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OZET

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi, bilim adamlarmi alternatif yakitlar ile ilgili calismalar yapmaya tesvik etmistir.
Hidrojen gazinin suyun elektrolizi ile elde edilmesi, ¢evreye zararli egzoz emisyonu vermemesi, doga dostu olmast, fosil kokenli bir
yakit olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 karayolu tasitlari, deniz yolu tagitlari, hava tasitlarinda, tarim makinelerinde kullanilabilir.
Elektrikli araglarin pahali olmasi, giiniimiizde i¢ten yanmali pistonlu motorlarin iiretiminin devam etmesi bu araglarda alternatif yakit
kullanimini daha cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada hidrojen yakitinin, kara yolu tasitlarinda, deniz yolu tasitlarinda, hava
araclarinda ve tarim makinelerinde kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlari, hidrojen yakitinin 6zellikleri ve diger yakitlarla
kiyaslamasi yapilmustir. Hidrojenin, benzinli ve dizel araglarda, kara, hava, deniz tasitlarinda alternatif yakit olarak kullanilmas: ile
iilkemize hem ekonomik hem de ekolojik olmak iizere her acidan katki saglanacaktir. Ulkemizde hidrojen iiretimine gegmesi
ekonomik olarak diga bagimliliktan kurtaracak en oénemli projelerden biri olacaktir. Ug tarafi denizlerle kapl olan iilkemizin
iiretiminin temel kaynagi su olan hidrojen {iretimine gegisi diger tilkelere gore daha ekonomik ve hizli olacaktir. Fosil yakitlara olan
ortalama %87 bagimliligin tilkemiz agisindan ekonomik strese ve yapilabilecek onemli yatirimlara engel teskil etmektedir. Ayni
zamanda yillik 230 milyar dolarlik bir enerji ithalati cari agiklarin en Onemli sebebi olmakta ve bu ayni zamanda istihdamin
gelismesini, refahin artmasini engellemektedir. Fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden
hidrojen tiireten yontemle 1 m3 sudan 108.7 kg hidrojen elde olunabilmektedir ki, bu 422 litre benzine esdegerdir. Bu veriye gore
iiretim girdi maliyetlerini ciddi manada azaltmaktadir ve hidrojen enerjisi tilkemiz i¢in bagimsiz milli ve siirdiiriilebilir bir ekonomik
yaptya sahip olmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen, ekonomi, yakat pilleri

ABSTRACT

The fact that fossil fuels will be used up in the near future has encouraged scientists to conduct studies on alternative fuels. Hydrogen
gas can be used in road vehicles, sea vehicles, aircraft, agricultural machinery due to its properties such as being obtained by
electrolysis of water, not giving harmful exhaust emissions to the environment, being environmentally friendly, not being a fossil
fuel. The fact that electric vehicles are expensive and the production of internal combustion piston engines continues today has made
the use of alternative fuels in these vehicles more attractive. In this study, the advantages and disadvantages of using hydrogen fuel in
land vehicles, sea vehicles, aircraft and agricultural machinery, the characteristics of hydrogen fuel and its comparison with other
fuels were carried out. Hydrogen in gasoline and diesel vehicles, land, air and sea vehicles, will contribute to our country in all
respects, both economically and ecologically. The transition to hydrogen production in our country will be one of the most important
projects that will economically save it from external dependence. The transition of our country's production, which is covered by the
seas on three sides, to hydrogen production, the main source of which is water, will be more economical and faster than in other
countries. On average, 87% of the dependence on fossil fuels is an obstacle to economic stress and significant investments that can be
made from the point of view of our country. At the same time, an annual energy import of 230 billion dollars is the most important
reason for the current account deficit, and this also prevents the development of employment and the increase of prosperity. With the
electrical energy obtained from photovoltaic panels, 108.7 kg of hydrogen can be obtained from 1 m3 of water by the method that
generates hydrogen from the electrolysis of water, which is equivalent to 422 liters of gasoline. According to this data, production
significantly reduces input costs, and hydrogen energy will ensure that our country has an independent national and sustainable
economic structure.

Keywords: hydrogen, economy, fuel cells

1. GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evreye, insanlara ve canlilara verdigi zararlardan dolay1 giiniimiiz karayolu, denizyolu ve
tarim makinelerinde kullanilan LPG, motorin, dogalgaz, benzin gibi yakitlara alternatif bir yakit olarak
hidrojeni biyogazlari alkol kokenli yakitlari sdyleyebiliriz. Hidrojen sudan elektroliz yontemiyle elde edildigi
gibi, fosil yakitlardan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan, atik gaz akimlarindan elde edilmektedir.
Hidrojenin kendi kendine tutugma sicakliginin yiiksek olmasi benzin yakitina gore oktan sayisinin yiiksek
olmas1 benzinli ve dizel motorlar igin bir avantajdir ayn1 zamanda hidrojenin hem ¢ok zengin ve hem de ¢ok
fakir karisimlarda tutusmasi énemli avantajlardan biridir. Elementler arasinda en hafif olan hidrojen diger
elementlere kiyasla en yiiksek enerjiye sahiptir. Amonyak elde etmede de hidrojen kullanilir.
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Elektrik enerjisi her iilkenin gelismislik diizeyinin bir gdstergesidir. Hem sanayilesme hem de sanayinin
temel girdisi olmasi agisindan dnemlidir. Ayrica sanayinin temel girdisi olarak onemlidir(Kiirker, 2007).

