bicimde yiiklenmesi ile yine miktari ile birlikte maliyetini diigiirmektir
[34-36].

2.2.3 Gaz difiizyon tabakasi

Genellikle karbon fiber esasli gdzenekli malzemelerden olusan gaz difiizyon taba-
kalar1 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Katalizor tabakalarina iletilecek olan reaktant
gazlariin homojen bir dagilimini saglamak, katot katalizor tabakasindan bipolar pla-
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kalarin gaz kanallarina iletilecek olan iiriin suyu ve 1s1s1 i¢in yollar saglamak; katali-
z0r tabakalarimi elektriksel olarak bipolar plakalara baglamak ve MEA i¢in mekanik
destek saglamak, gaz difiizyon tabakalarinin gérevidir [37]. Simdiye kadar gaz difiiz-
yon tabakalari; polimer bazli karbon fiber kompozitlerden (karbon kagidi), karbon
kumastan ve metalik kopiiklerden yapilmistir. En yaygin kullanilan gaz diftizyon ta-
bakalar1 polimer (fenolik regine gibi) iceren karbon kagitlaridir. PEM yakat hiicresinin
performansi, gaz difiizyon tabakalarinin gézenekliligin biyiikliigiine ve dagilimina ve
karbon kagidinin elektrik iletkenligine biiyiik 6lglide baglidir [38].

Gaz diflizyon tabakasinin 6zellikleri iki tip polarizasyonla iliskili olabilir. Gaz difiiz-
yon tabakasinin elektriksel iletkenligi ohmik polarizasyonu ile; gézeneklilik biiytik-
lugii ve gozeneklilik dagilimi ise diflizyon polarizasyonu ile iliskilidir. Gaz difiizyon
tabakasmin gozenek biyiikliigiiniin azalmasi bipolar plakalar ile arasindaki temas
noktalariin artmasina yol agabilir, bu da ohmik direncin ve ohmik polarizasyonun
azalmasina sebep olur. Ciinkii, gézenek ¢apini arttirtlmasi reaktant gazlarin ve katot
katalizorii katmanindaki tiretilen suyun gegis yolunu arttirtlmasini saglar. Artan goze-
nek biiyiikligii, su tagsmasi olayini engelleyebilir. Bu nedenle, aragtirmacilar arasinda
gaz diflizyon tabakasinin gozenek biiyiikliigiiniin artan performansa yol a¢ip agma-
dig1 heniiz bir sorundur. Ohmik polarizasyon, ¢aligmalarin orta akim yogunluklarina
hakimdir ve konsantrasyon polarizasyonu, yiiksek akim yogunluklarina baglanir. An-
cak, azalan ohmik polarizasyonun konsantrasyon polarizasyonundan daha énemli bir
konu oldugu vurgulanmalidir. Ciinkii, ohmik direncin akim yogunlugu alani ¢gok daha
genistir [38].

Nafion membranin gerekli olan proton iletkenligini ve mekanik biitiinliigiinii korumak
icin, genellikle nemlendirilmis gazlar kullanilir. Bununla birlikte fazla su, elektrotlar-
da su tagsmasina yol agarak reaktantlarin katalizor tabakasi aktif bolgelerine erisimini
engeller. Suyun uzaklastirilmasimi kolaylastirmak igin, gaz difiizyon tabakalari ge-
nellikle politetrafloroetilen (PTFE veya Teflon) [39] veya florlanmis etilen propilen
(FEP) gibi maddeler kullanilarak hidrofobik isleme tabi tutulur [40]. Ayrica, katalizor
ve gaz diflizyon tabakasi arasina bir mikro gdzenekli tabaka yiiklenir. Adindan da
anlagilacagi gibi, mikro gozenekli tabaka, gaz difiizyon tabakasindan (10-100 mm)
daha kiiciik ortalama g6zenek boyutuna (1-10 mm) sahiptir ve genellikle hidrofo-
bik bir baglayici ve gdzenek olusturucu madde olarak karbon siyahi kullanilir [41].
Genel olarak, gaz diflizyon tabakasina bir mikro gozenekli tabaka eklenmesiyle, su
yonetiminin ve PEM yakat hiicresi performansinin iyilestigi gézlenmistir. Mikro go-
zenekli tabakanin, katalizor ve gaz diflizyon tabakasi arasinda, suyun katottan anot ta-
rafina tasinmasina neden olan ve membranin hidratasyon seviyesini gelistiren, kilcal
bir bariyer olusturdugu belirlenmistir [42]. Mikro gézenekli tabakanin ayn1 zamanda,
hiicrenin su taskini toleransini daha da arttirarak buhar formundaki suyun gecisine
izin vermesiyle, katalizor ve gaz difiizyon tabakasi arasinda bulunan ara yiizey boslu-
gundaki su birikimini de ortadan kaldirdig: belirtilmistir [43]. Ayrica mikro gézenekli
tabakada bulunan ¢atlaklarin; gaz diflizyon tabakasina olan su girislerinin sayisini
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sinirladigt, su yollarini kararli hale getirdigi ve dolayisiyla su doygunlugunu azalttig1
belirlenmigtir [44]. Ek olarak, mikro gozenekli tabakanin elektrik iletkenligi arttir-
masinin yani sira ve gaz difiizyon tabakasi fiberlerinin katalizor tabakasina girigini
onledigi belirtilmistir [41].

