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Gelisen ekonomilerde niifus artig1 ve yasam standartlarindaki degisiklikler, diinya ekonomilerinin tiretim alt-

Yayin no: HTD-2021-1

wR0/g,,
93Nwa0 Y

/!

yapis1 lizerinde benzeri goriilmemis bir baski olusturmaktadir. Bu nedenle, sentetik malzemelere, yakitlara,
giice ve 1s1l enerjiye olan ihtiyac da giin gegtikge artmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda bu ihtiyaci karsilayacak
fosil yakitlarin tiikenmesi ve kiiresel 1sinmanin artmasi nedeniyle fosil yakitsiz, temiz, verimli ve stirdiiriilebi-
lir enerji kaynaklar1 ve teknolojileri i¢in gii¢lii bir talep mevcuttur. Bu baglamda hidrojen, emisyonlarin azaltil-
mast, enetji glivenligi ve siirdiiriilebilirlik i¢in hayati bir enerji tastyicisi olarak goriilmektedir. Hidrojen, giinii-
miizlin ve gelecegin birincil yakiti olarak kabul edilmekte ve fosil yakitlarin mevcut mirasini tamamen ortadan
kaldirmakta, diinya capinda ekonomik ve ¢evresel kosullar1 iyilestirme imidini de beraberinde getirmektedir.

Karbon cagini arkamizda birakip hidrojen ¢agma gecmemiz gereken kritik bir donemde bulunmaktayiz.
Hidrojen diinya ¢apinda benzeri goriilmemis bir ivme kazanmistir ve temiz bir enerji ¢dziimii olarak hidroje-
nin potansiyelini kullanabilmek i¢in bir yol haritasina gereksinim bulunmaktadir. Bu rapor, hazirlandigi tarih
itibariyle hidrojen teknolojilerinde iilkemizin nerede oldugunu gdsteren kapsamli ve bagimsiz bir degerlendir-
meyi ve hidrojenin potansiyelini temiz, giivenli ve diisiik maliyetli bir enerji gelecegine ulasabilmek i¢in nasil
kullanmamiz gerektigini sunmaktadir.

Boliim 1°de, sanayi devrimi ile artan fosil yakit kullaniminin etkisi ve COVID-19 salgin1 ile hidrojen
enerjisi arasindaki iligski analiz edilmistir. 21. yilizyilin neden hidrojen ¢ag1 olarak ele alindigi ve bu ¢agin
beraberinde getirecegi faydalar iizerinde durulmustur. B6liim 2’de hidrojen spesifik olarak ele alinmigtir ve
detayli 6zellikleri verilmistir. Hidrojen ekonomisi igin gerekli olan kaynak, sistem, faydali ¢iktilar, standartlart
gelistirme, kapsam, insan kaynagi, 6l¢ek biiyiitme, giivenlik, planlama, sektorler, ¢dziimler, is birligi, siibvan-
siyon, altyapi, strateji gelistirme, destekler, siirdiiriilebilirlik ve tesvik kriterleri detayl bir sekilde incelenmis-
tir. Boliim 3’te hidrojen iiretim teknolojileri ve bunlarin siniflandirilmasi sunulmaktadir. Elektroliz yontemi,
kimyasal yontemler, termoliz yontemi, termokimyasal yontemler, fotoliz yontemleri, biyokiitleden 1s1l islemle
hidrojen gazi tliretimi, 1s1l islemsiz biyolojik hidrojen gazi iiretim yontemleri ve dogal gazin reformu ile hid-
rojen iiretimi agiklanmistir. Boliim 4’te hidrojenin depolanmasinin gerekliligi, yontemleri ve farkli depolama
teknolojilerinin gelecek hedefleri ele alinmaktadir. Boliim 5°te hidrojenin sektorel olarak nerelerde ve nasil
kullanildigina dair bilgiler verilmektedir. Bu bdliimde ayrica Konya sehri Karatay il¢esinde Gazbir-Gazmer
firmasinin kurmus oldugu hidrojen ve dogal gazin karistirilip evsel cihazlara beslenmesi ile ilgili vaka calis-
masi agiklanmistir.

Boliim 6’da hidrojenin enerji segenegi olarak kullaniminda biiyiik rol oynayan yakat hiicresi teknolojile-
rinin, siniflandirilmasi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Boliim 7°de hidrojenin iiretim ve kullanim istatistikleri
toplanmig ve detayli olarak sunulmustur. Boliim 8’de Tiirkiye’deki hidrojen ile ilgili arasgtirma, yenilik ve tek-
noloji gelistirme ¢alismalart sunulmustur. Béliim 9°da inovasyona dayali ekonomi ve toplum hedefi kriterleri
aciklanmig ve bir tilke i¢in uygulanmasi gereken yol haritasi dongiisli tanimlanmistir. Béliim 10°da hidrojen
ekonomisi i¢in gelecek hedefleri ve stratejik planlamalar tanimlanmigtir. Boliim 11°de sonuglar ve 6nerilerden
bahsedilmis ve son olarak ¢alismalarda kaynak olarak gdsterilen referanslar sunulmustur.

Bu rapor, okuyucuya 21. yiizyila katkida bulunmasi beklenen hidrojen i¢in kullanilan tiim 6nemli kav-
ramlar ve teknolojilere giris saglamak i¢in hazirlanmistir. Bu raporun yeni bir pencere acacagi ve Tiirkiye’de
hidrojen teknolojileri i¢in bir yol haritas1 olacagi umulmaktadir.
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Daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine gegiste hidrojenin potansiyel rolii, son yillarda kiiresel olarak biiytik
ilgi gébrmektedir. Bir enerji tagiyicisi olarak hidrojen, siirdiiriilebilir enerjinin temeli olarak kabul edilmektedir.
Ancak hidrojen, diger enerji tlirleriyle ve onlarin uygulama teknolojileriyle rekabet etmektedir. Bu durumda,
hidrojenin gelecegin kiiresel enerji sisteminde Oncii bir rol oynayip oynayamayacagi sorusu ortaya ¢ikmakta-
dir.

Insanoglunun hidrojen ile tanismasi elli y1l dncesine kadar uzanmaktadir. Aya yolculuk yapan Apollo 11,
elektrik ve suyu hidrojenle ¢alisan bir yakit hiicresi sisteminden saglamakta ve roketleri itmek i¢in yakit olarak
s1v1 hidrojen kullanmaktaydi. Ozellikle COVID-19 salginiyla birlikte igsizlik sorunlari giindeme gelmektedir.
Hidrojen, sektdrel anlamda birgok is imkani saglama ve ayni zamanda yeni sektorler olusturma kabiliyetine
sahiptir. Gida, ulagim ve ziraat gibi sektorler hidrojen ile daha temiz ve ¢evre dostu bir boyuta kavusacaktir.
Hidrojene gegciste biitiin sektdrler yeniden dizayn edilecek ve endiistri artik hidrojenin etrafinda sekillenecektir.
Bu nedenlerle, ekonomik olarak basariy1 yakalamak isteyenler i¢in hidrojende basariy1 yakalamak bir nevi 6n
sart olacaktir. Hidrojenin bir diger avantaji ise {ilkelerin kendi kendine yetebilirligini saglayabilecek olmasidir.
Ozellikle Tiirkiye gibi enerji agisindan disartya %90’a uzanan rakamlarda bagimli olan iilkelerin bu bagim-
liligin1 azaltmasi ve enerji giivenligini saglamasi, hidrojen ekonomisinin olusturulmasi ve buna bagli olan
sektorlerin gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu sektorlerin gelistirilmesinde temel olarak iki 6nemli adim
mevcuttur. Bunlardan birincisi yenilenebilir enerjiden, ikincisi ise atik sulardan hidrojen liretilmesi secenekle-
ridir. Atik sular aritilirken igerigindeki maddi degeri yiiksek olan kloru ayristirip faydali bir kimyasal madde
olarak ilgili sektorlerde kullanmak da miimk{indiir.

Tiirkiye’de %100 yenilenebilir enerjiden hidrojen iiretimi miimkiindiir, yani hidrojen ekonomisinde sifir
bagimlilik hedeflenmelidir. Ulkemizde 2030 yilina kadar hidrojene gegis siireci ile yaklagik olarak 250 milyar
TL’lik bir gelir beklenmektedir. Ayrica hidrojen ekonomisine gegis siirecinde yaklagik 170.000 istihdam olusa-
cag1 disiiniilmektedir. 2030 y1lina kadar dogal gaz kullanilan tiim sektorlerde dogal gaza hacimsel olarak %20
hidrojen karigtirilmast ile dmiir ¢evrim analizleri sonuglarina gore CO, emisyonlar1 %18,5 azalirken, NO_ ve
SO, emisyonlar1 %17,5 ve %16,6 oraninda azalacaktir. Bu, hidrojenin karbonsuz olmasi, kiikiirt ve azot gibi
bilesenleri biinyesinde bulundurmamasinin dogal bir sonucudur.

Tiirkiye’de Hidrojen Teknolojileri Dernegi, hidrojen enerji teknolojilerinin arastirilmasi ve gelistirilmesin-
de yillardir aktif olarak ¢aligmaktadir. Bu raporda, dncelikle hidrojen elementi, 6zellikleri ve tarihsel perspek-
tifleri tartisilmaktadir. Ardindan, hidrojen tiretimi icin mevcut ve gelecekteki teknolojileri/stiregleri ve kaynak
malzemeleri incelenmektedir ve farkli {iretim yontemlerinin enerji gereksinimleri ve sera gazi emisyonlari
ma yontemlerini diger yandan ¢esitli tasima seg¢eneklerini ve bunlarin avantajlarini icermektedir. Bu siiregten
sonra, hidrojenin kullanimui i¢in farkli potansiyel secenekler aciklanmistir. Malzemelerde kullanim veya enerji
amacli/enerji tastyicisi olarak kullamim arasinda bir ayrim yapilmistir. Hidrojen kullaniminin enerji amach
analizi, yanmali motorlarda kullanima degil, yakit hiicresine odaklanmistir. Yakit hiicrelerinin diinyada 6zel-
likle ulasim amagh kullanimi igin {iretim ve tiiketim istatistikleri verilmistir.

Tiirkiye’deki hidrojen ile ilgili calisma verileri, projelerden yiiksek lisans ve doktora tezlerine, patentler-
den yayin ve kitap sayilarina kadar toplanmis ve gecmisten giiniimiize kadar olan artis gosterilmistir. Bu tek-
nolojide geride kalmamak i¢in endiistri, akademi ve kamu arasinda aktif is birligi saglanmali ve yol haritalar
hazirlanmalidir. Bu rapor, hidrojen ekonomisine gecis i¢in bir kivilcim olusturacak ve o6ncii olacaktir.
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Neden 21. Yuzyil Hidrojen Cagi Olarak Kabul Edildi?

OJg,V

Yayin no: HTD-2021-1

E e

Bu boliimde giriste temel enerji kaynaklarinin ve bunlarin ¢evreye olan etkilerinin incelenmesi ile
baslanip COVID-19’un enerji sektoriine ve diger sektorlere olan etkisi anlatilmaktadir. COVID-19
salgini ile karbon ¢aginin bitip hidrojen ¢aginin baglamasi siireci nedenleriyle birlikte agiklanmakta-
dir.

1.1. Giris

Insanlik tarihinde, giinliik aktiviteler icin gerekli enerji ihtiyac ilk olarak odun ile karsilanmistir ve
bu kaynak yerini zamanla komiire (sanayi devrimi ile), petrole (birinci diinya savasi ardindan) ve
dogal gaza (1980’lerden sonra artan oranlarda) birakmaistir. Enerji tasiyicisi ve karbon igermeyen bir
yakit olarak hidrojene dogru yonelen bu enerji yolculugunun nihai bir hedefi vardir. Yiizyillar boyun-
ca karbon/hidrojen (C/H) oraninin azaldig1 ve hidrojen ile nihayet sifir oldugu bu yolculuk Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu yolculuk, karbon icermeyen topluma veya ekonomiye dogru olan degisimin net
bir gostergesidir. Bilim adamlar1 odunun sahip oldugu karbon miktarinin kémiirden daha fazla olup
olmadigini tartismaktadirlar. Bunun yaninda, odun seliiloz ve ligninden olustugu i¢in ve bilesiminin
agacin tiiriine gore degisebilmesi nedeniyle C/H oraninin yaklagik olarak 10 oldugunu belirten kay-
naklar da mevcuttur. Ayrica, agaglarin biiyiik bir kisminin seliiloz olarak kabul edildigi géz 6niinde
bulundurulmalidir [1].
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Sekil 1. Yakitlarin karbon ve hidrojen oraninin yiizyillar boyunca degisimi (Kaynak [2]’den uyarlanmistir)

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1, 1800’lerin ortalarinda biiyiik 6lgekli
sanayilesmenin baslamasindan bu yana énemli dlgiide artmustir. Insan kaynakli (antropojenik) sera
gaz1 emisyonlariin ¢ogu fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan karbondioksittir (CO,). Atmos-
ferdeki CO, konsantrasyonlari, kiiresel karbon dongiisiiniin bir pargasi olan bir¢ok proses tarafindan
dogal olarak diizenlenmektedir. Atmosfer ile diinyanin kara pargalar1 ve okyanuslar1 arasindaki kar-
bon akis1 veya hareketi, bitki fotosentezi gibi dogal siireglerin hakimiyetindedir. Bu dogal stiregler,
her yil iiretilen (karbon esdegeri cinsinden 6lgiilen) bazi antropojenik CO, emisyonlarini emebilse de
yaklasik 1950’den itibaren CO, emisyonlar1 bu dogal siireglerin karbon emme kapasitesini asmaya
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baslamistir. Bu nedenle atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinda siirekli bir artisa neden olmus-
tur. Sekil 2, 1751 ve 2018 yillar1 arasinda diinyadaki CO, emisyonlarinin ve konsantrasyonunun arti-
sin1 gostermektedir. 1800’lerin ortalarindan itibaren atmosferdeki CO, konsantrasyonlarinin yaklagik
%40 arttig1 gdzlenmistir. Artan sera gazi konsantrasyonlar1 gezegeni 1sitma egiliminde olup, zamanla
diinyanin ortalama yiizey sicakliginda bir artisa neden olmaktadir. Yiikselen sicakliklar yagis model-
lerinde, deniz seviyesinde ve firtina siddetinde degisikliklere neden olabilir [3].
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Halen tiim diinyada hidrojen tiretimi fosil yakitlardan (yaklasik %50 dogal gazdan, %30 petrolden
ve yaklasik %15 komiirden) saglanmaktadir. Farkli yakitlardan iiretilen her bir kilogram hidrojen
bagina, CO, esdegeri cinsinden yasam dongiisii emisyonlar1 Sekil 3’te verilmigtir. Yasam dongiisii
emisyonlarina gore, temiz hidrojen iiretimi i¢in niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak suyu hidrojen ve oksijene ayirmak gerektigi agikca goriilmektedir. Sekil 3, fosil yakit kay-
nakli geleneksel hidrojen tiretimi yerine, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynakli elektroliz, fotonik
ve termokimyasal prosesler gibi yontemlerle hidrojen iiretimi gerekliligini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 2. 1751-2018 yillar1 arasinda diinyada fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO, emisyonlar1 ve
atmosferik konsantrasyonlar1 (Kaynak [3]’ten uyarlanmistir)

Su anda her bir bireyi, toplumu, sehri, lilkeyi, bolgeyi, sektorii ve ekonomiyi tam anlamiyla etkisi
altina alan kiiresel bir koronaviriis salgini siirecindeyiz. Bu siirecte, herkes dogrudan veya dolayl
olarak viriisten etkilenmektedir. Saglik, is giicii, ekonomi ve finans, ¢evre, egitim, enerji, gida ve
tarim, savunma, teknoloji, slirdiiriilebilirlik gibi toplumsal ihtiyaclarin tiim boyutlar1 da bu siirecten
etkilenmis durumdadir.