Hidrojenin oktan sayis1 ve otto prensibine gore ¢alisan benzinli motorlara belli oranlarda katilarak benzinli
motorun fakir karisimlarda ¢aligmasini saglayarak egzoz emisyonlarim diisiiriir. Dizel motordan ¢ok benzinli
motorlar i¢in daha uygun bir yakittir (Giil, 2006).

Suyun elektrolizi ile elde edilebilmesi, benzinli motorda benzin yakitina gére motordan daha yiiksek gii¢
saglamasi, ¢evreye ve canlilara zararli olmamasi hidrojeni alternatif yakit durumuna getirmektedir.
Motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanimi 1920lerden giiniimiize kadar gelmektedir. Ekonomik faktorler
ve mevcut enerji sistemleri hidrojenin uygulamasinin Oniindeki sakincalardir. Cevre kirliligini en aza
indirmek i¢in kullaniminin baslamasini zorlamaktadir (Ultanir, 1997).

Benzinli ve dizel motorlarda, hidrojen, dogalgaz, likid petrol gazi, biyodizel, alkol kdkenli yakitlardan etil ve
metil alkol gibi alternatif yakitlarin tizerindeki arastirmalar artmistir. Yapilan arastirmalarda dizel yakiti
yerine bitkisel yag ve metil esterlerinden elde edilen yakitlarin dogrudan, diger yakitlarin ise genellikle ikinci
yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir (Carraretto ve ark, 2004).

Yanma odasindaki olusan sicak noktalar erken ateslenmeye sebebiyet verir. Hidrojenin tutusma enerjisinin
diisik olmasi nedeniyle; motor yagindan gelen sicak partikiiller, yanmayi istenilenden Once
baglatabilmektedir. yanma odas1 sicakliginin disiiriilmelidir. Fakir karisimlar, egzoz gazlar resirkiilasyonu
(EGR), supap bindirme siiresinin azaltilmasi, yanma odasina su piiskiirtiilmesi, giris havasinin sivi hidrojen
kullanimi sonucu sogutulmasi gibi yontemler kullanilir. Ancak karisima EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmasi1 sonucu fakirlestirilmesi sonucu farkliliklari artiracak ve motorun diizenli ¢aligmasini
onleyecektir. boylece EGR sonucu ortalama efektif basingta diisecektir (Sorusbay ve Arslan, 1988).

Hidrojenin alternatif yakit olarak kullanilmasinda hava-yakit karisim oranlari i¢in tutusma sinirinin ¢ok genis
aralikta tutulmasidir. Hidrojenin tutusmasi ¢ok genistir. hava fazlalik katsayisi hidrojen igin 0,15-4,35 benzin
icin hava fazlalik katsayisi 0,3-1,7 degerleri arasindadir. Hidrojen-hava Kkarisgimlarini yanmasi icin enerji
miktarida diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir. bu durum tutusma garantisi saglamasi agisindan otto
prensibine gore ¢alisan motorlarda avantaj saglamakla birlikte, erken tutusma ve geri tutusma gibi sorunlarda
olusturmaktadir. Dizel araclarda dizel yakita hidrojenin tek veya ek yakit olarak uygulandigi uygulamalar
mevcuttur. Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif kimyasal
elementtir. Gaz halindeki hidrojen, aym hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha hafiftir. Icten yanmali
motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi  hidrojenin = sivi
hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kere daha hafiftir. Gaz halindeki hidrojenin metan gazindan 10 kere daha
hafif oldugu goriilmektedir (Sorusbay ve Sorugbay, 1988).

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi motorlarda, atmosfere atilan zararli emisyon olarak NOy’leri sayabiliriz.
Fakir karisimlarda NOy’leri azalmaktadir. Bundan dolayr motorun giiciinde diismeler olacaktir. NOy
emisyonu da azalmak i¢in, hem atesleme zamanin geciktirilmesi hem de karistmin igeri alindigi emme
manifolduna su piiskiirtmek gerekir. Ayrica motorun termik verimini azaltma emisyonlar1 da azaltmaktadir.
Direk hidrojeni yakit odasina piiskiirtme NOxemisyonunu azaltir(Baker, 1981).

Bu calismada alternatif yakitlar arasinda gosterilen, hidrojen yakitinin benzinli ve dizel motorlarda
kullanilmasi, deniz ve hava araglarinda kullanilmasi, bunlarin tamitilmasi, hidrojenin avantaj ve
dezavantajlar1 amaglanmustir.