Gaz difiizyon tabakasi, katalizor tabakalarmin dig tarafinda bulunan makro gézenekli
ve elektrik iletken bir malzemedir. Birincil islevi, reaktantlarin ve iirtinlerin katalizor
tabakasina ve buradan tasinmasini saglamaktir ve bu nedenle yakit hiicresindeki re-
aktant gaz dagilimi ve su yonetiminde dnemli bir rol oynar. Gaz diflizyon tabakasi
ayrica; elektronlarin katalizor tabakasina ve katalizor tabakasindan iletilmesi, istenen
calisma sicakligini korumak i¢in atik 1sinin katalizor tabakasindan bipolar plakaya ile-
tilmesi ve katalizor tabakasina ve membrana mekanik destek saglanmasi gibi dnemli
fonksiyonlara sahiptir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in gaz difiizyon tabakasi;
gozenekli, kismen hidrofobik, sert ve yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip
olmalidir [45].

Gaz difiizyon tabakasi, PEM yakit hiicrelerinin su yonetiminde hayati bir rol oyna-
maktadir. Bu nedenle, gaz difiizyon tabakalarinin yapilarini ve dzelliklerini optimize
etmek ve bunu bagarmak i¢in yontemleri anlamak, yakit hiicrelerinin performansini
artirmaya ve dengelemeye yardimci olur. Gaz difiizyon tabakasinin su yonetimini ge-
listirmek i¢in farkli yontemler uygulanmakta olup, bunlar arasinda ve bunlarla siirl
olmamak iizere perforaj, PTFE kaplama ve gaz difiizyon tabakasi yiizeyine mikro
gbzenekli tabaka uygulanmasi gibi yapisal modifikasyonlar yer almaktadir [46]. Bu-
nun yani sira, gaz difiizyon tabakasinin elektriksel ve 1s1l iletkenligini gelistirmek i¢in
yapilan ¢aligmalar da halen giincelligini korumaktadir [47-49]. Ayrica, gaz difiizyon
tabakasi iiretiminde karbon disindaki malzemelerin (metal, seramik vb.) kullanim1 da
ilgi ¢eken konular arasindadir [45, 50].

2.2.4 Bipolar plaka

PEM yakit hiicrelerinin bir diger 6nemli bileseni, bipolar plakalardir. Bipolar plaka-
lar; yakit hiicresi y1ginlarinda hiicreden hiicreye elektrik baglantisinin saglanmasinda,
reaktant gazlarin akis alan1 boyunca homojen olarak dagitilmasinda, elektrik akiminin
her hiicreden iletilmesinde, hiicrenin ¢ikigindaki {irtin suyunun uzaklastirilmasinda
ve reaksiyonlar sonucu olusan 1smin hiicreden uzaklastirilmasinda gorev almaktadir
[51]. PEM yakit hiicresinin tiim bilesenleri gdz 6niine alindiginda bipolar plakalar, en
hacimli ve agir bilesendir (toplam agirligin yaklasik % 80’1). Ayni zamanda en pahali
pargalardan (y1gmn maliyetinin yaklasik % 40°1) biri olan bipolar plakalar PEM yakit
hiicresi uygulamalarini olumsuz yonde etkilemektedir [52].