Birgok gelismis ve/veya gelismekte olan tilkenin alinacak onlemleri tanimlamak, saglikla ilgili
konularda harekete gegmek ve hiikiimetleri yonlendirmek i¢in uzman gruplar, bilim kurullar1, danis-
ma komiteleri vb. olusumlar kurduklarina tanik olmaktayiz. Saglikla ilgili bircok ¢aba s6z konusu
iken asagidaki konularda da (bunlarla da sinirli kalmamak iizere), tedbirler tiim diinyada hemen dev-
reye alimmalidir [2]:

e Ekonomi ve finans,

e Sanayi ve ticaret,

e (Calisan, caligma iligkileri ve kamu isleri,

e Ailevi konular, sosyal politikalar ve uygulamalari,
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e Sosyal medya ve halkla iliskiler,
e Adalet ve egitim,

o Kiiltiir ve iletisim,

e Enerji ve cevre

e Ulasim ve savunma,

¢ Bilim ve teknoloji,

e (ida ve tarim,

e Siirdiirilebilirlik,

e Spor ve turizm.
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Sekil 3. Dogrudan fosil yakitlardan ve yenilenebilir enerji ile niikleer kaynaklarin kullanilarak suyun ayristirilmasi
yoluyla hidrojen tiretiminde CO, emisyonlar1 (Kaynak [2]’den uyarlanmustir)

1.2. COVID-19 koronaviriis ve hidrojen
Insanlarin yasamak igin dort temel ihtiyact oldugu bilinmektedir. Bunlar;

e Hava (temel olarak azottan ve oksijenden olusur)

e Su (hidrojen ve oksijenden olusur)

e Enerji

e (ida (temel olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusur)

Daha 1y1 bir yasam i¢in ise gerekli olan ihtiyac¢lar asagidaki gibidir:

e Temiz hava

e Temiz su

e Temiz enerji

e Temiz gida

Hava, su ve yiyecek kaynaklarinin enerjinin iiretilme, doniistiiriilme, tasinma, depolanma ve kul-

lanilma sekillerine biiylik 6l¢iide bagli oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, temiz enerji ¢dziimlerine
gereksinimimiz bulunmaktadir. Halihazirda, fosil yakitlarin (petrol, komiir ve dogal gaz) artan kul-
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lanim1 diinyada su, hava ve gida ile ilgili bir¢ok soruna neden olmaktadir ve insan saglig1 lizerinde
olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu olumsuz etkilere 6rnek olarak; solunum bozuklugu, kronik ak-
ciger hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar, bulanti, gastroenterit, sinir bozukluklari, kas ve beyin
hasarlari, bobrek ve karaciger hasarlari, cilt tahrisi, bas agris1 ve yorgunluk, yiiksek kanser riskleri
ve daha fazlasi gosterilebilir. Bunun yaninda, insan viicudunun bagisiklik sistemi lizerinde de biiyiik
oranda etkisi bulunmaktadir. Saglik igin bir diger cevresel risk etmeni de hava kirliligidir. Ulkelerin
hava kirliligini azaltma faaliyetleri ile kalp hastaligi, inme, astim ve akciger kanseri gibi hem kronik
hem de akut solunum yolu hastaliklarnin yiikii azaltilabilir [4].
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Son zamanlarda her bir insan1 dogrudan veya dolayli olarak etkisi altina alan COVID-19 korona-
viriis salgimi 6zellikle yasli, bagisiklik sistemi zayif olan ve ¢esitli kardiyovaskiiler ve solunum yolu
hastaliklarina sahip kisileri daha ¢ok etkilemistir. Bu artik karbon ¢agina devam edilemeyecegini ve
bu tiir salginlara kars1 savunmaya gecilmesi gerektigini gosteren bir doniim noktasidir. Bu nokta,
Sekil 4°te goriilebilecegi gibi karbon ¢aginin kapanip hidrojen ¢aginin baslamasi i¢in belirleyici bir
an olmaktadir.

COVID-19
Koronavirus
Salgini
KARBON CAGI

2020

Sekil 4. Hidrojen cagi i¢in tarihsel bir doniim noktasi olan COVID-19 koronaviriis salgini
(Kaynak [2]’den uyarlanmistir)

2020 yilinda ortaya ¢ikan koronaviriis salginina kadar hidrokarbon yakitlarin (fosil yakatlar) kul-
lanildig1 karbon ¢agindan; bu yakitlarin kullaniminin biiyiik 6l¢iide azalacagi ve hidrojen enerjisine
olan talebin artacagi hidrojen ¢agina gecis s6z konusudur. Hidrojen ¢aginin beraberinde getirecegi
faydalarin asagidaki gibi olmas1 beklenmektedir:

e Daha iyi bir ekosistem

e Dabha iyi bir ¢cevre

e Dabha iyi verimlilik

e Daha iyi bir siirdiiriilebilir kalkinma

e Daha iyi saglik durumu ve daha saglikli toplumlar

e Daha iyi bir ekonomi ve ekonomik kalkinma

e Yenilenebilir enerji alternatifieriyle daha iyi bir senkronizasyon

Dr. T. Nejat Veziroglu 1974 yilinda Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Konferansi, Uluslararasi Hid-
rojen Enerjisi Dernegi, Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Dergisi ve bir¢ok etkinlik ile faaliyetlerine
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baslayarak hidrojen hareketinin kurucu babasi olmustur. Dr. Veziroglu’nun hidrojen uygarligina gegis
olarak tanimladig1 bu hareket, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in insanlara ve toplumlara yardimci olacak
terimler gelistirmistir. Hidrojen toplumuna yaptig1 bu katkilardan dolayi, bu toplumun fikir babasi
olarak gosterilmistir.
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Giin gegtikge, Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede Ulusal Hidrojen Dernekleri, Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi, Uluslararasi Enerji Ajansi ve Diinya Enerji Konseyi gibi kuruluglarin hidrojene yonelik
caligmalar1 artis géstermektedir. Bu kuruluslarin yani sira hiikiimetler de biiyiik girisimlerde bulun-
muslardir. Ornegin; diinya genelinden 13 endiistri lideri, Isvigre Davos’da Ocak 2017°de baslatilan
Hidrojen Konseyi ile bir araya gelmistir [5]. Ayrica, Hidrojen Enerjisi Bakanlar toplantis1 Japonya
Tokyo’da Ekim 2018’de sorumlu bakan ve yetkililerle hidrojen kaynaginin anlasilmasi i¢in gergek-
lestirmistir (sonraki asamada Japonya’da Eyliil 2019°da 10 yilda 10 bin hidrojen dolum istasyonu ve
10 milyon hidrojen enerji kaynakli arag ve sistem hedefleyen bir baska toplant1 gerceklestirilmistir).

Norveg’te hidrojen yakith yolcu gemisi, Almanya’da hidrojen yakitl tren ve Birlesik Krallik’ta
hidrojen yakith ugak gibi bir¢ok girisim baslatilmistir. Ayrica, Bati Avustralya’da sifir emisyonlu
bir topluluk olusturmak i¢in Shark Bay’deki bir sahil kasabasi olan Denham’da yeni bir proje i¢in
caligilmaktadir [6]. Bununla beraber diinyada bir¢ok kasaba ve kdy i¢in emisyonsuz topluluklar
olusturulmaktadir.

COVID-19 koronaviriis salgini, bir yandan bir¢ok problemi beraberinde getirirken bir yandan da
diinyada sera gazi emisyonlarini azaltarak (NO, ve CO, gibi) hava kirliliginin azaltilmasina yardimci
olmustur. Ornek olarak; yapilan bir aragtirmaya gore, koronaviriis salgini Cin’deki CO, emisyonlarini
gecici olarak biiyiik oranda azaltmistir [7]. Cin’deki toplam karbondioksit emisyonlar1 dort haftalik
bir siire boyunca yaklasik olarak %25 azalmig ve 200 milyon ton CO,’e ulagmustir. Sekil 5’teki uydu
gorlintiileri ise koronaviriis karantinasi siirecinde Cin’deki NO, emisyonlarinin 2020 yilmin ocak ve
subat aylar1 arasindaki diisiis egilimini agik¢a gostermektedir.

B > e NS ¢S $ , e

T
|

500 km

Sekil 5. Koronaviriis karantinasi boyunca ocak ayinda (sol) ve subat ayinda (sag)
Cin’deki NO, emisyonlarinin gosterimi [8]

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve birkag bagimsiz aragtirmacinin raporlarinda agiklandigi tizere, ko-
ronaviriis karantinasi siiresince italya’daki hava kirlilik oram da biiyiik oranda diisiis gostermistir.
Italya’daki karantina donemi ile, azot dioksit emisyonlar1 dnemli seviyede azalmistir. Bu azot dioksit
emisyonlaridaki diisiis, 6zellikle Kuzey Italya’da Copernicus Sentinel-5P uydusu tarafindan gdzlen-
mistir [9].

Tiirkiye’de ise Mart 2020°de baslayan salgin ve beraberinde gelen karantina siireci ile elektrik
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enerjisinin Uretimi ve tiiketiminde meydana gelen degisim Tablo 1’de goriilmektedir. Bu degerler
2020 yilinin Mart, Nisan ve May1s aylarinin ilk 30 giinii i¢in derlenmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’de karantina siirecinde aylik elektrik enerjisi iiretim ve tiiketim degerlerinin degisimi
(Kaynak [10]’dan uyarlanmistir.)

Parametre Mart 2020 Nisan 2020 Mayis 2020
Aylik iiretim (MWh) 23.738.796 20.152.593 20.089.513
Aylik tiikketim (MWh) 23.849.906 20.153.742 20.173.859

Koronaviriis kaynakli kisitlamalar, daha temiz su ve hava gibi amag¢lanmamig iklim faydalarini
da beraberinde getirmistir ki [11], hidrojen ¢agina gecis ile bu faydalar kalic1 hale getirilebilecektir.
Hidrojen enerjisine biiylik oranda bir gegis, endiistriyel tesislerin ve enerji santrallerinin baca gazlari

ve araclardan egzoz gazlari ile salinan partikiilleri ortadan kaldiracak ve saglik tizerinde 6nemli ya-
rarlar saglayacaktir [12].
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Bu boliimde giriste hidrojenin 6zellikleri ve kullaniminin ii¢lii sacayagi anlatilmaktadir. Hidrojen
ekonomisi igin gerekli 18 kistas ayrintili olarak sunulmustur ve Tiirkiye’de hidrojen ekonomisine
gecis i¢in bir yol haritasi ¢ikarilmistir. Hidrojenin iiretiminden dagitimina kadar gecirdigi siireci ele
alan hidrojen ciftlikleri konsepti tanitilmis ve hidrojen renk kategorilerine yer verilmistir.

2.1. Giris

Fosil yakitlara bagimliligin ve bu yakitlarin ¢evreye olan zararli emisyonlarinin azaltilmasi temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile saglanabilir. Daha diisiik son kullanim emisyonlari
ve yeniden kullanilabilme potansiyelleri ile yenilenebilir enerji kaynaklari (jeotermal, giines, riizgar,
dalga vb.) fosil yakitlarin siirdiiriilebilir ikamesi olarak goriilmektedir. Ancak bu kaynaklarin siireksiz
ve tutarsiz karakteristikleri, etkin depolama yontemlerine olan gereksinimi giindeme getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kimyasal enerji (hidrojen vb.) veya elektrik enerjisi formunda depolanabilir.
Elektrik, giinliik hayatta enerji depolama se¢enegi olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Hidro-
jene olan ilgi ise, bir enerji tasiyicist olarak sahip oldugu olumlu 6zellikler nedeniyle giin gegtikce
artmaktadir. Siirdiirtilebilir ilerlemeyi teyit etmek ve ekonomik ve ¢evresel sorunlari ¢6zmek i¢in hem
elektrik hem de hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi gerekmektedir [13].