2. HIDROJENIN OZELLIKLERI

Hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahiptir. Oldukga iyi bir 1s1l iletkendir. Atom agirlig
1.00797 kg/kmol ve atom numarasi 1’dir(Finegold ve ark, 1973).

Tablo 1. Hidrojenin Genel Ozellikleri(Veziroglu ve Barbir, 1998).

Ozellikler Degeri Birimi
Molekiil Agirligt 2.016 kg/kmol
Yogunlugu 0.0838 kg/m?
Ust Isil Deger (Kiitlesel) 141.9 MJ/kg
Ust Isil Deger (Hacimsel) 11.89 MJ/m3
Alt Isil Deger (Kiitlesel) 119.9 MJ/kg
Alt Is1l Deger (Hacimsel) 10.05 MJ/m3
Kaynama Sicaklig: 20.3 K

Sivi Yogunlugu 70.8 kg/m?®
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Kritik Noktadaki Sicaklik 32.94 K

Kritik Noktadaki Basing 12.84 Bar

Kritik Noktadaki Yogunluk 31.40 kg/m3
Kendinden Tutusma Sicakligi 858 K

Havada Tutusma Limitleri 4-75 % hacimsel
Havada Stokiometrik Karisim 29.53 % hacimsel
Havadaki Alev Sicaklig 2318 K
Diflizyon Katsayisi 0.61 cm?/s
Ozgiil Isis1 14.89 KJ/kg.K

2.1. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Tasitlarda hidrojenin kullanilmasi direk gaz halinde veya yakat pilleri araciligi ile kullanimi1 konusunda da,
BMW, Dodge, Buick, ,Daimler-Benz, Suzuki firmalarinin deneme otomobilleri, Macchi Ansoldo’nun ve
MAN firmasmin S1202 otobiisleri, kanada demiryollarmin lokomotifi ile Almanya, Avustralya ve Kanada
donanmalart i¢in imal edilen denizaltilar sayilabilir. Bunlarin diginda, %15-20 hidrojen ve %80-85 dogal gaz
karisimindan olusan hytane adli yakit ile ¢alisan yeni bir otobiis 1993 senesinden beri montreal de (Kanada)
denenmektedir.

2.2. Yakitlarda Aranan Ozellikler

v' Cevreye fazla zarar vermemesi,

v" Depolanabilmesi,

v" Kolay bulunabilmesi,

v" Ismin, mekanik ve elektrik enerjisine kolay ve hizli doniistiirilmesi,
v" Giivenli olarak istenilen yere nakledilmesi,

v" Yiiksek verimle enerji iiretebilmesi, sartlari aranmaktadir.

v" Ekonomik olmasi.

Havadaki azot ’tan dolay1 sadece hidrojende NOy olusumu s6z konusudur. Bunun diginda hidrojen ¢evreye
zararli emisyonlar olusturmaz. Cevre dostu enerji seviyesi yliksek bir yakattir.

2.3. Hidrojenin Avantaj ve Dezavantajlar

Hidrojen, kiiresel 1sinmaya sebep olan, fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltir. Hidrojen, benzinli ve dizel
motorlarda metan, etan, dogal gaz, petrol la birlikte yakit olarak kullanilabilir. Béylece i¢ten yanmali
motorlarda performansi arttig1 gibi, zararli egzoz emisyonlarini azaltarak hava kirliligini de azaltir(A).

2.4. Avantajlar

Hidrojen temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagi, enerjiye doniistiiriilebilen bir element ayrica suyun hidrolizi
ile elde edilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 Tiirkiye’nin enerji ihtiyacin karsilayabilir. Tiirkiye’nin ii¢
tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi hidrojenin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Hidrojenin yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi, fosil yakitlardan daha verimli olmasi, elektrikten veya solar enerjiden iretilmesi,
cevreyi kirletmemesi, sudan elde edilmesi, ¢ok temiz bir yakit olmasi hidrojenin avantajli taraflari arasinda
sayilabilir.

Tablo 2. Hidrojenin Alternatif Yakitlarla Kiyaslanmasi

Yakat Hidrojen Metan Propan Benzin Metanol
Kendi kendine tutusma sicaklig1(°C) 585 540 510 440 385
Min. tutusma enerjisi (MJ) 0.02 0.28 0.25 0.25 -
Tutugma aralig1 (% hacim) 4-75 5-15 2.2-95 13-71 6.7-3.6
Max. Laminer alev hizi(cm/s) 270 38 40 30 -
Difuzyon katsayisi (cm?/s) 0.63 0.2 - 0.08 -