Enerji departmaninin (Department of Energy, DOE) kriterlerine gore bipolar plakalar;
diizlemsel elektriksel iletkenlik (> 100 Scm™), ara yiiz temas direnci (< 30 mQcm?),
hafif asidik suda (pH < 4) kimyasal kararlilik, korozyon direnci (< 16 pAcm™), yiiksek
termal iletkenlik (> 10 W(mK)™"), hidrojen ve oksijenin diigiik gegirgenligi (< 2x10¢
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cm’(cm?s)?), egilme dayanimi (> 59 MPa) ve darbe dayanimi (> 40,5 Jm™) 6zellikle-
rini saglamalidir [53].

Bipolar plakalarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan iki ana malzeme ailesi vardir;
grafit ve metaller. Yiiksek maliyetine ragmen kat1 grafit; korozyon direnci, kimyasal
inertligi ve iyi iletkenligi nedeniyle laboratuvar 6lcekli calismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, akis kanallarinin grafit bipolar plaka yiizeyi iize-
rine igslenmesi veya elektrokimyasal olarak kazilmasi gerekmektedir. Bu durum ise
grafitin seri tiretimde kullanimini sinirlamaktadir. Grafitin aksine metal bipolar plaka-
lar; hafif ve taginabilir yakit hiicresi yiginlarmin seri iiretiminde ¢ok ince tabakalarda
iiretim i¢in uygundur [54]. Bipolar plakalar; miikemmel sekillendirilebilirlikleri, nis-
peten yiiksek mukavemeti, yiliksek elektriksel iletkenligi ve diisiik gaz gegirgenligi,
ve ayn1 zamanda ¢ok yiiksek hacimsel ve gravimetrik gii¢ yogunluklarina sahip yakit
hiicrelerinin seri iiretimi i¢in makul maliyetleri nedeniyle metalik plakalardan kolay-
likla yapilabilir [52]. Bugiine kadar; paslanmaz c¢elik [55], titanyum [56], aliimin-
yum [57], bakir [58] gibi metalik malzemeler bipolar plaka yapiminda kullanilmistir.
Ancak metalik malzemeler; SO,?, F- ve CI iyonlarini igeren zayif asidik bir ortam
olan PEM vyakit hiicresi ¢aligma ortaminda ¢oziinmeye maruz kalabilir. Kaplamalar
ve ylizey islemleri yoluyla yiizey modifikasyonu, PEM yakit ortamlarinda metalik
malzemelerin korozyon direncini ve yiizey iletkenligini arttirmak i¢in yaygin olarak
benimsenmistir. Buna gore, temel olarak metal bazli ve karbon bazli kaplamalar ha-
linde gruplandirilan ¢esitli kaplamalarin ve islemlerin performansi incelenmistir [59].
Ayrica; polipirol, polianilin veya bunlarin tiirevleri gibi iletken polimerler de, esas
olarak mitkemmel kimyasal ve fiziksel kararliliklar1 ve yiiksek elektrik iletkenlikleri-
ne bagli olarak korozyona karsi metal koruma adaylari olarak kabul edilmektedir [52].

2.3 Uygulama Alanlar

Islevsel bir yakit hiicresine yol agan arastirma ve gelistirme calismalarin baslangici
1800’li yillarin basina kadar uzanir. Kimyager ve patent avukatt Sir William
Grove, tnlii su elektrolizorii/yakit hiicresi deneysel gosterimi nedeniyle yakit
hiicresi biliminin babas1 olarak kabul edilmektedir. Sir William Grove, elektrigin
tiretilmesinde kullanilabilecek ters bir siireci kavramsallagtirmak igin elektroliz
teorisini kullanmistir. Bu hipoteze dayanarak Grove, elektrik iiretmek icin hidrojen
ve oksijeni birlestiren bir sistem (elektrik kullanarak ayirmak yerine) gelistirmeyi
basarmistir. Orijinalinde bir gaz pili olarak tanimlanan sistem, zamanla yakit hiicresi
olarak bilinmeye baglamistir. Yakit hiicresi ile yapilan arastirmalar devam ederken
1959 yilinda, bir ingiliz miihendis olan Francis Thomas Bacon, kullanima hazir ilk
yakit hiicresini gelistirmistir. Yaptig1 bu ¢alisma NASA tarafindan lisans verilecek
ve benimsenecek kadar etkileyici olmustur. Ozellikle PEM ve alkali yakit hiicreleri,
NASA tarafindan 1960’larda Gemini ve Apollo insanli uzay programlarinin bir
pargasi olarak uygulanmistir. NASA yakit hiicreleri ticari olmayan ve gesitli sikintilar
deneyimleyerek istege gore uyarlanmis, yakit ve oksidant olarak sirasiyla hidrojen
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ve oksijen kullanilmistir. Giintimiizde yakit hiicreleri; tasimacilik, sabit ve taginabilir
uygulamalarda kullanilmakta, kademeli olarak kamu ve 06zel sektdr tarafindan
benimsenmekte ve uzun vadeli uygulamalar i¢in daha giivenilir ve dayanikli hale gel-
mektedir [60].