Giinliik yasamda, hidrojen kelimesi aslinda, genellikle gaz halinde iki hidrojen atomundan olusan
H, molekiilii i¢in kullanilmaktadir. Hidrojen atomu, periyodik tablodaki ilk elementtir, kimyasal sem-
bolii H’dir ve Biiylik Patlamadan sonra olusan ilk elementtir. Evrendeki en yaygin madde olmakla
beraber, giines gibi yildizlar i¢in en zengin enerji kaynagidir. Bir proton (pozitif yiiklii ¢ekirdek biri-
mi) ve bir elektrondan (negatif yiik) olusur. Atom numarasi 1 olup, standart atom agirlig1 1,008°dir.
Hidrojen Diinya’da dogal olarak mevcut degildir. Metalik olmayan elementlerin ¢coguyla kovalent
bilesikler olusturdugundan, Diinya’daki hidrojenin ¢ogu su veya organik bilesikler gibi molekiiler
formlarda bulunur. Oksijenle birlestiginde suyu (H,0) meydana getirirken, karbonla birlestiginde
metani (CH,), komiirti ve petrolii olusturmaktadir. Ayrica, gelisen her tiirlii maddenin (biyokiitle gibi)
iceriginde bulunmaktadir [ 14]. Normal veya standart kosullar altinda, hidrojen renksiz ve kokusuz bir
gazdir, toksik degildir ve ¢evreye zarar vermez [15]. Hidrojenin Sekil 6’da gosterildigi gibi ii¢ temel
islevi bulunmaktadir. Bunlar yakit, enerji tasiyicisi ve diger kimyasallar ve alternatif yakitlar (etanol,
metanol, amonyak, dimetil eter vb.) icin hammadde olarak kullanilabilmesidir.

-

W madde

Sekil 6. Hidrojen kullanimmin tiglii sacayagi

-

Ham
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Hidrojen, su nedenlerden dolay1 6nemli bir enerji tagiyicisidir: (i) sifir emisyon ile sudan iiretile-
bilmesi; (ii) dogada bol miktarda bulunmasi; (iii) iyi bir enerji doniisiim etkinligine sahip olmast; (iv)
gerekli diizenlemelerle farkli sekillerde depolanabilmesi (6rnegin, gaz, sivi veya metal hidritlerle);
(v) minimum kayipla uzun mesafeler boyunca transfer edilebilmesi; (vi) diger yakitlardan daha fazla
yontemle ek enerji bigimlerine doniistiiriilebilmesi; (vii) Tablo 2’de verildigi gibi geleneksel fosil
yakitlardan daha yiiksek alt ve {ist 1s1l degerlere sahip olmasi; ve (viii) yenilenebilir enerji ve sudan
iiretiliyorsa, liretimi, depolanmasi, taginmasi ve nihai kullanimi ile ¢evreye zarar vermemesidir. Bu-
nunla birlikte, hidrojen liretim yontemlerinin biiyiik bir kisminin olgun bir teknolojiye sahip olmama-
s1 yiiksek tiretim maliyetine ve/veya diisiik verimliliklere neden olmaktadir [16].

Tablo 2. 25 °C ve 1 atm sartlarinda hidrojen ve diger yaygin olarak kullanilan yakitlarm alt
1s11 degerleri (AID) ve iist 1511 degerleri (UID) [17]

Yakit AID (kJ/g) UID (kJ/g)
Hidrojen 119,9 141,9
Metan 50,0 55,5
Dizel 42,5 44.8
Benzin 44,5 47,5
Metanol 18,1 20,0

Hidrojenden farkli olarak, elektrik enerjiyi uzun siire depolamaya uygun degildir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, hidrojen kimyasal bir yakittir ve mevcut altyapilar kullanilarak depolanabilir ve ta-
siabilir. Elektrik ise siirekli olmayan bir tabiata sahiptir. Bu nedenle mevcut kimyasal enerji depo-
lama ve tasima altyapilar1 elektrik i¢in kullanilamamaktadir. Elektrigin diger dezavantaj ise, sistem
bilesenlerinin elektrik direncinden kaynaklanan iletim kayiplaridir. Elektrige gore belirgin avantajlari
sebebiyle, hidrojen enerji tedariki, depolamasi ve tasinmasi i¢in alternatif bir ¢6ziim haline gelmistir
[16]. Daha ayrintil1 bilgi i¢in Tablo 3°te hidrojenin detayli 6zellikleri verilmistir. Tiirkiye’de hidrojen
ekonomisinde izlenecek yol haritas1 Sekil 7°de gosterilmektedir.

A 2040-2050

‘ « Sektorler arasinda
hidrojen kullaniminin
2030-2040 genisletilmesi,
A * Sektor maliyetlerin daha da
cesitlendirilmesi diistiriilmesini ve
2025-2030 * Ekonomik olarak performansin
* Biiyiik kapasiteli yenilenebilir enerji iyilestirilmesini

2020-2025 uygulamalar kaynaklarina bagl saglayarak, sektdrler

+Dogal gaza hacimsel sektdrlerin arasinda kullanimm

* Dogal gaza H, ekleme olarak en diisiik %10 olusturulmasi ve dahada
calismalari (%20'ye kadar) H, nihayet ekonominin bu geniglemesinin

* Politikalar gelistirme eklenmesi dogrultuda saglanmasi

* Sektoriin gelisimi * Yenilenebilir enerji §§:k11.lenme.S1 o + Farkli arag
caligmalari kaynaklari ve niikleer * Uretim tesislerini talep m(;'de'll_elrlnm.

« Prototip ve pilot ile elektrolitik hidrojen merkezlerine baglayan ge 1stiriimest
uygulamalarin iretiminin hidrojen boru . * Ticarelesme ve olgun
gerceklestirilmesi gelistirilmesi hatlarinin gelistirilmesi teknolojiye gecilmesi

« Ar-Ge ve innovasyon * Artan hidrojen talebini * Hidrojen ekipmanlart
¢aligmalar1 ve pilot desteklemek i¢in yeni iretiminin Slgeklerinin
testlerin yapilmasi teknolojilerin biiytitiilmesi

gelistirilmesi

Sekil 7. Tirkiye’de hidrojen ekonomisinde izlenecek yol haritasi
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Tablo 3. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [17—19]

Hidrojenin Ozellikleri Deger Birim
Molekiil agirlig 2,02 g/mol
Kritik basing 13,15 bar
Kritik sicaklik 33,2 K
Kritik noktadaki yogunlugu 0,0324 g/mL
Normal kaynama noktast (NKN) 20,268 K
NKN’deki sivi yogunlugu 0,0708 g/mL
NKN’deki buhar yogunlugu 0,000134 g/mL
Uclii nokta basinct 0,0965 atm
Uclii nokta sicakligt 13,803 K
Uclii noktadaki kat1 yogunlugu 0,0865 g/mL
Uglii noktadaki s1vi yogunlugu 0,077 g/mL
Uglii noktadaki buhar yogunlugu 0,0001256 g/mL
Erime 1s1s1 58,23 Jg
Stiblimlesme 1s1s1 507,39 Jg
Buharlagma 1s1s1 445,59 Jg
Normal sartlar altindaki (NSA) buhar yogunlugu 0.0838 kg/m?
NKN’deki s1v1 6zgiil 1s1s1 (C)) 9,69 JigK
NSA’daki gaz 6zgiil 1s1s1 (C)) 14,89 J/gK
NKN’deki sivi 6zgiil 1s1 orani (C /C) 1,688 -
NSA’daki gaz 6zgiil 1s1 oran1 (C /C ) 1,383 -
NKN’deki siv1 viskozitesi 1,33 x 10* g/cm s
NSA’daki gaz viskozitesi 8,75 x 10 g/cm's
NKN’deki sivi halinin yiizey gerilimi 1,93 x 107 N/m
NKN’deki s1v1 i¢in 1s1l iletkenlik 1 mW/cm K
NSA’daki gaz i¢in 1s1l iletkenlik 1,897 mW/cm K
NSA’daki gaz i¢in sikistirilabilirlik faktori (Z) 1,0006 -
NKN’deki siv1 i¢in sikigtirilabilirlik faktorii (Z) 1,712 x 10 -

Gaz sabiti (R) 40,7037 mL atm/g K
NKN’deki sivinin hacimsel genlesme katsayisi 1,658 x 10 /K
Havadaki stokiyometrik kompozisyonu 29,53 hacimce %
Havada patlayabilirlik sinirlari 18,3-59 hacimee %
Minimum atesleme enerjisi 0,02 mJ
Sicak hava jeti ategleme sicakligi 943 K
Havada kendiliginden tutusma sicakligi 844 K
Havada tutusabilirlik sinirlart 4,1-74 hacimce %
Adyabatik alev sicakligi 2318 K
Alevden radyasyonla yayilan 1sil enerji 17-25 %
NSA’daki havada yanma hizi 265-325 cm/s
NSA’daki havada patlama hizi 1,48-2,15 km/s
NSA’daki havada molekiiler difiizivite 6,1 x 10° m?/s
NSA’daki havada difiizyon hizi 2 cm/s
Alt 151l deger (kiitle bazlr) 120 MlJ/kg
Alt 151l deger (hacim bazli) - 1 atm basingta 11 MJ/m?
Ust 111 deger (kiitle bazli) 142 Ml/kg
Ust 1s1l deger (hacim bazli) - 1 atm basingta 13 MJ/m?
Wobbe endeksi 45,86 MJ/m?
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2.2. Hidrojen ciftlikleri konsepti

Hidrojen ekonomisine gegiste en dnemli konsept hidrojen ¢iftlikleri konseptidir. Uretimden dagitima
hazir hale getirme islemini gerceklestirdigimiz yere ¢iftlik denmektedir. Hidrojeni tiretimden dagi-
tima hazir hale getirdigimiz siirece kadar olan proseslerin gerceklestigi yer ise hidrojen ciftlikleri
olarak isimlendirilmektedir. Hidrojen ¢iftligi konsepti Sekil 8’de gosterilmektedir.

Giines

Riizgar

Biyokiitle

Niikleer

L H
Q%) — Hidrojen ’ Hidrojen
uretimi depolama

Jeotermal

£

Dalga

Elektrik

Sekil 8. Hidrojen ciftlikleri konseptinin sematik gosterimi

2.3. Hidrojen ekonomisi i¢in gerekli kriterler

Hidrojen tiretimindeki inovasyonun unsurlari ve boyutlari, hidrojen ekonomisine sorunsuz bir gecis
saglayabilmek icin nerede ¢alismamiz ve neyi anlamamiz, analiz etmemiz, degerlendirmemiz ve uy-
gulamamiz gerektigini belirlemek i¢in kritik bir yaklagim Sekil 9°’da gosterilmistir.

2.3.1. Kaynak

Hidrojen, amonyak, biyokiitle, etanol, komiir, H S, metan, metanol, su gibi gesitli kaynaklardan tireti-
lebilir. Gliniimiizde, en diisiik maliyetli iiretim, kaynak olarak dogal gazin kullanildig1 buhar reformu
yoluyla gerceklesmektedir. Bununla birlikte, bu secenek ile emisyonlarin diisiiriilmesi/ortadan kal-
dirilmast ve smirl olan fosil yakit tedarik sorununu ¢6zmek miimkiin olmayacaktir. Benzer sekilde
komiirden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in karbon tutma ve depolama tek-
nolojisinin sisteme dahil edilmesi gerekmektedir [16].

Turkiye’de H, tiretimi igin giivenilir, diigiik maliyetli, bol ve temiz kaynaklar1 belirleme ihtiyact
bulunmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 ve sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin en onemli firsat1 sunmaktadir. Emisyonlar1 ve enerji kullanimin1 azaltmak amaciyla,
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yenilenebilir kaynaklardan ekonomik yollarla H, tireten teknolojileri gelistirmek ve iyilestirmek i¢in
diinya ¢apinda kapsamli arastirmalar devam etmektedir. H, tiretim potansiyelini tahmin etmek igin
ozellikle teknolojik ve ekonomik kaynak potansiyelleri onemli rol oynamaktadir [20].
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Planlama v
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Sekil 9. Hidrojen ekonomisi i¢in gerekli kriterler (Kaynak [21]’den uyarlanmistir)

2.3.2. Sistem

Daha genis bir perspektif ile hidrojen ekonomisi, enerji tedarik dongiisiinde ana tasiyict olarak H,
kullanan bir sistem (veya sistemler toplulugu) olarak diisiiniilebilir. Hidrojen ekonomisi, siirdiiriilebi-
lir ve ¢evreye zararsiz yeni enerji kullanimi yollar1 6nermektedir.

Turkiye’de ¢evreye zarar vermeyen bir sekilde H, tiretmek i¢in verimli ve etkili sistemlerin belir-
lenmesine, gelistirilmesine ve uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir biitiin olarak bakildiginda,
bu sistemler tasarim, yapim, isletim ve bakim gibi tiim 6nemli yonleri ele almalidir. Gereksinimlerin
karsilanmasi ile sistem riski giivenli bir seviyeye indirilecektir. Verimli, diisiik maliyetli, giivenilir ve
temiz H, tiretimi i¢in gesitli sistemler 6nerilmektedir. Ancak giiniimiizde, ticari olarak uygulanabilen
yalnizca iki ana teknoloji bulunmaktadir [22]: Buhar metan reformu ve elektroliz.

e Buhar metan reformu yonteminde, H, liretmek i¢in metan, buharla 1s1l ayrismaya ugrayarak
CO ve/veya CO, yan liriinlerini meydana getirmektedir.

e Elektroliz yonteminde ise H,O’nun, H, ve O,’ye ayrigmasi i¢in elektrik enerjisi kullanilmak-
tadir.

Bu geleneksel yontemlere ek olarak, giivenli, diisiik maliyetli ve temiz H, saglayan bir¢ok yeni-
lik¢i H, tiretim sistemi de mevcuttur. Yenilenebilir enerjiye dayali, entegre ve hibrit sistemler, birden
fazla yenilenebilir kaynaktan strdiirtlebilir bir sekilde H, iiretebilmektedir. Ek olarak, H,’yi mini-
mum (baz1 durumlarda sifir) emisyon ile lireten fotoelektrokimyasal hiicreler gibi yeni teknolojiler
de bulunmaktadir [23]. Tiirli ne olursa olsun, yenilik¢i sistemlerin benzer arastirma ve gelistirme
ithtiyaglar1 vardir ve bunlardan bazilar1 asagidaki gibi listelenebilir [24]:

e Maliyet minimizasyonu
e Emisyon azaltimi

TURKIYE iCiN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI




'\?«“‘“OLOJ/‘@

LI
AN

Yayin no: HTD-2021-1

DROJg,,
ETEN

\l

Boyut kiigiiltme

Gelistirilmig glivenilirlik ve dayaniklilik

Optimize edilmis servis, egitim ve bakim programlari
Giivenlik, standartlar ve sertifikasyonun tanitimi
Artan sistem verimliligi

Gelistirilmis H, kalitesi

Ek olarak, bir H, tliretim sisteminin tagima, depolama ve dagitim sistemleriyle etkin bir sekilde
caligmas1 beklenmektedir. Su anda, iletim boru hatlari, gaz tiirbinleri ve sikistirma istasyonlar1 en
yaygin tasima ve dagitim segenekleridir. Yer alt1 depolari, sikigtirilmis tanklar ve hidritler, H, de-
polama sistemlerinin baz1 6rnekleridir. Dagitim sistemleri arasinda ise ¢elik ve plastik boru hatlari
listelenebilir [25].