2.5. Dezavantajlari

Hidrojenin kullanilmas1 depolanmasi yoniindeki teknolojilerin yetersiz olmasi, Tutugsma gecikmesi meydana
gelir. Atesleme sisteminde diizensizlikler meydana gelir. Yanma tam olarak iist 6lii noktada gerceklesmez.
Hidrojen enerjisinin bilinmemesi, zararli egzoz emisyonlarindan sadece azotoksitin olusmasi. Enerji
endiistrisinde kisa, orta ve uzun vadeli doneme ait yatinmlarin olmamasi. Hidrojenin depo edilebilme
sorunu, igten yanmali motorlarda yanma esnasinda geri tepkimelere sebep olmasi, hidrojen dolum
istasyonlari, tasitlarda hidrojen kullaniminin ek techizatlar gerektirmesi gibi dezavantajlari vardir. Sirketler
tarafindan hidrojenin Pazar paymin anlasiimamasi(Y1lmaz, 2006).
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2.6. Tiirkiye’deki Hidrojen Projeleri
v" Hidroelektrik santrallerinde hidrojenin iiretilerek dogal gaz boru hatlar ile sevk edilmesi
v" Tiirk Traktor Fabrikasinda tiretilen traktorlerde hidrojen kullanimi

v" Hidrojenin evlerde kullamilmasi, giines pillerinden elde edilen elektrik ile hidrojen iiretilmesi
amaclanmaktadir.

<

Tath Sorgum bitkisinden hidrojen iiretilmesi

<

Ankara’daki bir hastanende hidrolizle oksijen ve hidrojen tiretilerek, oksijen ve hidrojenin kullanilmasi
amaglanmaktadir.

Riizgar dan hidrojen {iretilmesi

Hidrojenin hava, kara ve deniz araclarinda kullanilmasi

AN NN

TEMSA nin iirettigi hidrojenle calisan otobiisler.
v" Giines enerjisinden hidrojen iiretilmesi gibi projeler bulunmaktadir.
2.7. Sera Gazlan

Kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin en tehlikelisi olarak Siilfiir Heksafloriir (SFe), en tehlikesiz sera
gazi ise CO; gibi goriinmektedir.

Tablo 3. Kyoto Protokolii’nde belirtilen sera gazlari(Bekiroglu, 2016).

Sembol | isim CO:2 Esdegeri Ana Kaynak

CO2 Karbon dioksit 1 Fosil yakitlarin yanmasi, orman yanginlari, ¢imento {iretimi

CHa Metan 21 Landfill sahalar, petrol ve dogal gazin {iretim ve dagitimi, g¢iftlik
hayvanlarinin sindirim sistemlerindeki fermantasyon

N20 Diazot monoksit 310 N20 fosil yakitlarin yanmasi, giibreler, naylon iiretimi

HFCs Hidroflorokarbonlar | 140 ~ 11.700 Buzdolab1 gazlari, aliiminyum eritme, yart iletken {iretimi

PFCs Perflorokarbonlar 6.500 ~ 9.200 Alliminyum iiretimi, yari iletken {iretimi

SFs Siilfiir Heksafloriir 23.900 Elektrik iletimi ve dagitim sistemleri, magnezyum iiretimi

Hidrojen fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayr diger yakitlara gore daha avantajlidir. Hem kendi
kendine tutusma sicakligit hem de oktan sayisinin yiiksek oldugu hidrojen, dizel motorlardan ¢ok benzinli
motorlar i¢in daha uygun bir yakittir. Benzin yakitina belli oranlarda katilan hidrojen, motorun hem fakir
karigimlarda calismasini saglar hem de zararli egzoz emisyonlarini azaltir(Sorusbay, 2003). Yakit olarak
hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi, kendi kendine tutusma sicakliginin yiiksek olmasindan
dolayi, buji ateslemeli benzinli motorlar i¢in uygun bir yakittir(Ganes ve ark, 2008). Enjeksiyonlu ve
karbiiratorliic motorlarda hidrojen karisimsiz olarak kullanilabilir(Verhelts ve Sierense, 2005). Yogunlugun
diisiik olmasi, karigimin silindirin diginda hazirlanarak motora verildigi karigimlarda motorun giiciinde
azalma olur. Hidrojen yakitinin yanma karakteristiklerini gelistirmek icin biyogaz, bitkisel yag, etanol, dogal
gaz, benzin ve LPG gibi yakitlara ilave edilebilir(Al- Baghdadi ve Al- Janabi, 2000; Choi ve ark, 2005).

Abdul ve Al-baghdadinin yaptiklar1 ¢alismada, yakit olarak test motorunda, etilalkole hidrojen ilave
etmislerdir. Deney sonucunda motor performansinin iyilestigi goriilmiistiir. Hidrojen ilavesiyle motor giicii
artarken alkol ilavesiylede NOy emisyonlar azalmistir. Benzin yakitina %30 etilalkol eklenip kiitlesel olarak
%8’de hidrojen ilave edilip olusturulan yakitla yapilan deneylerde, karbon monoksit, azot oksit, 6zgiil yakit
tiiketimleri azalmistir(Abdul ve Al- Baghdadi, 2000).

12000 — - — - ol

o0t .

Milyon Ton

1990 2000 2010 2020 2030

[ Endistri [OTasamacilak[]Evsel, Cegitli Hizmetler, Taraim

Sekil 1. Diinyanin 1990 — 2030 Diinya Geneli Enerji Tiiketimi (Tahmini) ( Milyon Ton Petrol Egdegeri )
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Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi enerji arz ve talebinin olusturdugu durumlarda, arz ve talep
arasindaki farkin giderek artmasi 2020°li yillardan sonra fosil yakitlardaki azalma nedeniyle kaginilmaz
goriinmektedir. Diinyada elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.