Sera gazi1 emisyonlarinin kontrol edilebilirligi gibi ¢cevre {izerindeki potansiyel etkile-
rinden dolay1 PEM yakit hiicrelerinin ana uygulamalari, dncelikle tagimacilik alanina
yogunlagmistir. PEM yakat hiicrelerinin diger uygulamalar1 da daginik/sabit ve tagi-
nabilir gli¢ uygulamalar olarak verilebilir. Diger yakit hiicreleri ile karsilagtirildigin-
da sahip oldugu yiiksek gii¢ yogunlugu ve iistiin dinamik karakteristikleri nedeniyle
PEM yakit hiicreleri birgok ana motor iiretim firmalari tarafindan yogun bir bigimde
calisilmaktadir. Yakit hiicreli tasitlara; GM Hydrogen 1 (Zafira), Ford Demo Ila (Fo-
cus), DaimlerChrysler NeCar4a, Honda FCX-V3, Toyota FCHV-4, Nissan XTERRA
FCV, VW Bora HyMotion ve Hyundai Santa Fe FCV modelleri 6rnek olarak verilebi-
lir. Dagimik PEM yakit hiicresi gii¢ sistemi uygulamalarina temel olarak kiigiik capta
odaklanilmistir (merkezi olmayan kullanim ig¢in 50-250 kW veya haneler ig¢in <10
kW). Yakit hiicrelerinin atik 1sinin da kullanilabilir olmasi, dagmik gii¢c uygulama-
lar1 i¢in tasarlanan yakit hiicresi sistemlerinin verimini dnemli 6l¢iide arttirmaktadir.
Bankalar ve telekomiinikasyon sirketleri i¢in yedek gii¢, elektrik kesintilerinde ortaya
c¢ikan yiiksek maliyet nedeniyle olduk¢a dnem tagimaktadir. Plug Power GenSys ve
Ballard FCgen™ 1020 ACS yakit hiicresi sistemleri gibi bir¢ok iinite gelistirilmis ve
birgok yerde konuslandirilmistir. Gelecek vaat eden bir diger alan ise, pillerin sinirh
enerji kapasitesinin, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve askeri telsiz/iletisim ci-
hazlar1 gibi modern tasmabilir elektrikli cihazlarm hizla artan enerji ihtiyacini karsi-
lamadigini g6z Sniine alarak taginabilir gli¢ kaynagidir. PEM yakit hiicreleri, hidrojen
yakitt mevecut oldugu siirece siirekli gii¢c saglar ve verimlilik kaybi olmadan kiiglik
boyutlarda tiretilebilirler. Toshiba, Sony, Motorola, LG ve Samsung gibi baslica elekt-
ronik sirketlerinde, tasmabilir yakit hiicreleri igin sirket i¢i Ar-Ge birimleri bulunmak-
tadir [11].

Diinyada PEM yakait hiicrelerinin ticarilesmesi heniiz gelismemistir. Bunun dniindeki
en biiytik iki engel, kullanim 6mrii ve maliyettir. MEA (membran elektrot bileskesi)
gibi yakit hiicresi bilesenleri, uzun siireli iglemler sirasinda bozulmaya ugramaktadir.
Ticari bir yakit hiicresinin ihtiya¢ duydugu kullanim 6mrii, hafif araclar i¢in 5000 ¢a-
lisma saatinin tizerinde ve % 10 performans diisiisii ile sabit enerji iiretimi i¢in 40.000
saatin tizerindedir. Su anda, ¢cogu yakit hiicresi yaklasik bin saatlik caligmadan sonra
biiyiik bir performans diisiisii sergilemektedir. Enerji departmaninin (DOE) verilerine
gore; PEM yakit hiicresi bilesenleri i¢in 2015 yilinda ulagilan maliyet 17 $/kW _ ve
kullanim 6mrii 2500 saat olmakla birlikte, 2020 hedefleri sirasiyla 14 $/kW__ ve 5000
saat olarak belirlenmistir [61]. Ayrica DOE; yakit hiicresi sistemleri ve tasimacilik
uygulamalari igin iiretilen yiginlarda 2015 yili igin % 60 verimle 3900 saat kullanim
omrii ve 53 $/kW_ maliyete ulasildigini bildirmis, ayrica 2020 hedeflerinin % 65 ve-
rimle 5000 saat kullanim 6mrii ve maliyeti 40 $/kW __ olarak vermistir [62].
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3. SONUC VE TARTISMA