2.3.3. Faydah ¢iktilar

Bir enerji tastyicisi olarak H,, enerji arz1 ve talebi arasindaki yeni baglantilar1 destekleyecektir. Bu,
merkezi veya merkezi olmayan yollarla yapilabilir ve genel sistemin esnekligini gelistirecektir. Farkli
enerji sistemi bilesenlerini birbirine baglayarak, diisiik karbonlu enerji kaynaklar1 ulasim, endiistri ve
binalar gibi farkli son kullanim seg¢eneklerinde kullanilabilecektir. Elektrik sebekesine sinirli erisimi
olan kirsal yerlerde, H, minimum emisyonla hizmetlere, sebekeden bagimsiz erisim imkani verebilir.

H,, endiistride onlarca yildir kullanilmaktadir. Ancak, mevcut dagitim altyapisi ve teknolojisi,
H,’nin kapsamli faydali ¢iktilarini ve son kullanimini desteklemek i¢in gelistirilmemistir. H, olduk¢a
diistik hacimsel enerji yogunluguna sahip oldugundan; son kullanim noktalarina taginmasi, depolan-
mas1 ve taginmasi yiiksek maliyetler icermektedir. Bu durumun bir nedeni de H, nin son kullanimiyla
ilgili verimsizliklerdir. H, dagitiminin baslica zorluklari, yiiksek taginma maliyeti, diisiik verimlilik,
saflik ve sizint1 olarak siralanabilir. Bir H, dagitim altyapis1 gelistirmek biiytik bir zorluktur ve farkli
teknolojilerin kombinasyonlarini gelistirmenin ve benimsemenin zaman alacagi tahmin edilmektedir.
Tasima altyapist ile ilgili kaynaklar ve talepler bolgeye ve pazar tiiriine gore (kirsal, kentsel veya
eyaletler arasi gibi) farklilik gostermektedir. H, talebi gelistikge ve teslimat segenekleri biiytidiikge
ve olgunlastikea altyap1 secenekleri de gelisecektir [26]. Hidrojen enerjili sistemlerde faydali ¢iktilar:
artirmak onemlidir. Tiirkiye’de hidrojen ile ilgili kurulacak enerji sistemlerinde oncelikli olarak daha
fazla faydali ¢cikt1 (elektrik, 1sitma, sogutma, temiz su vb.) liretme hedefi konulmalidir.

2.3.4. Kapsam

Herhangi bir aragtirma ve gelistirme faaliyetinde kapsamin belirlenmesi ve buna gore ilerlenmesi
gerekmektedir. H, nin kapsami genis bir alana sahiptir. Bu kapsam {liretim, depolama, tagima ve son
kullanim cihazlar1 gibi alanlar1 igcermektedir.

Tirkiye’de H, ekonomisine basarili bir gecis i¢in anahtar arastirma alanlarmin kapsaminin kisa
bir 6zeti Tablo 4’te sunulmustur. Iyi tanimlanmig ve gelistirilmis bir kapsam, potansiyel olarak bilim
insanlarinin ekonomik olarak katkida bulunma potansiyeli yiiksek olan alanlarda arastirma ve tasari-
ma yogunlagmasina izin vermektedir.

Mevcut enerji sistemlerinin birbiriyle baglantili olan 6zellikleri (iiretim, dagitim ve doniistiirme
stirecleri dahil) genis ¢apta bir yakit gecisini tesvik etmeyi amaglayan karar vericiler i¢in zorlayicidir.
Bu zorluklardan bazilarini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

® Yeni H, tiretim, depolama, tagima ve son kullanim sistemleri birlikte kurulmalidur.

e Geleneksel fosil yakit kullanimina dayali mevcut sistemlerin performansi iyilesmeye devam
etmektedir. Ornegin, daha verimli igten yanmali motorlar ve hibrit tahrik sistemleri, mevcut
fosil yakit altyapisindan daha iyi faydalanacaklardir.
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e Mevcut altyapi, enerjiyi rekabetci maliyetlerle saglamakta, yeni teknolojilere ve yeni altyapi-
lara geciste engel olusturmaktadir.

e Yeni H, tabanl sistemler, geleneksel ve yeni sistemlerin bir arada kullanildig: bir gegis do-
nemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu gecis doneminde ne eski ne de yeni sistemler en yiiksek
verimlilikte calisabileceklerdir.
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Tablo 4. H, ekonomisine basaril bir gegis i¢in temel arastirma alanlarinin kapsaminin 6zeti

Uretim Dagitim Kullanim alanlar Diger Onemli Etkenler

e Ayristirma
o Saflagtirma
o Yakit hiicreleri

e Boru hatlar1

e Kamyonlar, demir yollar1 e Saglik ve giivenlik

e Merkezi liretim

. . e Pompalar, kompresorler e Kodlar ve standartlar
e Dagitilmis tiretim o S1vi/eaz depolama ¢ Yanmali motorlar e Sensérler ve
e Uretim yerinde tanklirl P * Sogutma kontroller

¢ Yakit dagiticilart
¢ Yeni son kullanim
segenekleri

depolama

e Terminaller e {zinler

o Sivilagtiricilar

Kaynak: Hoffmann ve Dorgan, 2001 [27]

2.3.5. Insan kaynag

Arastirmadan ticarilestirmeye ve Uretimden kullanima kadar H, ekonomisinin her alaninda iyi egi-
timli personele ihtiya¢ mevcuttur. Tiirkiye’de sadece egitimli uzmanlar tarafindan kullanilan H,’den
genel kullanima gegis, halkin kabuliinii ve aligma siirecini gerektirecektir.

H, enerji sistemleri, personel egitim faaliyetlerini desteklemek i¢in kaynaklarin uygun bir bigimde
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Propan, dogal gaz ve sivi dogal gaz i¢in dnceki deneyimler, tiim sii-
re¢ boyunca personel egitiminin gerekli oldugunu gostermektedir. Personel egitimi, H, gereksinimle-
rini kargilayacak sekilde tasarlanmalidir. Personel egitiminin tasarimi ve uygulamasi, farkli H, enerji
sistemlerinin 6zel gereksinimlerine gore yapilmalidir. Bu nedenle, gdsterime dayali sistemlere, yerel
ve kiiresel topluluklar bilgilendirmeye ve H, sistemlerinin potansiyelini gosteren 6nemli arastirma
projelerine oncelik verilmelidir.

2.3.6. Olcek biiyiitme

Yenilik¢i H, sistemleri, ok ¢esitli son kullanim segeneklerini desteklemektedir. Saatlerden haftalara
ve hatta aylara kadar daha uzun depolama stirelerine sahip yiiksek gii¢ kapasiteli uygulamalar bunlara
ornek olarak verilebilir. H, yakatli enerji sistemlerinin, halihazirda gelistirilmis, olgun ve geleneksel
teknolojilerle rekabet edebilmesi icin biiyiik 6l¢ekli iiretimi ve kullanimi desteklemesi gerekir.

Yenilik¢i H, teknolojileri gelistirmeye yonelik laboratuvar 6lgeginde birgok galigma mevcuttur.
Bu laboratuvar 6l¢ekli ¢aligmalarin pratige yansitilmasi gerekmektedir. Tiirkiye ekonomisi i¢in bu
caligmalarin yenilenebilir enerji, savunma, kimya vb. sektorlerde biiyiik olgekli uygulamalara do-
niistiiriilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ticari olarak gelistirilmis endiistrilerde oldugu gibi, dlgek
biiytitmek H, nin iiretim, tasima ve depolama birim maliyetlerini azaltabilir.

2.3.7. Giivenlik

Hidrojen, benzin ve dogal gaz dahil diger yanic1 yakitlardan daha fazla veya daha az tehlikeli degildir.
H,’nin baz1 6zellikleri, benzin veya diger yakitlara kiyasla giivenlik faydalari saglamaktadir. Bununla
birlikte, tiim yanici yakitlar dikkatli bir sekilde kullanilmalidir. Benzin ve dogal gaz gibi, H, de ya-
nicidir ve belirli kosullar altinda tehlikeli bir sekilde davranabilmektedir. Basit yonergelere uyuldu-
gunda ve davranisi kullanici tarafindan anlagildiginda H, giivenli bir sekilde kullanilabilir. Giivenlik,
H, tiretiminden kullanimina kadar degisen teknolojiler i¢in ilgilenilmesi gereken 6nemli bir konudur.
Yeterli giivenligi teyit etme ve izin tedarik stireglerini basitlestirme amaciyla H, i¢in kodlar ve stan-
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giivenligi saglama agisindan énemlidir.
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Hidrojen, uguculugu ve yayilmasi nedeniyle giivenlikle ilgili bir dizi zorlugu da beraberinde ge-
tirir. H, ile galisirken, kabul edilebilir basing ve sicaklik araliklar1 gibi birgok giivenlik gereksinimi
bulunmaktadir. Bu gereksinimler, kamuya agik H, dolum istasyonlar1 igin bir altyapi olustururken
son derece kritiktir. H, altyapisinin kodlar1 ve standartlari ile uyum igerisinde galismak igin izleme
ve kontrol cihazlari (gaz kagak ve yangin/alev sensorleri gibi) gerekmektedir. Ideal olarak, bu izleme
ve kontrol cihazlarinin diisiik bakim ve isletme maliyetlerine sahip olmasi istenir. Kentsel ve yiiksek
niifuslu alanlarda genis ¢apta H, dagitim altyapisina izin verilebilmesi i¢in boru hatlari tasarlanirken
glivenlik 6nlemleri de dikkate alinmalidir. Farkli H, son kullanim segeneklerinin basarili bir sekilde
ticarilestirilmesi, mevcut altyapi ile ayni veya daha fazla giivenlik ve uyum sunan etkili bir H, dagitim
altyapisi gerektirmektedir. Hidrojen mevcudiyeti durumuna yonelik yeni yonetmelikler olusturulmasi
bliyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de is giivenligine, ¢calisma giivenligine ve kullanim giivenligine
yonelik yasalarin ve diizenlemelerin hazirlanmasi gerekmektedir.

2.3.8. Planlama

Tirkiye’de hidrojen {iretimi, depolanmasi, tasinmasi ve son kullanimi i¢in kapsamli planlar gelisti-
rilmelidir. Olusturulan bir plan, 6nlemleri ve onlar i¢in gerekli biitgeyi icermelidir. Hidrojen plan,
hidrojen yatirimlari i¢in uygulanabilir olan mevcut planlar1 desteklemelidir. Amag, ortak bir hedefe
dogru birlikte ¢aligmalari i¢in meveut programlari organize etmektir. H, plani tiim ilgili H, faaliyetle-
rini bir araya getirmenin yani sira, basarili bir H, ekonomisine gegis sirasinda bilgiyi dagitmay1, yerel
ve kiiresel faaliyetleri canlandirmay1 kolaylastirabilir.

2.3.9. Sektorler

Sektorler, Tiirkiye’de hidrojen teknolojilerinin uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Stirdi-
riilebilir bir H, ekonomisi, yenilik¢i segeneklerin gelistirilmesini ve uygulanmasini gerektirmektedir.
H, ekonomisine gegis sirasinda her bir biiytiik sektor de bu degisime dahil edilmelidir. Bugiiniin ya-
tirim kararlari, uzun vadede yenilikg¢i teknolojilerin gelisimini riske atmayacak sekilde alinmalidir.

Yenilik¢i H, sistemleri, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmemize ve ulagim,
endiistri, binalar ve elektrik tiretimi gibi birgok sektdrde enerji glivenligini artirmamiza yardimcei ola-
bilir. H,, gesitli sektorleri enerji iletimi ve dagitimi segenekleriyle birbirine baglayabilme 6zelligine
sahiptir. H, ayn1 zamanda dustik karbonlu enerji sistemlerinin ¢alisma esnekligini de artirir. H, ile
diistik karbonlu sektorlere ulasmak ve daha yiiksek yenilenebilir payini enerji arz ve talep yapilarina
dahil etmek miimkiindiir.

H, kullanimi, enerji son kullanim sektorlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanimina
izin verir. Sonug olarak, enerji nihai kullanim sektorleri karbondan daha fazla arindirilmis olacaktir.
Ek olarak, sistem esnekligini desteklemek igin yeni yontemler H, sistemleriyle tanimlanabilir. Fark-
I1 nihai kullanim sektorleri arasinda, emisyon azaltma stratejilerinin ve optimum ¢éziim yollarinin
avantajlarinin ve dezavantajlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi sektorel entegrasyon igin kritik bir
noktadir.

2.3.10. Coziimler

Tiirkiye i¢in ¢oziim bazl bir strateji, dogru teknolojilerin gelistirilmesinde ve sektorel kullanim igin
uygulanmasinda 6nemlidir. H,, farkli endiistriler, sirketler, ajanslar, kurumlar, tiniversiteler, yerel ve
kiiresel kuruluslar, paydaslar vb. ile is birligi yaparak kiiresel enerji sorunlarina ¢éziim bulmay1 miim-
kiin kilmaktadir.

H,, artan emisyonlar, fosil yakitlarin sinirli dogasi, yenilenebilir kaynaklardan ve diisiik karbon
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bazli enerji sistemlerinden yararlanma ihtiyaci gibi enerji ile ilgili kiiresel sorunlara ¢éziim saglamak
i¢in bliylik bir potansiyele sahiptir. H, tabanli ¢6ziimlerin verimli bir sekilde gelistirilmesini tegvik
etmek icin siki politikalarin uygulanmasi gerekmektedir. Etkili politikalar yalnizca sosyal ve gevresel
etkileri hesaba katmakla kalmayip; maliyetleri en aza indirmeyi, sistem verimliligini artirmay1 ve
yenilik¢i H, sistemlerinin pazara girisini hizlandirmay1 amaglamaktadir [28]. H, ekonomisine gegis
sirasinda ¢oziime dayali bir strateji agagidaki gibi onemli faydalar saglayabilir:
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e Enerji arz glivenligi: H,, alternatif kaynaklarin giivenli ve esnek arzinin kullanilmasini sagla-
yarak ithal edilen enerji kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahiptir.

e Daha iyi ¢evre: H, daha temiz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilebilmektedir ve son
kullanimi CO, yaymamaktadir. H, sistemleri NO_, SO , partikiil vb. emisyonlari daha da azal-
tabilecektir. “Gergekten temiz” olarak kabul edilebilmesi i¢in, H, yenilenebilir kaynaklardan
veya tatmin edici karbon tutma ve depolama teknolojisine sahip karbon bazli kaynaklardan
dretilmelidir.

e Endiistriyel ilerleme: Yenilik¢i H, sistemleri, yeni iirtinler, ekipman ve hizmetler gibi ¢ok
sayida firsat1 beraberinde getirmektedir.