2.8. Dizel Motorlarinda Hidrojenin Ek Yakit Olarak Kullanilmasi
Icten yanmal1 motorlarda hidrojenin dizel yakitla birlikte ek yakit olarak kullanimi, dizel yakitin kullanimi

ile aynidir. Erken ateslemeye etkisi olmayan bir oranda hidrojen-hava karisimi silindire alindiktan sonra
piston iist 6lii noktaya yaklastiginda normal piiskiirtme islemi yapilarak karisim ateslenebilir.

_ 300

% - & Ozgulyakit thketimi

= 290 4

% 280 A+

2

5 270 -

8

260
0 5 10 15 20 25

Hz (%0)

Sekil 2. 1800 min-* farkli Hz oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi degisimi(Batmaz ve Murcak, 2004).

Hidrojenin 6zgiil yakit tiikketimine bagh olarak degisim grafigi Sekil 2.” de gortilmektedir. Motorun
1800d/d’da H. oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi, standart yakit motorda yakildiginda daha iyi

gerceklesmektedir. Hidrojen orani %20 oraninda 6zgiil yakit tiikketimi en azdir(Batmaz ve Murcak,
2004).

22 -

. 21.32 1

E 21 N

g -

= 203 A
20 - - Moment
19.5

0 5 10 15 20 25
Hz (%0)
Sekil 3.1800 min farkli H2 oranlarindaki motor moment degisimi(Batmaz ve Murcak, 2004).

Karigimdaki hidrojen miktar1 arttiginda Motor momenti artmigtir. Karigimdaki hidrojen oran1 %20 iken en
yiiksek moment elde edilmistir. Sekil 3’ incelendiginde, volimetrik verim karigimdaki hidrojenin

artmasiyla azalmaktadir. Dolayisiyla yanma olayi i¢in hidrojen yeteri kadar siire buldugundan momentte artig
olur((Batmaz ve Murcak, 2004).

2.9. Hidrojen Yakit Pilleri

Yakit pili (yakit hiicresi), sessiz, verimli ¢evreye duyarli, ve elektrokimyasal prensibe gore g¢alisan yakit
enerjisini elektrik enerjisine doniistliren elemanidir.

. Hydrogen @ Proton (+ve)
I_ | . Owygen Electron (-ve)
Anode Cathode

Hydrogen Oxygen
Hj Fuel LY 0, From Air

Hz Recycling Air and
Water Vapour

Gas Diffusion Layer Catalyst Catalyst Gas Diffusion Layer

Proton Exchange Membrane

Sekil 4. Yakit Pili(C).
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Yakit pilleri elektrokimyasal bir prensiple temel olarak yakit pilinin i¢inde, gaz yakitlarindaki kimyasal
enerjiyi, elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriir. Yakit pilleri otomobillerde, savunma sanayinde, ev aletlerinde
ve cesitli amaglar icin kullanilmasiyla ilgili calismalar devam etmektedir. Yakit pili ii¢ ana {initeden
olusmaktadir. Bunlar Yakit isleme Unitesi, Yakit besleme iinitesi ve Gii¢ Uretim Sistemi

Elektrik Motoru

Yakit Deposu Kapagi

Hinin Elektrik
Batarya NS i Hidrojen
linm Tahrik

Sekil 6. Dﬁnyanih ilk Hidrojen ve YenilenebilirAEnerjisiyle Calisan Deniz Gemisi(E).
3. HIDROJEN EKONOMISi

Tiikenen enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlart ve yakin gelecekte tiilkenecek
oldugunu, Miami Universitesi “Temiz Enerji Arastirmalar1 Enstitiisii” baskanligmi yapan Prof. Dr. Nejat
Veziroglu “Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi”nda (THEME) soyleyerek “Hidrojen Ekonomisi”
fikrini de ortaya atmisti. 1974 yili ciddi enerji krizinin yasandig1 ve enerji konusunda ¢esitli fikirlerin ortaya
atildigi ve bu fikirlerin yapilabilirliginin tartisildigi bir yil olarak algilanir. O donemde “Temiz Enerji
Arastirmalar Enstitlisii’niin bagkanligimi da yiiriitmekte olan Nejat Veziroglu, hidrojenin ekonomik olarak
kullanilabilirligini ortaya atmistir. Onun bu fikri dogrultusunda Uluslararast Hidrojen Enerjisi Kurumu
kurulmustur (Kurtulus ve digerleri, 2006).