flerleme daima enerji gerektirir. Giiniimiizde, enerji ihtiyaglar1 fosil yakitlarmn
yakilmasiyla saglanmis ve bu da hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarini
artirmigtir. Sonug olarak, sera gazi emisyon problemi, geleneksel tesislerin yiiksek
verimli tasarimini tesvik etmek icin somut bir firsat sunabilecek, ayni zamanda
enerji sistemlerine yeni bir yaklasim ve bunun sonucu olarak da ileri teknolojilerin
yayilmasini saglayabilecek kadar 6nem tagimaktadir. En imit verici enerji doniigiim
teknolojilerinden biri, yakit hiicresidir ¢linkii yakit hiicresi; kimyasal enerjinin, diisiik
cevresel etki ile dogrudan elektrik enerjisine doniistliriildigi bir elektrokimyasal
cihazdir. PEM yakat hiicreleri, biiyiik kirleticilerde > % 90 azalma ile birlikte, elektrik
enerjisi doniisiimiinde % 60’a veya elektrik ve termal enerjinin birlikte {retildigi
kojenerasyon sistemlerinde % 80’¢ varan potansiyele sahiptir. Calisma siiresi ve
maliyet, PEM yakit hiicrelerinin ticarilesmesinin 6niindeki en biiyiik engellerdir. PEM
yakit hiicrelerinin kullaniminin yayginlagmasi i¢in, var olan engellerin iistesinden
gelmek igin temel atilimlara ihtiyag vardir. Ozellikle yakit hiicresi bilesenlerinin
(katalizor, membran, MEA, bipolar tabaka) iyilestirilmesi, istenilen &zellikleri
karsilayacak daha az maliyetli alternatif malzemelerin tanimlanmasi ve gelistirilme-
sine ihtiya¢ vardir. Bunun yan sira, yakit hiicresinin ¢aligmasi esnasinda karsilagi-
lan durumlar (su davranisi, hidrofobiklik/hidrofiliklik, mikro-mini kanallarin varligt,
polarizasyonlar, korozyon direncleri vb.) ile ilgili temel bilgilerin edinilerek analitik
modellerin ve deneysel araglarin da gelistirilmesi gerekmektedir. Mevcut derleme ca-
lismasinda, PEM yakit hiicrelerinin teorisi detayli bir bigimde incelenmis, tiim bile-
senlerinin gereklilikleri verilerek yapilan ¢alismalar 6zetlenmis ve uygulama alanlari
ile gelecek performans beklentileri verilmistir.

SEMBOLLER
Ag Glmds
Ar Argon

Au Altin

Co Cobalt

CcO Karbon monoksit
CcoO Karbon dioksit

2

Cu Bakatr

e Elektron

E Termodinamik potansiyel
E° Tersinir standart potansiyel

Epem Termodinamik verimlilik

F Faraday sabiti
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Fe Demir

AG® Gibbs serbest enerjisindeki degigim
H* Proton

H, Hidrojen gaz1

H,O Su molekiilii

H,O, Hidrojen peroksit

H,S Hidrojen siilfiir

I Hiicre akimi

LHV,, Hidrojenin alt 1s1l degeri
my, Hidrojen tiiketim miktar1
MW,,, Hidrojenin molekiil agirligi
n Elektron sayisi

NH, Amonyak

Ni Nikel

0, Oksijen gazi

Pio Suyun kismi basinci

Py, Hidrojenin kismi basinci
Py, Oksijenin kismi basinci
Pd Paladyum

Pt Platin

R Gaz sabiti

Rh Rodyum

Si0,  Silisyum dioksit

T Hiicre sicakligt

TiO,  Titanyum dioksit

W Giig

Ve  Hicre potansiyeli

ZrO,  Zirkonyum dioksit

Nake Aktivasyon polarizasyonu
Naie Difiizyon polarizasyon
Nohm Ohmik polarizasyonu
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