2.3.11. is birligi

Tiirkiye’de hidrojen ekonomisine ulagsmak i¢in tiim paydaslar, akademiler, endiistriler, devlet kurum-
lari, sivil toplum orgiitleri vb. bir araya gelmelidir. Paydaslarin egitimi ve katilim1 potansiyel olarak
halkin onayim artirabilecek ve sonug olarak H, ekonomisine gegis sirasinda birgok olasi sorunu or-
tadan kaldirabilecektir. Bu sorunlara drnek olarak, yeni teknolojilerle birlikte siklikla ortaya ¢ikan
“benim arka bah¢emde degil” yaklagimi verilebilir. Yatirimla ilgili risklerin ortadan kaldirilmast igin,
sanayi, kamu hizmetleri, enerji sektorleri, iireticiler, yerel, bolgesel ve ulusal yoneticilerin yakin is
birligi gerekmektedir.

Riskleri en aza indirmek i¢in stratejiler gelistirilirken, yerel ve uluslararasi paydaslar siirece dahil
edilmelidir. Bu stiregte, H, altyapisi gelistirmenin riskini azaltmak i¢in ekonomik araglar ve yeni is
modelleri gelistirilecektir. Bu nedenle, paydaslarin mevcut ve yeni H, teknolojileri ve enerji sistem-
leri hakkinda kapsamli bilgiye sahip olmas1 hayati 6nem tagimaktadir.

2.3.12. Standartlar gelistirme

Uretimden kullanima kadar tiim hidrojen spektrumunu kapsayacak teknik standartlarin uygulanma-
sin1 ve gelistirilmesini saglamak icin Tiirkiye’de bir an dnce dogru standartlarin gelistirilmesi ge-
rekmektedir. Boyle bir uygulama ile uyumlulugun, giivenligin, kalitenin, tutarliligin, giivenilirligin
ve ticari uygulanabilirligin en list diizeye ¢ikarilmasi beklenmektedir. Mevcut standartlar konuma
gore farklilik gosterir ve baska bir bolgeye uygulanmalar1 gerektiginde genellikle 6nemli revizyonlar
gerektirmektedir. H, altyapisimin farkli bilesenleri ile ilgili standartlardaki bosluklari en aza indirme
ihtiyac1 da bulunmaktadir. Bu nedenle, etkili bir H, altyapisinin gelistirilmesi igin standardizasyon
hayati 6nem tagimaktadir. H, ekonomisine gegis siirecinde standardizasyonun rolii su sekilde 6zetle-
nebilir [26]:

e Yakitiiretimi sirasinda bolgeye 6zgli emisyonlar1 dahil edecek bir metodolojinin gelistirilmesi
e Giivenligi saglama amaciyla H, enerji sistemleri igin performansa dayali kiiresel teknik dii-
zenlemelerin olusturulmasi

H, kullanimi i¢in giivenlik yonetmeligi

H, dl¢tim diizenlemeleri

H, yakit ikmali altyapisi standardizasyonu

H,-fosil yakit karisimi kalitesi ve giivenlik yonetmeligi

Fosil yakit karigimlarinda maksimum ve minimum H, ytizdelerinin belirlenmesi.
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2.3.13. Siibvansiyon

Tiirkiye’de bircok alanda devlet kendi siibvansiyon mekanizmalarmi kurmustur. Ozellikle yenile-
nebilir enerji alaninda birgok siibvansiyon yontemi uygulanmistir. Hidrojenin de boyle bir yardima
ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu hidrojen ekonomisine gegiste bir kaldirag etkisi yapacaktir. H, tabanli
enerji sistemlerine gecis sirasinda siibvansiyonlar gecisi baglatmak ve hizlandirmak i¢in ¢ok biiyiik
bir etkiye sahiptirler. Kisa ve uzun vadeli stibvansiyonlar, H, enerji sistemlerinin ilk kabuliinii tesvik
eder; ayrica 6lgek biiyiitme ve yenilik¢i H, sistemlerinin yeni enerji pazarlarina tanitilmasi sirasinda
da yardimci olabilirler. Bu nedenle, bu slibvansiyonlar yalnizca temiz, verimli, diisiik maliyetli ve
glivenilir H,’ye gecise yardimer olmakla kalmaz, ayn1 zamanda halkin yararina olan avantajlara da
sahiptir. Dogru kullanildiginda, siibvansiyonlar yenilik¢i teknolojilerin ¢ok hizli ve etkin bir sekilde
halka ulastirilmasini destekleyebilir [29].

H, sektortini olgunlastirmak, H, ekonomisine ve uygulamalarina gegisi hizlandirmak igin siib-
vansiyonlar saglamak gereklidir. Ornegin, toplu tagima ile ilgili siibvansiyonlar, yenilik¢i H, teknolo-
jilerinin baslatilmasina yardimci olmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir 6rnek ise, yakat
vergisi muafiyetinin yani sira dogrudan siibvansiyonlar yoluyla siiriis maliyetindeki farki (geleneksel
fosil yakit temelli olanlara kiyasla) diisiirerek H, yakith araglarda erken tiiketici ilgisi yaratmaktir.

2.3.14. Tesvik

Tirkiye’de H, ekonomisine basarili bir gegis, H, yakitina erisimin saglanmasini, deger zincirlerinin
gliclendirilmesini ve talebi artirmanin tesvik edilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, H, teknolojile-
rinin uygulanmasindan 6ncelikli olarak sorumlu olan uygulayicilar, teknoloji uzmanlari, miihendisler
vb. i¢in tesvik paketleri uygulanmalidir. Etkili politika destegi yoluyla yenilik¢i H, teknolojileri igin
yatirimin tesvik edilmesi ve piyasaya erken dagitilmasi maliyetleri en aza indirebilecektir. Yenilik¢i
H, sistemlerinin basarisini tesvik etmek i¢in kapsamli politikalar gerekmektedir.

Ulasim, agirlikli olarak fosil yakitlara dayanan ve bu nedenle sera gazi emisyonlaria giderek
artan miktarlarda katkida bulunan sektorlerden biridir. H, daha emniyetli, glivenilir, daha temiz ve
uygun fiyatl enerji sistemleri araciligiyla ulasim endiistrisinde siirdiiriilebilir ¢oziimler saglayabilir.
H, tabanl tagimaciligin erken asamalandirilmasi i¢in, araglara erigim, yeterli yakita erisim ve talepte
yeterli bliylime saglayacak enstrimanlar gerekmektedir. En buytik 6ncelik, H, yakit ikmal istasyon-
larinin kurulmasina verilmelidir. Ayrica, istasyon ag operasyonunun ekonomisini iyilestirmek i¢in
talep canlandirilmalidir. Taksilerde ve otobiislerde olusacak yiiksek bir pay da bu canlanmaya katkida
bulunabilir.

2.3.15. Altyap:

Cesitli sektorlerde hidrojen iiretimi, depolanmasi, taginmasi, dontistimii ve kullaniminin her asama-
sinda yapisal bir yaklasim gelistirilmesi gerekmektedir. Boyle bir yaklasim, her adimin parcalari veya
unsurlar1 arasindaki iligkileri ve diizenlemeleri kapsamaktadir. Burada H, zincirinde yaganan temel
sorunlarin bir 6zeti Tablo 5’te sunulmustur.

2.3.16. Strateji gelistirme

Tiirkiye’de yenilik¢i hidrojen teknolojileri ve bunlarin gercek uygulamalar igin stratejiler gelistirmek
gerekmektedir. Boyle bir strateji, H, ekonomisine ge¢gme nihai hedefine ulagmak igin tasarlanmig bir
eylem planini veya politikay1 kapsamaktadir. Mevcut fosil yakit altyapisinda H, enerji sistemlerinin
kullanilmasi, bu yeni enerji sistemlerinin maliyetini diisiirmek icin olas1 bir baslangi¢ yaklasimidir.
Bununla birlikte, asagidaki durumlarda daha iyi bir strateji olarak, H, tabanli enerji sistemleri i¢in
ayr1, bagimsiz bir altyapi gelistirmek Onerilebilir [22]:

e Mevcut altyapr hélihazirda neredeyse tam kapasitede kullanilmaktadir; bu nedenle, H, i¢in
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yalnizca ¢ok smirl bir kisim kullanilabilir.

e Ayrica mevcut altyapinin tanimlanamayan bir kismi korozyon gibi fiziksel hasarlardan etki-
lenmistir ve bu pargalar H,’ye hizmet etmeye uygun degildir.

e Mevcut boru hatlarinin malzemeleri ve tiretim yontemleri H, ile uyumlu olmayabilir.

e Mevcut sistem, basing dalgalanmalariyla degisen talep yiiklerini yonetebilmektedir, ancak bu
segenek H, ile caligmayabilir.

e H,, mevcut dagitim altyapisindaki isletim basinglarini asan bir¢ok son kullanim uygulamasi
icin onemli 6l¢iide yiiksek dagitim basinglar1 gerektirir.

e Fosil yakitlardan kaynaklanan safsizliklar muhtemelen H, son kullanim sistemlerine zarar
verir. Bu nedenle, mevcut altyapiy1 kullanmak i¢in ayirma ve temizleme gerekebilir.

Tablo 5. H, zincirinde yasanan bazi temel sorunlar

Alan Temel Sorunlar

Mevcut kompresorlerin ekonomikligi, glivenilirligi ve verimliligi
Depolama boyutu gereksinimleri ve maliyeti

Dagitimin giivenilirligi ve karsilanabilirligi

Bazi durumlarda -40 °C 6n sogutma gerekliligi

Maliyet ve dogruluk 6l¢limii

Depolama ve dagitim

Kirilganlik
Boru hatlart e Sermaye maliyeti
e Uygun fiyat, giivenilirlik ve verimlilik

e Sermaye maliyeti

Stlastirilmis gaz o Agirlik gereksinimleri

e Sermaye maliyeti

SiviH, e Sivi buharlagmasiyla ilgili kayiplar
e Sivilastirma isleminin enerji gereksinimleri
o Kalite

Genel e Olas1 sizintilar

e Giivenlik ve egitim

2.3.17. Destekler

Yenilik¢i hidrojen hizla gelisip ortaya ¢iktigi i¢in, Tirkiye’de hedeflenen planlara ulagsmada aka-
demik, teknik, mali, kurumsal ve politik olarak acil bir destege ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu destek,
laboratuvardan ticari dlgeklere gegiste H, enerji sistemi bilegenlerinin aragtirilmasi, tasarimi, gelisti-
rilmesi, olugturulmasi ve test edilmesi igin gereklidir. Yenilik¢i H, sistemlerine yatirimi desteklemek
icin agagidaki gibi pek ¢cok neden vardir [27]:

Cesitli ve yerel olarak mevcut kaynaklarin kullanilmast

Sudan ve yenilenebilir enerjilerden biiytik dlgekli H, tiretimi olasilig

Sahada yer almak isteyen 6nemli endiistriyel oyuncular (biiyiik enerji tedarikgileri gibi)
Bilimsel topluluklardan ve endiistriden destek

Endiistriyel gelisme firsati

Cevre dostu olma (azaltilmis emisyonlar ile)

Uluslararasi aragtirmaya 6n planda katilim

2.3.18. Siirdiiriilebilirlik

Yirmi birinci ylizyilin vizyonu, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin mevcut kaynaklarin kullaniminin
arz ve talep kisimlarinda 6nemli rollere sahip olmasidir. Hidrojen esasli enerji sistemleri bu konuda
elzem kabul edilmektedir. H,, kusursuz bir sekilde stirdiiriilebilir oldugu diisiiniilen yenilenebilir kay-
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naklardan iiretilebilir. Yenilenebilir enerjilerin ve yenilik¢i H, tiretim yontemlerinin maliyeti diismek-
te ve H, bazli enerji doniistim sistemlerinin verimliligi artmaktadir. Bu nedenle, H, nin gelecekteki
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasi beklenmektedir.
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Yenilik¢i H, teknolojileri, nihayetinde ¢esitli boyutlardan, enerjik, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
politik boyutlar1 kapsayan biitiinsel bir siirdiiriilebilirlik saglamay1 amaglamaktadir. Uygun fiyatl, te-
miz, glivenilir ve stirdiirtilebilir H, sistemlerinin gelistirilmesi, H, tabanli enerji sistemlerinin basaris
i¢in olduk¢a 6nemlidir [28].

2.4. Hidrojen renk kategorileri

Hidrojen tireticileri, pazarlamacilar, devlet kurumlar1 ve diger kuruluslar hidrojeni, iiretimi i¢in ge-
rekli olan enerji kaynaklarina gore siniflandirabilir veya tanimlayabilir [30]. Bu siniflandirma genel
olarak yesil, mavi veya gri hidrojen seklindedir.

Yesil hidrojen, yalnizca yenilenebilir enerjilerden elde edilen elektrigi kullanilarak suyun elektro-
lizi ile tiretilir. Kullanilan elektrik %100 yenilenebilir kaynaklardan saglandigi icin, secilen elektroliz
teknolojisine bakilmaksizin, hidrojen CO,’siz tiretilmektedir.

Gri hidrojen, fosil yakitlardan elde edilir ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Kural olarak, dogal gaz, 1sitma yoluyla dogal gaz iiretimi sirasinda hidrojen ve CO,’ye (buhar refor-
mu ile) doniistiiriiliir. Uretim sirasinda olusan CO, genellikle kullanilmaz.