Geg¢misten gilinlimiize enerji insan i¢in hep bir ihtiya¢ olarak hayatimizin her alanina girmistir. Bu enerji
ihtiyaci cesitli kaynaklardan saglanmaya g¢aligilmistir. Bu kaynaklar yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji
kaynaklari olarak literatiirde yer almistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari fosil yakitlar yaklagik olarak yiiz
yildir yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar fosil yakitlarin
tilkeniyor olmasi diinyay1 ve ayn1 zamanda iilkemizi de enerji konusunda ciddi bir sekilde alternatif enerji
kaynaklar1 bulma konusunda arastirmalara yoneltmistir. Bu yonelme yenilenebilir enerji kaynaklari {izerinde
yogunlagmistir. Giiniimiizde enerjiye olan talep gittikce artmaktadir. Ayni zamanda son yirmi yilda
uluslararas: iliskilerde enerji temini ve giivenligi 6n plana ¢ikmakta ve anlasmalarin ana maddeleri haline
gelmektedir. Enerji kaynaklarinin ¢esitlenmesi, endiistride ve toplumda genisce yer kapsamasi enerjiyi
ekonomik bir faaliyet haline getirmistir.

Hidrojen dogada saf halde bulunmadigindan, bilesikler halinde bulundugundan birincil enerji kaynag:
degildir. Hidrojenini elde edilmesi c¢esitli kimyasal tekniklerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu kendi
basina bir parasal bir maliyet gerektirmektedir. Hidrojen fosil kaynaklardan, biyokiitle, elektrik, giines ve
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve sudan karbonsuz enerji kaynaklarindan tiretilebilmektedir.
Hidrojen enerjisinden zararli sera gazi emisyonlar1 olusmadigindan gelecegin enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.
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Hidrojen ekonomisinin saglayacagi faydalarin basinda temiz hava, temiz ¢evre, iklim degisikliginin
onlenmesi, ozon tabakasinin korunmasi, fosil yakitlarin kullaniminin bitmesi ve en onemlisi de her iilkenin
kendi yakitlarini iiretir hale gelmesidir. Bunula birlikte petrol savaslarinin bitmesi, artan niifusla birlikte artan
enerji talebinin karsilanabilmesi acisindan hidrojen enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji- Ekonomi-Ekoloji agisindan bakildiginda giinimiiziin en verimli enerji kaynagi olarak hidrojen
goriilmektedir. Ciinkii hidrojen ekonomisinin (Nalbant, 2019:17-18);

v" Temiz ve siirekli bir enerji sistemi olmasi,

v Ulkelerin kendi yakitlarini iiretecek olmasindan dolay1 disa bagimlilig1 azaltacak olmast,
v" Dis ticaret agiklarim azaltacak olmasi,

v" Sera gazinin olusturdugu kirlilik ve asit yagmurlarini azaltacak olmasi,

v" Cevreci ve lilke ekonomisine destek sagliyor olmasi,

v’ Istihdam saglayacak potansiyele sahip olmasi gibi nemli avantajlara sahiptir.

Gilintimiizde tiiketilen enerjinin bilyiik bir kismu1 birincil enerji kaynagindan elde edilmektedir. Nalbant’a
(2019:9) gore, 2017 yil1 verileri dikkate alindiginda diinyada tiiketilen toplam birincil enerji miktari on ii¢
bin bes yiiz on bir (13.511) Mtep (milyon top esdeger petrol) olarak ger¢eklesmistir. Enerjinin kaynaklara
gore dagilimi petrol (%34,21) komiir (%27,62) dogal gaz (%23,36) hidroelektrik (%6,80) niikleer (%4,41) ve
yenilenebilir (%3,60) olarak gerceklesmistir. Bu verilerden de anlasildig: gibi diinya enerji ihtiyacinin biiyiik
bir kismin fosil yakitlardan elde etmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi giin gectikge
artmakta oldugu gbézlemlenmektedir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda 2016 yil1 itibariyle tiiketilen birincil enerji miktar1 129,27 Mtep (milyon ton
esdegeri petrol) olarak gergeklesmistir. Kaynaklara gore tliketilen enerji dagilimi ise; Dogalgaz’da %31,
Petrol’de %30, Komiir %26, Hidroelektrik %5 ve Yenilenebilir enerjinin pay1 ise %8’ dir (Dertli ve Yinag
2018:584-589). Tiirkiye bu rakamlardan hareketle dogalgazda %96, Petrolde %91 ve komiirde %31 oraninda
disa bagimh oldugu ortadadir. Bu bagimlhilik ekonomik olarak yilda 230 milyar dolarin enerji ithalatina
harcamak zorunda kaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla {ilkemizin biiyiik bir kaynagi fosil yakit ithalati i¢in
harcadig1 ve bu ylizden istihdam ve ekonomik sorunlarla karsi karsiya kaldigi acgiktir. Sosyal refahin
saglanmasi1 ekonomik refahla miimkiin oldugu bilinen bir gercektir. Ekonomik refah ise daha diisiik maliyet
ve disa bagimli olmayan bir ekonomik girdi kaynagiyla miimkiin olacaktir. Tamamen yerli ve milli enerji
kaynaklarimin kullanilabilmesi {ilkemiz ekonomisi bakimindan onemli bir asama olacaktir. Ulkemizin
jeopolitik yapisinin ve cografi konumunun sagladigi avantaj sayesinde birgok Yenilenebilir enerji
kaynagindan faydalanabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenledir ki bir taraftan elektrikli motor {iretimi ve
bunlarin 6ncelikle elektrikli otomobillerde kullanilmasi ve 2023 yili itibariyle elektrikli otomobil iiretim
hedefi 6nemli bir agsama olarak goriilmektedir. Bu siire¢ diger hava kara ve deniz araglarinda elektrikli motor
kullanilmasi seklinde bir gelisme gosterecegi diisiiniilmektedir. Bu ayni zamanda iilkemizde alternatif enerji
kaynaklarina yonelmesi anlamina gelmektedir ki hidrojen enerjisinin kullanilmasi bu alternatiflerden biri
olarak karsimizda ¢ikmaktadir. Ulkemizde enerji kaynaklari olarak toplamda %87 oraninda fosil yakitlara
olan bagimliligi ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi bulma zaruriyetini gostermektedir
(Hepaktan, 2018:156-157).