Mavi hidrojen, gri hidrojendir, ancak karbon yakalama ve depolama teknolojisi ile tretilen CO,
yeraltinda biriktirilir ve depolanir. Hidrojen iiretimi sirasinda tiretilen CO, boylece atmosfere girmez
ve hidrojen tiretimi iklim agisindan nétr hale getirilebilir.
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Hidrojen Uretim Teknolojileri

Bu béliimde hidrojenin farkli kaynaklardan tiretiminde kullanilan yontemler ayrintili olarak islen-
mektedir. Bunlar elektroliz yontemi, kimyasal yontemler, termoliz yontemi, termokimyasal yontem-
ler, fotoliz yontemleri, biyokiitleden 1s1l islemle hidrojen gazi tiretimi, 1s1l islemsiz biyolojik hidrojen
gaz1 liretim yontemleri ve dogal gazin reformu ile hidrojen tiretimidir.

3.1. Giris

Hidrojen tiretim yollarini belirlemek i¢in, dogal hidrojen kaynaklarinin, dogal kaynaklardan hidrojeni
cikarmak i¢in kullanilabilecek mevcut enerji kaynaklarmin ve uygulanabilir hidrojen iiretim yon-
temlerinin envanterinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu maddeler Sekil 10’da 6zetlenmistir. Hidrojen
iceren dogal kaynaklar, Sekil 10°da gosterildigi gibi su, fosil yakitlar, biyokiitle, hidrojen siilfiir ve
antropojenik atiklardir. Ure iceren belediye kanalizasyon sulari, giibre gibi tarim atiklari, mahsul ar-
tiklar1, ¢Op gazi tireten diger atiklar, geri doniistiiriilmiis plastik ve seliilozik malzemeler hidrojenin
cikarilabilecegi insan kaynakli atiklardir.

GO
Fosil yakitlar
Biyokutle

Hidrojen

sulfiir

Fosil yakit
dekarbonizasyonu
Hidrojen sulfur

ayrismasl

Biyokutle

dontsimi
Atiktan hidrojen

eldesi

Suyun
ayristirilmasi
Co )
Elektrokimyasal
Termokimyasal

Fotokimyasal

Radyokimyasal
Biyokimyasal
Jeotermal

Nukleer

Sekil 10. Hidrojen iiretimi i¢in kaynak ve yontemlerin siniflandiriimasi (Kaynak [31]’den uyarlanmustir)

Hidrojen iceren
Malzeme Kaynaklari

Surdurebilir Hidrojen
Uretim Yollari

Antropojenik
atiklar

G
Okyanus isil

Gelgit

enerjisi

Surdurulebilir Enerji
Kaynaklari

Ruzgar

enerjisi

Biyokiitle

Hidrojen Uretim
Yontemleri

Herhangi bir kaynaktan temiz ve kirletici olmayan bir sekilde hidrojeni ¢ikarmak i¢in siirdiirtilebi-
lir enerji gereklidir. Sekil 10°da siirdiiriilebilir olarak kabul edilebilecek ana enerji kaynaklari listelen-
mistir. Bunlar sirasiyla; giines, hidro, okyanus 1s1s1, gelgit (okyanus akintilar1 dahil), riizgar, biyokiit-
le, jeotermal ve niikleer olarak 6zetlenebilir. Bu kaynaklarin herhangi birinin dikkatli kullanimi, ¢cevre
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iizerinde ¢ok az etki birakarak veya etki birakmadan elektrik ve/veya yiiksek sicaklikta 1s1 ve/veya
niikleer radyasyon iiretebilir. Bu tiir enerji, Sekil 10’da listelenen yontemlerden biri araciligiyla hid-
rojen iiretimi i¢in kullanilabilir. Bu yontemler, elektrokimyasal, termokimyasal, fotokimyasal, radyo-
kimyasal, biyokimyasal ve hibrit olmak iizere alt1 sinifa ayrilmistir. Yesil ve siirdiiriilebilir hidrojen
iiretim yol haritas1 Sekil 11°de goriilmektedir. Bu patikanin izlenmesi ile hidrojen iiretimi ¢evreci ve
daha temiz olmasinin yaninda, siirdiiriilebilir etkiye de sahip olacaktir. Sekil dikkatli incelendiginde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hidrojen iiretiminde ¢ok dnemli bir rol oynadig1 agikardir.
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Mevcut teknolojik gelisme diizeyinde, dogal gaz yakitli biiyiik 6l¢eklerde hidrojen tiretimi, litera-
tiirde bulunan en uygun maliyetli hidrojen iiretim yontemidir. Tiim enerji sistemlerinde arz giivenligi
kritik bir gerekliliktir. Bu nedenle, tiim hidrojen {iretim sistemlerinde enerji ve malzeme tedarik gii-
venligi dikkate alinmalidir. Giiniin sonunda hidrojen {iretiminin amaci, siirdiiriilebilir, temiz, uygun
fiyath ve giivenilir enerji sistemlerine sahip olmaktir. Bu nedenle hidrojenin fosil yakitlar yerine te-
miz enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilmesi gerekmektedir. Uretim verimleri ve maliyetleri, sistem
verimlilikleri, genel sistem giivenilirlikleri ve herhangi bir olumsuz ¢evresel etki, siirdiiriilebilir hid-
rojen Uiretimindeki arastirmanin oncelikli odak alanlaridir. Hidrojen enerji sistemleri olmadan karbon
icermeyen enerji sistemlerini ger¢eklestirmenin olas1 olmadigi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu nedenle bu
boéliimde, miimkiin olan en yliksek sistem verimliligi ile miimkiin olan en diisiik tiretim maliyeti, ¢cev-
resel ve sosyal etkiye sahip olanlar1 bulmak i¢in baz1 6nemli hidrojen iiretim yontemleri tartisilmakta
ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.

Dalga Enerjisi

Okyanus
Termal

Yenilenebilir Foton_i‘k

Enerji Enerji
Biyokimyasal H
Enerji 2

) Elektrik

NUk'e,‘?r Enerjisi
Enerji
Isil Enerji

Sekil 11. Yesil hidrojen yol haritas1 (Kaynak [32]’den uyarlanmistir)

Hidrojen iiretim yontemleri, alt1 ana ve alt bagliklar altinda her bir tiretim yonteminin verimliligi
ile Sekil 12°de verilmistir.

3.2. Elektroliz yontemi

Hidrojen, elektrik enerjisinin gerekli oldugu elektrokimyasal yontemlerle iiretilebilir. Elektrik ener-
jisinin ¢evreye zarar vermeyen siireclerle elde edilmesi ile yesil hidrojen elektrokimyasal olarak
iiretilebilir. Ticari olarak biiyiik olgekli alkali elektrolizor tiniteleri, gelismis bir teknoloji ile uzun
zamandan beri mevcuttur. Yakin zamanda, proton degisim elektrolizorleri, kiiciik 6l¢ekli hidrojen
iiretiminde ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir. Yiiksek sicaklik buhari ile ¢alisan kati oksit
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elektrolizorleri giin gectikge gelismektedir. Ozellikle niikleer enerjiden tiiretilmis proses 1sis1 ve giicii
ile birlestiginde ¢ok yiiksek yesil hidrojen iiretimi potansiyelleri vardir. i1k su elektroliz ¢alismalart
1789’da Jan Rudolph Deiman ve Adriaan Paets van Troostwijk tarafindan yapilmistir [33]. Birgok
elektroliz teknolojisi mevcut olmakla birlikte, kullanilan elektrolit ve akiskan agisindan Alkali, PEM,
SOE ve Klor- alkali olarak 6zetlenebilir. Alkali elektroliz teknolojisi %80 verimlilige sahiptir ve en
geligmis elektroliz yontemidir [34, 35]. Ayn1 zamanda ticari olarak en yaygin elektroliz yontemidir
[36, 37]. Kloralkali islemi, civa hiicreli, diyafram hiicreli ve membran hiicreli olarak 6zetlenebilecek
ii¢c farkli yontemden biri kullanilarak gergeklestirilir [38]. Alkali ve PEM elektrolizorleri 80 °C’de,
SOE ise 700-1000 °C’de calisir. Elektrolizorden hidrojen elde etmek i¢in gerekli olan elektrik bir-
cok kaynaktan elde edilebilir. Kisaca bahsetmek gerekirse; riizgar enerjisinden, jeotermal enerjiden,
giines enerjisinden, gelgit enerjisinden, derinligi degisen okyanuslarin sicaklik farkindan ve diger
birgok enerji kaynagindan elektrik elde edilebilir. Bu yontemlerle elektrik tiretilirken emisyon yayil-
mamasindan dolay1 temiz ve yesil hidrojen tiretilebilir.
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Savunma sanayinde, derin denizde yasamak i¢in sudan oksijen iiretmek i¢in niikleer enerjili su
elektrolizorleri kullanilmistir. 1970’lerdeki enerji krizi, bilim adamlarinin elektrolize ilgisini artir-
mistir. Ardindan yenilenebilir kaynaklardan hidrojen {iretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. 1980
yilia gelindiginde, diinya ¢apindaki yedi biiyiik tiretici, saatte 535 ila 30.000 standart metrekiip (2—
100 MW araliginda esdeger bir elektrik enerjisi tiiketimi ile) kapasitelerde ¢alisan alkalin elektroliz
tesisleri ile iiretilen hidrojeni kullanarak amonyak iiretmeyi bagarmistir [38].

Hidrojen tiretim yontemleri sistemlere eklenerek ¢oklu iiretim sistemleri olusturulabilir. Elektri-
gin Uretilebilecegi bircok yontem ile elektrolizor entegre edilerek farkli kaynaklardan hidrojen elde
etmek miimkiin olabilir. Ornegin riizgar enerjisinden elde edilen elektrik ile hidrojen iiretimi hem
yesil hem de stirdiiriilebilir bir hidrojen iiretim yontemidir. Yatay eksenli veya dikey eksenli riizgar
tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrige doniistiirmek i¢in kullanilir. Glintimiiz teknolojisinde
en uygun maliyetli yenilenebilir enerji bigimlerinden biridir. Riizgar enerjisinin iirettigi elektrik se-
bekeye verilebilir. Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi ve dolayisiyla hidrojen eldesi riizgar hizinin
yiiksek oldugu yerlerde (kiy1 ve kiy1 alt1 alanlar gibi) daha fazladir. Giines enerjisinin kisitlamalarina
benzer sekilde, riizgar enerjisi liretimi de riizgar hizinin degisken olmasindan etkilenir. Hidrolik sant-
rallerdeki elektrik enerjisi liretimine benzer sekilde, riizgar enerjisi de esasen once elektrik iiretmek
icin kullanilir ve daha sonra elektrik, hidrojen iiretimi igin kullanilmaktadir. Buna ek olarak, riizgar
enerjisiyle hidrojen iiretimindeki en biiyiik sorun, rlizgar enerjisinin dalgali yapida olmasidir. Elekt-
rolizorler dalgali voltajlara hizli uyum saglayabildikleri i¢in riizgér tiirbinlerinden elde edilen elektrik
ile ¢aligmaya uygundur.

Bir bagka elektrik ve dolayisiyla hidrojen iiretim yontemi ise jeotermal kaynaklarin kullanilmasi-
dir [39]. Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklarin cogu 250 °C’ye kadar sicaklik seviyeleri saglasa da
yeryliziiniin bazi bolgelerinde yaklasik 35-500 °C araliginda sicaklik seviyelerinde bulunan bir termal
enerji seklidir. Jeotermal 1s1 proses 1sitmasi i¢in kullanilir veya 1s1 motorlari vasitasiyla elektrige do-
niistiiriilebilir. Jeotermal enerji, ¢esitli flag dongiileri ve organik Rankine ¢evrimleri araciligiyla elekt-
rik tiretmek i¢in kullanilabilir. Jeotermal kaynagin sicaklik seviyesine bagl olarak, elektrik tiretim
slirecinin enerji verimi %5 ile %25 arasinda degismektedir [38].

Elektrik tiretebilen gelgit, dalga ve okyanus termal enerji doniistim tesisleri gibi ¢esitli okyanus
enerjisi teknolojileri, su elektrolizdrleri ile kolayca entegre edilebilir. Gelgit enerjisi, elektrik iiretmek
icin gelgitin gliclinii kullanirken, dalga enerjisi sistemleri bir okyanusta veya denizde olusan dalgalari
kullanmaktadirlar. Osilatorler denize yerlestirilir ve dalgalar osilatorlerle temas ettiginde salinirlar.
Bu salinimli hareketi elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Okyanus termal teknolojisi, okyanus suyunun
iist ve derin alt seviyeleri arasindaki sicaklik farkini kullanmaktadir. Bu termal fark, elektrik {iretmek
icin kullanilabilmektedir. Bunun yaninda elektrigin herhangi bir yontemle elde edilmesi ile elektroli-
zorlerde kullanimiyla hidrojen tiretimi miimkiin olmaktadir.
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3.3. Kimyasal yontemler

Kimyasal hidrojen iiretimi; su, metal, metal hidratlar, gaz bazli hidratlar, metal hidroksitler gibi kay-
naklardan hidrojen iiretimine dayanir. Bunlarin en temel 6rnegi redoks reaksiyonlarindan hidrojen
iretimidir. Redoks reaksiyonlari, indirgeme ve oksidasyon igeren bir tiir reaksiyondur. Redoks reak-
siyonlarindan hidrojen iiretimi ticari olarak ¢ok gelismemistir [40].

Buhar
Kémir  reformasyonu Ototermal

Gazlastirma
85% 75%
85% :
Biyokdtle
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50% )
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Sekil 12. Hidrojen iiretim yontemleri ve verimleri (Kaynak [41] den uyarlanmistir)

3.4. Termoliz yontemi

Termal enerji ile bir bilesigin kimyasal ayrigmasi termoliz olarak belirtilir (benzer sekilde, elektrik
enerjisiyle suyun ayristirilmasi elektroliz olarak adlandirilmaktadir). Su termolizi teknik olarak 2500
K iizerindeki sicakliklarda miimkiindiir, ancak gerceklesmesi oldukca zor bir islemdir. En biiyiik
problemlerden biri, hidrojenin ayrigma sirasinda oksijenle tekrar reaksiyona girerek su olugsmasidir.
Bu durumu 6nlemek icin 6zel islem kosullari, katalizorler ve ayirma cihazlari gergek bir siirece dahil
edilmelidir. Su termolizi asagidaki reaksiyona gore gerceklesmektedir [42]:

H,0() = H,(g) + 0,50, (g) (1)

Ayrigma miktari, sicaklikla dogrudan iliskilidir; 2000 K’de %1, 2500 K’de %8,5 ve 3000 K’de
%64 oraninda ayrisabilir. Bu yontemde yiiksek sicakliklara dayanan malzemelere duyulan ihtiyag ve
hidrojenin karisimdan ayrilmasi ¢oziilmesi gereken 6nemli problemlerdir [34, 43]. Suyun termolizi,
tek gegisli bir islemdir. Termoliz reaktoriinde, yliksek sicaklikta esas olarak hidrojen, oksijen ve bu-
hardan olusan bir karisim meydana gelir. OH, atomik H ve O ve iyonlar gibi diger ara tiirler de bu
cok yiiksek sicaklikta rol oynar. Termoliz islemini gergeklestirmek i¢in bir¢ok teknik husus dikkate
alinmalidir: malzeme se¢imi, 1s1 geri kazanim sistemleri, 1s1 kaynaklari, katalizoér kullanma imkani,
iiriin ayirma ve saflagtirma vb. Termoliz ile hidrojen {iretim yonteminde en biiyiik sorun, yan reaksi-
yonlarin etkisidir. Su 2000 K sicakliginin tizerindeki sicakliklara 1sitildiginda, termal olarak birgok
tiire ayrigmakta ve igerik olarak H,O, H,, O,, O, H ve OH ortaya ¢ikmaktadir [44].
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Hidrokarbonun oksijen ile hidrojene dontistiiriilmesi i¢in kismi oksidasyon (parcali oksitleme) yonte-
mi kullanilabilir. Bu yéntem sicaklik kontrollii yanma ile saglanir. Islem i¢in katalizore gerek yoktur.
Islem, yiiksek sicakliklarda gerceklesir. Kismi oksidasyon kisaca, hidrokarbonlarm 1300-1500 °C
sicaklik ve 3-8 MPa basing araliklarinda maruz kaldig: bir gazlastirma islemidir. Kismi oksidasyon
ile olusan gaz karigim1 CO, CO,, H 0O, H,, CH,, H,S ve COS igerir. Uretilen gazin bir kismu1 yakilarak
endotermik prosesler igin gerekli 1s1y1 saglar. Proses sicakligini 700-1000 °C’ye diisiirmek i¢in kata-
lizor kullanilabilir [41, 45]. Piroliz yonteminde ham organik madde, 500-900 °C sicaklik araliginda
0,1-0,5 MPa basincta oksijensiz ve havasiz ortamda 1sitilarak gazlastirilir. Su ve hava olmadigindan
CO ve CO, olusmaz. Piroliz yontemleri sicaklik araligina gore tanimlanir: diigiik (<500 °C), orta
(500-800 °C) ve yiiksek (>800 °C). Yiiksek enerji igerikli organik materyallerin doniistimii i¢in ge-
nellikle hizl1 bir piroliz islemi tercih edilir. Son yillarda organik atiklarin ve komiir karigimlarinin ikili
pirolizi yiiksek enerji i¢erikleri nedeniyle tercih edilmektedir [46].

Termokimyasal su ayirma, 1s1 enerjisi verilerek kimyasal reaksiyonla suyun hidrojene ve oksijene
dontstiiriilmesidir. Termokimyasal su ayirma ¢evrimleri son 35 yildir bilinmektedir ve 1970’lerin
ve 1980’lerin sonlarinda kapsamli bir sekilde ¢alisilmalarina ragmen, son zamanlarda ¢ok az ilgi
gormislerdir. Teknik fizibilite ve yiiksek verimlilik potansiyeli hakkinda hi¢bir kusku olmamakla
birlikte, kanitlanmis diisiik maliyetli ve yliksek verimli ¢evrimler hentiiz ticari olarak gelistirilmemis-
tir [31]. Termokimyasal su ayirma g¢evrimleri iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar sadece 1s1
enerjisi gerektiren saf termokimyasal hidrojen {iretim ¢evrimleri ve 1s1 ve elektrik enerjisini birlikte
gerektiren hibrit termokimyasal hidrojen ¢evrimleridir.

ABD Savunma Bakanligi, 1963 yilinda Energy Depot adli bir arastirma programinda termokim-
yasal dongiileri gelistirmeye basladi. Proje kapsaminda, bir savas bolgesinde yiiksek sicaklikta 1s1
tiretmek i¢in bir niikleer askeri savas reaktorii (MCR) tesisinin gelistirilmesine odaklanildi. Bu saye-
de 1s1, havadan ve sudan sentetik yakitlar iiretmek igin uygun teknolojilerle kullanildi. Ongériilen ya-
kitlar hidrojen, amonyak ve hidrazin olmakla beraber, bunlarin biiyiik degisiklikler yapilmadan i¢ten
yanmali motorlarla hareket ettirilen mevcut askeri techizata gii¢ saglayabilecegi diisiiniiliiyordu [47].

Iki asamali termokimyasal su ayirma dongiileri 1966 yilinda bilimsel bir ¢alismada &nerildi.
Bagslangicta oksit ve hidrit tipi olmak tlizere iki tiir iki asamali dongii belirtilmistir. Termokimya-
sal dongiilerle termal enerjiden hidrojen iiretimi iizerine ilk uluslararasi toplant1 1969°da italya’nin
Ispra kentinde yapildi ve burada Mark 1 adi verilen bir proses gelecek vaat eden bir termokimyasal
dongii olarak 6nerildi. Mark 1, Ca, Br ve Hg bazli kimyasal elementlerle ¢alismakta ve 1000 K
mertebelerinde yliksek sicaklik gerektirmektedir [48]. Mart 1974°te Miami’de diizenlenen Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji konferansinda, 6nde gelen yedi laboratuvarda onerilen ve gelistirilen yakla-
stk 30 termokimyasal su ayirma dongiisii agiklandi. Bunlardan baslicalari, ISPRA (Euratom), Jiilich
Merkezli (Aachen Universitesi), Argonne Ulusal Laboratuvari, Los Alamos Bilimsel Laboratuvari,
General Atomics, General Electric ve Allison General Motors Laboratuvaridir. Avrupa Komisyonu,
1973—-1983 donemi i¢in Mark dongiilerinin gelistirilmesi amaciyla saglanan bir yillik biit¢eyle, Al-
manya’daki Aachen Universitesi ile birlikte Italya’daki Ispra’da bir Ortak Arastirma Merkezi kurulu-
munu baslatti. Arastirmanin ilk asamasindan sonra- civa bazl bilesiklerle- Ispra-Mark programinda
demir-klor dongiilerinden hibrit siilflirik asit dongiilerine ve siilfiir-iyot dongiilerine kadar degisen
bircok termokimyasal hidrojen liretim dongiisii gelistirildi. Programin sonunda Mark dongiisiiniin
toplam 24 versiyonu rapor edildi [38]. Termokimyasal ¢evrimler igerisinde iki adimli, {i¢ adimli,
dort adimli, bes adimli, altt adimli ve benzeri gibi geri doniistiiriilmiis kimyasallar1 igeren bir¢ok ¢ok
adiml1 proses gelistirilmis cevrimler mevcuttur. Burada “adimlar” kimyasal reaksiyonlarin sayisini
(veya bazen 6nemli kurutma, ekstraksiyon, kristalizasyon gibi fiziksel siirecleri) belirtmektedir.
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Termokimyasal dongiilerde hidrojen {iretimi i¢in {i¢ tiir 1s1 kaynagi ongoriilmektedir: konsantre
giines santralleri, niikleer santraller ve jeotermal santraller. Genel olarak, gilines santralleri daha diisiik
iiretim Slgeklerinde ve daha yiiksek sicakliklarda calisabilirken, niikleer sistemler ara sicakliklar ve
daha yiiksek tiretim 6l¢eklerinde ¢alismaya uygundur.
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Termokimyasal su ayirma dongiileri icin reaksiyonlar Tablo 6’da verildigi gibi dort kategoride
kategorize edilebilir. Bir hidroliz reaksiyonunda su, bir reaktan ile birlesir ve bazi ara iiriin veya iiriin-
ler iiretir. Hidrojen gelisen bir reaksiyonda, reaksiyona giren maddeler hidrojen igeren bir bilesikle
birlestirilir ve hidrojen tiretilir ve baz1 geri doniistiiriilebilir tirtinler olugur. Oksijen gelisen bir reak-
siyonda, oksijen gazi ve geri doniistliriilebilir tiriinler olusturmak i¢in belirli reaktanlarla birlestirilen
oksijen iceren bir bilesik olusacaktir.

Tablo 6. Termokimyasal dongiilerde ana reaksiyon denklemleri

Reaksiyon Tiirii Genel Reaksiyon Denklemi
Hidroliz H,O+XR~>ZXP

Hidrojen reaksiyonu HX +2XR~>H +XP

Oksijen reaksiyonu XO +2R > 0,50,+ XP
Yenileme YR->23P

Bir termokimyasal dongiiniin en 6nemli kosullarindan biri, her reaksiyon agsamasinin veriminin
(veya oransal déniisiimiiniin) yeterince yiiksek olmasi gerekliligidir. Ornegin, déngiiniin ii¢ adimi
varsa ve dizideki her reaksiyon %90 verime sahipse, toplam verim %73 olacaktir; dongiiniin dort adi-
mi varsa, toplam verim %66°dir. Diisiik verim, kimyasal ayirma ve geri doniisiim ile ilgili sorunlara
neden olur. Daha kii¢iik verimler i¢in, siire¢ ya uygulanamaz hale gelebilir ya da iiretim yontemi diger
hidrojen tiiretim yontemleri ile rekabet edemeyebilir. Bu nedenle, adim sayisini olabildigince azalt-
mak veya her reaksiyon adimi i¢in yiiksek verim elde etmek onemlidir. Genel bir gdsterge olarak,
bir termokimyasal reaksiyon asagidaki hususlara gore pratik veya uygulanamaz olarak degerlendiril-
mektedir [38].

e Reaksiyon verimi 0,001°den kiigiikse, reaksiyon gerceklestirilemez.
e Reaktif doniigiimii 0,001 ile 0,1 arasinda ise reaksiyon marjinal bir verime sahiptir.
e Doniisiim 0,1°den yiiksekse, reaksiyonun verimi iyidir ve kolaylikla gerceklestirilebilir.

Saf termokimyasal dongiilerdeki en biiyiik teknolojik zorluklardan biri, 1000 K veya daha ytiiksek
sicaklik gereksinimiyle ilgilidir. Bu nedenle malzeme se¢imi ile ilgili konular cok 6nemli bir yer tu-
tar. Buna ek olarak, yesil hidrojen iiretimi, konsantre giines radyasyonu ve yiiksek sicaklikta proses
1s1s1 i¢in yeni nesil niikleer reaktorler gibi kaynaklarla sinirli olmaktadir. Bu teknolojiler pahalidir ve
heniiz ticari olarak gelismemistir. Elektrokimyasal reaksiyonlar, teknik ve ekonomik agidan onlari
tercih edilebilir kilan ii¢ ana avantaja sahiptir: (1) reaksiyonun sicakligi, saf bir termokimyasal isleme
gore diistiriilebilir, (i1) miimkiin olmayan termokimyasal doniisiime sahip reaksiyonlar, elektrokimya-
sal olarak gerceklestirilebilir ve (ii1) reaksiyon iiriinleri kendiliginden ayrilabilir.

Komiir, biyokiitle veya kati atik gibi bir yakit, hidrojen gazina veya sentez gazina (hidrojen +
karbon monoksit) doniistiiriildiiglinde, islem gazlagtirma olarak adlandirilir. Bir akigskan yakit (gaz
veya sivi: alkoller, dogal gaz petrol) sentez gazina doniistiiriildiigiinde, bu proses reformu olarak
adlandirilir. Birincil kaynak bir fosil yakit ise, tiim siireci yesil yapmak icin karbon tutulmasi islemi
uygulanabilir. Dogal gazin, petroliin ve diger hidrokarbonlarin buharla reforme edilmesi ve komiiriin
ve diger kat1 karbonlu malzemelerin (6rnegin, biyokiitle) buharla gazlastirilmasi, basitlestirilmis net
reaksiyonla ifade edilebilir. Reaksiyon kinetigine ve hammaddelerdeki safsizliklarin varligina bagh
olarak, doniistiirme sirasinda baska bilesikler de olusabilir.
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Yuksek Sicaklikta Is1
(X + x) H, + xCO 2)

CxHy +xH,0
Buhar metan reformu, sentez gazi iiretimi ve ardindan bir gaz su doniisiim reaksiyonu ile devam
eder. Dogal gazin stokiyometrik buhar reformu yaklasik 1000 K sicaklikta katalitik olarak gercekles-
tirilir. Biyoyakitlar, reformasyon yoluyla hidrojene doniistiiriilebilir. Bu yontem, karbon notr olmast
acisindan yesil bir hidrojen tiretim siireci olarak goriilmektedir. Cop gazi veya biyogaz da termokim-
yasal yontemlerle, 6rnegin 1slah yoluyla hidrojene dontistiiriilebilir. Biyogaz tipik olarak %60 ila %70
metan ve eser miktarda azot, amonyak, hidrojen ve hidrojen siilfit ile %30 ila %40 karbondioksit ice-
rir. Metan biyogazin ve ¢op gazinin “aktif” bileseni oldugundan, bunlarin yeniden sekillendirilmesi,
buhar-metan reformuyla ayn1 yontemlerle gergeklestirilebilir.

Gazlagtirma, bir katinin (komiir, biyokiitle, kat1 atik) veya bazen agir bir siv1 (petrol, katran, zift)
yakitin, esas olarak hidrojene ve karbon monoksitten (CO) olusan bir sentez gazina termokimyasal
dontistiirilmesidir. Yalnizca karbondioksit (CO,) ve su iireten yanma islemlerinin aksine, gazlastir-
ma, oksijen sinirl bir ortamda meydana gelen kismi bir oksidasyon siirecidir. Nem igerigi %35’in
altinda olan biyokiitle, buhardan hidrojeni ¢ikarmak i¢in birincil enerji olarak da kullanilabilir. Nem
icerigi ¢ok yliksekse, biyokiitle gazlagtirma veya siiper kritik buhar gazlastirma uygulanmadan 6nce
kurutulmalidir. Siiper kritik buhar gazlastirma, siiper kritik basing ve sicaklikta buhar kullanan bir
stirectir ve nem igeriginden bagimsiz olarak biyokiitleyi hidrojene doniistiirmek i¢in kullanilabilir.