Gelismis iilkeler hidrojen teknolojisine gecis siirecini oldukg¢a hizlandirmistir ve bu teknolojiye yapilan
yatirimlarimi arttirmiglardir. Sayet {ilke olarak bu teknolojinin gerisinde kalmak istemiyorsak ve Paris
Mutabakati anlasmasina taraf olarak CO. azaltmay1 azaltmay1 hedefleyip, temiz ve yesil emisyonun yani sira
stirdiiriilebilir biiyiimeye katkida bulunmak istiyorsak hidrojene gegis siirecini hizlandirmaliyiz.

Temmuz 2020° de Avrupa Birligi, AB’nin 2050’ ye kadar net sifir emisyon hedefini gerceklestirecek olan
vizyoner planin1 yeni Hidrojen Stratejisini agikladi. IEFFA (Enerji Ekonomisi Ve Finansal Analiz Enstitiisii),
Giiney Kore ve Japonya’daki kiiciik olgekli planlarla bir baslangi¢c olan kiiresel yesil hidrojen palanlari
baglatilmis bulunmaktadir.

Onlarca yildir biiyiik destek goren ve yalnizca yenilenebilir enerji ile tiretilen yesil hidrojen yiiksek yatirim
maliyetlerinden dolay1 ertelenmektedir. Ancak giines enerjisi maliyetlerindeki diisiisler dikkate alindiginda
2030 yilina kadar ongoriilen 430 milyar Euro’luk yatinm ve mevcut dogalgaz boru hatlarinin yeniden
tasarlanarak kullanilabilir hale getirilmesi ve enerji gecisini saglayabilmesi AB girisimi stratejisinin gii¢lii bir
destek bulmasini saglayabilecektir.
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AB Hidrojen Stratejisi’nin spesifik hedefleri;

v’ 2020-24 arasindaki ilk asamada, AB’de 1 milyon tona kadar yesil hidrojen iiretimi ile en az 6 gigawatt
(GW) hidrojen elekrolizor tesisleri kurulacak,

v' 2025-30 arasindaki ikinci asamada, 10 milyon tona kadar yesil hidrojen iiretimi ile en az 40 GW’lik
hidrojen elektrolizor tesisatlar kurulacak,

v' 2030’dan itibaren yesil hidrojen, karbondan arindirilmasi zor olan tiim sektorlerde genis olgekte
kullanilacaktir.

Giiney Kore ve Japonya 2050’ye kadar 27 milyon tonluk hidrojen talebini 6ngérmektedir. Cin’in hidrojen
konusundaki planlart ¢ok daha iddialidir. Cin 2050’ye kadar toplam enerjisinin %10’unu (yilda 60 milyon
ton hidrojene esdeger) hidrojenin olusturulmasi ve 10.000 hidrojen yakit istasyonu insa edilmesi hedeflerini
ongormektedir.

Hidrojene dair agiklanan projelerin sayist hizla artmaktadir. 2020 itibariyle agiklanan en az bes yeni proje
mevcuttur;

v' ABD’deki Nikola Motor Company, diinyadaki bes hidrojen yakit istasyonunu desteklemek amaciyla 85
megawatt (MW) alkali elektrolizor siparis ettigini agiklamistir.

v" Air Products, ACWA Power ve NEOM konsorsiyumu, Suudi Arabistan’da 4 GW riisgar ve giines enerjisi
ile ¢alisan, yilda 237.000 ton yesil hidrojen iiretmek amaciyla yesil bir amonyak tesisi kurmay1
planladigini agiklamistir.

v NextEra Energy, komiirle ¢alisan elektrik tesisini kapatarak, Florida’daki ilek yesil hidrojen tesisine
yatirnm yaptigini agikladi. Bu tesis tam giines enerjisi ile ¢alisan yesil hidrojen liretmek i¢in 20 MW’lik
bir elektrolizérden olusmaktadir.

v’ Ispanya’da Iberdrola ve Fertiberia, 100 MW giines (PV), 20MWh lityum-iyon batarya sistemi ve 20MW
elektrolizor igeren entegre bir hidrojen tesisi yapimui i¢in bir ortaklik kuracaklarini agakladi.

v' WESTKUSTE100 konsorsiyumu, Hamburg’daki Heide petrol rafinerisinde 30 MW’lik bir elektrolizér
tesisi yapacagini agikladi (https://www.dunyaenerji.org.tr)

Diinyada duyurulan 50 proje sézkonusudur ve bunlarin 14’ ingaat asamasinda diger 34’1 ise heniiz
mutabakat anlagsmasi diizeyindedir. Yalnizca Japonya’nin Fukushima Hidrojen Enerjisi Aragtirma Alam
(FH2R) ve Brunei’nin Teknoloji Gelisterme ig¢in Gelismis Hidrojen Enerjisi Zinciri kurulusu (AHEAD)
olmak iizere 2 tesis pilot tesis olarak faaliyet gostermektedir ve yilda 1000 tondan daha az hidrojen iiretim
kapasitesine sahiptir.

Hidrojen enerjisinin kullanilmasi hala elverigsiz olan ekonomi ve finansman kaynaklarinin yeterli
olmamasindan dolay1 bu projelerin bazilarinin yapilabilmesi konusunda ciddi riskler mevcuttur. simdiye
kadar agiklanan projelerin gelecekte talep tahminlerini karsilamaktan uzaktir. Ayni zamanda proje
ekonomisi, basarili elektrolizor ve ekipman endiistrisine, deniz yoluyla hidrojenin taginmasina olanak
saglanmasi ile maliyetlerin diigiiriilmesi gibi faktorlere baglidir (IMMFA.org).

Ulkemiz i¢in hidrojenden faydalanabilme olasili§1 bir ¢ok iilkeden daha ¢ok imkanlara sahip oldugu
ortadadir. Hidrojen iiretiminin en énemli kaynagi sudur ve iilkemiz ii¢ tarafi denizlerle kaph bir cografyaya
sahiptir. Bu cografik istiinliigiinii kullanmak yapilacak yatirimlara bagli olacaktir. 2030 yili igin gelismis
iilkelerde yesil hidrojen projeleri yiiriitiilirken, Paris Mutabakat1 ile taraf olanlar acisindan ilk etapta %55
emisyon hacminin azaltilmasi hedeflenirken taraf oldugumuz bu anlagmanin geregini yapabilmenin ancak bir
an Once yesil hidrojen projelerinin hazirlanmasi ile miimkiin olacaktir.

4. SONUC

Hem fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi hem de ¢evre dostu bir yakit olmasi hidrojenin
Onemini arttirmaktadir.

Sera gazinin azaltilmasi i¢in hava, kara, deniz araglarinda ve tarim makinalarinda hidrojen kullaniminin
yaygilastirilmasi gereklidir.

Kiiresel 1sinmaya kars1 temiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrojen v.b. kaynaklarin kullanilmasi
gerekir.
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Hidrojenin yayginlasmasi ve depolanmasiyla ilgili problemler en kisa zamanda giderilmelidir.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanilmasi igin geri tutusma, erken atesleme ve depolama
problemlerinin ¢6ziilmesi gereklidir bu amagla ¢aligmalar bu konu iizerinde yogunlagsmalidir.

Hidrojen enerjisinin kullaniminin yaygin olmamasi, yakit pilleri ve hidrojen yakiti gelecegin enerji
teknolojileri arasinda yer almaktadir.

Ekonomik olarak hidrojen Oncelikle yerli ve milli bir enerji olmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde hidrojen yakit iiretiminde kullanilabilecek kaynaklar olarak, hidro enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer enerjidir. Ulkemiz gelismekte olan bir iilke olarak
teknolojik gecis asamasindadir. Uzun donemde fotovotaik gilines-hidrojen sistemi iilkemiz icin uygun
goriilmektedir. Fotovoltaik panellerden elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden hidrojen
tireten bu yontemde, 1 m® sudan108.7 kg hidrojen elde edilebilmektedir ki, bu 422 litre benzine esdegerdir.

Ulkemiz agisindan ilk kurulum maliyetleri ¢ok yiiksek olan hidrojen iiretimi ¢ok cazip gdriinmese de
gelecegin enerji kaynagi olmasi hesabi ile diisiiniilmesi gereken ilk projelerden biri olarak hidrojen
enerjisinden faydalanma olmahdir. Ozellikle ilk etapta tasima sektdriinde kullanimi daha uygun goriinen
hidrojenin daha ucuz bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle daha az maliyetle daha uzun mesafeler kat
edilebilecek ve petrole olan bagimlilig1 azaltacaktir. Ayn1 zamanda yatirimcilar icin cazip bir iilke haline
gelecektir. Bu durum iilkemizin énemli sorunlar1 olan enerji dis bagimliligimi azaltacak ve issizlik oranlarim
diigiirerek daha miireffeh bir {ilke olmamizi saglayacaktir.
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