Ototermal gazlastirmada islem adyabatiktir. Genel olarak, gazlastiricinin adyabatik sicakliginin,
gazlastirma ortaminin tipine gére onemli Olgiide degistigi kabul edilmektedir. Ayrica, gazlastirici
daha yiiksek bir sicaklikta ¢alistig1 i¢in, hava ile gazlagtirmanin verimi, buharla gazlastirmadan daha

yliksek olmaktadir.

3.6. Fotoliz yontemleri

Elektromanyetik radyasyonun yeryliziindeki ve uzaydaki her seyi ¢evreledigi hemen herkes tarafin-
dan bilinmektedir. Bu temel etkilesim bi¢imi, yayilmasi i¢in maddi bir destek gerektirmez. 6000 K ci-
varinda bir sicakliga sahip bir foton spektrumundan olusan giines 15181, diinyaya ulasmadan yaklagik
8 dakika Once hareket eder. Yeryiiziindeki yasam, 1518a ve diinyanin sistemlerinde 15181n neden oldugu
fotofiziksel ve fotokimyasal siireclere baghdir. Foton madde ile etkilesime girdiginde, ¢cok sayida
fotofiziksel siire¢c meydana gelebilir. Bu nedenle, fotonlar sudan veya diger maddelerden hidrojen
iretmek icin kullanilabilir. Su bdliinmesinden hidrojen tiretmek i¢in bilinen fotofiziksel, fotokimya-
sal ve fotoelektrokimyasal yontemler vardir. Fotonik radyasyonun ilging bir 6zelligi, saydam veya
yar1 saydam ortamdaki ylizeyler yerine madde ile hacimler boyunca etkilesime girme yetenegidir. Bir
hacmin her noktasina enerji iletme imkani, su ayristirma islemleri i¢in ¢ekicidir. Bununla birlikte, saf
su goriliniir ve yakin ultraviyole (NUV) araliklarinda radyasyonu emmez, bu nedenle su molekiiliinii
ylizeyde giines radyasyonu kullanarak dogrudan ayiramazsiniz. Bu nedenle, giines radyasyonunun
maksimum enerjiye sahip oldugu goriiniir spektrum araliginda 1sikla uyarilan kimyasal reaksiyonlari
tesvik etmek i¢in fotokataliz gereklidir. Fotokataliz, 1sikla tahrik edilen bir kimyasal reaksiyonun
hizlandirma yontemidir.

Hem homojen hem de heterojen fotokataliz sistemleri, fotonik radyasyona (1s1ga) maruz kalma al-
tinda sudan hidrojen iiretebilmektedir. Homojen ¢ok bilesenli fotokatalitik sistemlerle sudan hidrojen
tiretimi i¢in birgok yaklagim vardir ve bazilari siiper molekiiler cihazlara dayanmaktadir. Homojen
kataliz, gelecek i¢in limit verici goriilmesine ragmen, diisiik verimliligi ve son derece kiiclik iiretim
Olcegi (genellikle saatte mikro molden daha az) ve katalizorler i¢in ¢ok pahali malzemeleri (Ru,
Ir, Rh, vb.) nedeniyle ¢ok pratik goriinmemektedir. Hidrojen iiretimi i¢cin homojen fotokataliz tipik
olarak sulu veya susuz (s1v1) ¢ozeltilerde gerceklestirilir. Islem, s1v1 fazda ¢oziinen en az bir katalizo-
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rl igerir (bilindigi gibi, homojen kataliz, katalizoriin, reaksiyon katilimcilari/iiriinleri ile ayni fazda
oldugu anlamina gelir). Homojen fotokataliz, bir ¢dzelti i¢indeki karmasik molekiiler yapilarin ve

suyun etkilesimine dayanir. Cogu durumda, sudan hidrojen ve hidroksil iiretmek i¢in oksijen iireten
reaksiyonlar homojen fotokataliz yoluyla ger¢eklestirilir.
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Sudaki hidrojen, foto-elektroliz ve giines radyasyonu kullanilarak foto-elektrokimyasal islemiyle
ayrilir. Foto elektrot, bagimsiz fotovoltaik, katalitik ve koruma katmanlarindan olusur. Bu elektrot
iizerindeki fotovoltaik katman, 15181 emebilen yar1 iletken malzemeden yapilmistir. Fotovoltaik kat-
man, suyun elektrolizi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin tiretimini saglar. Hidrojen iiretirken elekt-
ronlar elektrolite salinir [38].

3.7. Biyokiitleden 1s1l islemle hidrojen gaz iiretimi

Biyokimyasal enerji, canli organizmalar tarafindan ihtiya¢ duyduklar1 malzemeleri insa etmek i¢in
manipiile edilir. Bu tiir enerji genellikle glikoz, sukroz, seliiloz, karbonhidratlar ve proteinlerde de-
polanir. Fotosentetik mekanizmalar, bitkilerin ve mikroorganizmalarin bu yakitlar1 iiretmesine izin
verir. Biyolojik hiicrelerin ¢alismasi ve enzimleri sentezlemek i¢in 6zel mekanizmalari vardir. Bunlar,
belirli kimyasal reaksiyonlar1 katalize etmek icin metalik, aktif merkezlere sahip karmagik supramo-
lekiiler yapilardir. Canli sistemlerdeki anahtar siireclerden biri metabolizmadir. Tutarli bir sekilde
caligmak i¢in, canli sistemlerdeki kimyasal reaksiyonlar belirli yollar veya metabolik diziler halinde
diizenlenir. Bir hiicredeki materyalin biiylik bir kismi, reaksiyonlarin yollarin1 yonlendiren yapisal
genlerde kodlanan protein zincirleridir. Is1, yliksek enerjili kimyasallarla beslenen kimyasal reaksi-
yonla iliskili bir yayilma siireci olarak metabolizma sirasinda iiretilir. Sentez siirecinden elde edilen
materyaller oldukca diizenlidir ve diisiik entropiye sahiptir. Hiicre ayrica gerektiginde bu bilesikleri
katabolizma ad1 verilen bir islemle pargalayabilir. Hidrojen, ¢esitli biyokimyasal substratlardan iire-
tilebilir; ancak, herhangi bir biyokimyasal hidrojen iiretim isleminin verimliligi genellikle dustktiir.

Biyokiitleyi enerjiye ceviren sistemler Sekil 13’te gosterilmektedir. Bu doniisiimler biyokiitle-
deki su miktarinin ylizde 80’den az oldugu durumlarda 1s1l islemlerle gerceklestirilir. Bunlardan en
onemlileri piroliz, gazlastirma ve siiper kritik su gazlastirmasidir. Biyokiitle yiizde seksenden fazla su
iceriyor ise 1s1l olmayan fermentasyon yontemiyle hidrojen {iretilir.

Su miktan Ana Uriinler

15%

Yanma .
/" (850-1200°c) T Is1 (Elektrik)

Piroliz ~—> Yag, gazlar, katran
(500 - 700°C)

Gazlastirma Sentez gazi: H,, CO, CH,, dusuk alkanlar
(650 - 1200°C) Katran

Hidrotermoliz
(250 - 600°C)

= Biyoyag, katran

Super Kritik Su

Gazi —-» H,,CH,, CO, CO,, diisiik alkanlar
(£600°C)

Fermentasyon > H,
(20 - 80°C) > Aseton, bitanol ve etanol
f———> Etanol
S CH,
85%

Sekil 13. Biyokiitleyi enerjiye ¢eviren teknolojiler
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Biyokimyasal hidrojen iiretmenin dolayl1 bir yolu, biyogaz (metan) ve biyoyakit (metanol, etanol,
biyodizel ve biyodimetileter) reformundan geger. Biyogaz, biyometanol, biyoetanol ve biyodizel gibi
biyoyakit tiretmek i¢in iyi kurulmus teknolojiler mevcuttur. Bu yakitlar kendi baslarina degerli tirtin-
lerdir, ancak yesil hidrojen liretmek i¢in de kullanilabilirler. Bu baglamda biyogaz reformu uygulana-
bilir. Ayrica biyometanol ve biyoetanol hidrojene dontistiiriilebilir (Sekil 14).
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Biyo - etanol

Biyokiitle Reforming

Biyo - dizel

Biyo - dimetil
Eter

Biyo - metanol

Sekil 14. Biyoyakitlardan reforming ile hidrojen eldesi

3.8. Isil islemsiz biyolojik hidrojen gazi iiretim yontemleri

Biyohidrojen iiretimi yenilenebilir olmasi nedeni ile mevcut teknolojilere 6nemli bir alternatif olus-
turmaktadir. Mikrobiyal hidrojen tiretimi bir¢ok mikroorganizma tarafindan oksijensiz ortamda ger-
ceklesen dogal bir reaksiyondur. Biyohidrojen iiretimi direkt biyofotoliz, indirekt biyofotoliz, 151ksiz
fermentasyon ve 1s1kl1 fermentasyon olmak iizere dort temel mekanizma ile gergeklestirilebilir [49],
[50]. Bu dort mekanizma Tablo 7°de 6zetlenmistir [51].

Tablo 7. Biyohidrojen iiretim mekanizmalari, kullanilan mikroorganizmalar, reaksiyonlart,
katalizor enzimleri, avantaj ve dezavantajlari

Mekanizma Organizma | Reaksiyon Enzim Avantaj Dezavantaj
. . . < O, duyarlilig1, reaktor
. . Yesil/Mavi- 151k [FeFe] Su ve giines 15181ndan 2 i -
Biyofotoliz yesil algler 2H,0 = 2H, 4 0, Hidrojenaz Giretilic Esarlrr_l Z_orluklarl, diisiik
, verimi
151k
12H,0 4 6€0; - CoHi1206 + 60 | [NiFe] Heterosist olusumu
ndirekt avi-yesi Hidrojenaz L eaktor tasarim
Indirckt | Mavi-vesil | cop,0, + H,0 23 12H, + 6c0, | Hidroj H. iretimin; O, Reaktd
Biyofotoliz | algler N, + 8H* + 8¢~ + 16ATP — Nitrorenar {iretiminden ayirir zorluklar
2NH, + H, + 16ADP + 16P, ]
Yiiksek H, iretim
. hizi, atiklarm Organik maddenin tam
C¢H;,06 + 2H,0 — 2CH;COOH >
Fermentasyon ?;ﬁ:ﬁgk 4?_1 lj_ 26 C_'(; Y7 3 * Hidrojenazlar kullanilabilmesi, olarak par¢alanamamasi
2 2 karisik mikroorganizma | nedeniyle diisiik verim
kiiltiirleri kullanilabilir
N, + 8H* 4+ 8e™ + 16ATP - Kiigiik organik
Foto- Mor 2NH; + H, + 16ADP + 16P, asitlerden veya organik | Biyoreaktor tasarim
kiikdirtstiz 151k Nitrojenaz asit atiklarindan giines | zorluklari, diisiik
fermentasyon bakteriler C,H,0, + (2x — 2)H,0 = (y/2 + enerjisi ile hidrojen hidrojen tiretim hiz1
2x — 2)H, +xCO, iiretilir

Direkt biyofotolizde, algler ve siyanobakteriler fotosentez mekanizmastyla 11k enerjisiyle su mo-
lekiillerini hidrojen ve oksijene ayirir. Uretilen hidrojen iyonlari, hidrojenaz enzimi tarafindan hid-
rojen gazina donistiiriiliir. Dolayli biyofotoliz, hidrojen {iretiminin iki veya ii¢ asamada elde edildigi
siirecleri kapsar [50, 52]. i1k asamada karbonhidrat ve oksijen su, karbondioksit ve giines enerjisinden
elde edilir. Ikinci asamada, Siyanobakteriler karbonhidratlardan, sudan ve giines enerjisinden hidro-
jen tiretmek i¢in kullanilir. Hidrojen, Siyanobakterilerin sahip oldugu nitrojenaz ve hidrojenaz enzim-
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leri kullanilarak da elde edilebilir. Direkt ve indirekt biyofotoliz ile mikroalglerden biyohidrojen iire-
timinde karsilasilan zorluklar (O, duyarlilig1, diisiik hidrojen tiretim verimi ve maksimim 1s1k enerjisi
verimini elde etmeye bagli reaktor tasariminin giigliigii) nedeniyle uygulamadan uzak goriilmektedir.
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Isiksiz fermentasyon yontemiyle hidrojen iiretiminde mikroorganizmalar karbonhidrat¢a zengin
substratlar1 organik asit ve alkollere gevirerek bu sirada H, ve CO, tiretirler. H, tiretimi hidrojenaz en-
zimi tarafindan katalizlenir. Isiksiz fermentasyon ile bir mol glukozden maksimum 4 mol H, tiretilir.
Atik su veya zirai atiklar fermentatif hidrojen iiretimde kullanilabildiginden sistem hem enerji iire-
timinde hem de atiklarin giderilmesinde rol oynayabilir. Fakat kontaminasyonun engellenmesi i¢in
atiklarin 6nislemden gecirilmesi gerekmektedir. Zirai atiklardan fermentatif biyohidrojen iiretiminde
biyokiitlenin yapisinda bulunan karmasik karbonhidratlarin (nisasta, seliiloz, lignoseliiloz, hemise-
lilloz) kimyasal, enzimatik ve 1sisal biyokiitle 6nislem yontemleriyle bakterilerin tiikketebilecegi ba-
sit karbonhidratlara (sekerlere) doniistiiriilmesi gerekir. Maksimum hidrojen veriminin elde edilmesi
olusan ¢esitli sekerlerin (glikoz, zayloz, sokroz, zayluloz, arabinoz, mannoz, vb.) mikroorganizmalar
tarafindan ne kadar 1iyi tiiketilebildigine bagli oldugundan, mikroorganizma se¢imi 6énemli kriterler-
den birini olusturmaktadir [51].

Fermentatif biyohidrojen iiretiminde mezofilik ve termofilik bakteri suslari, yaygin olarak da
Clostridium tiirleri kullanilir. Reaktorler genellikle ¢esitliligi bilinmeyen karisik kiiltiirlerle beslenir.
Kullanilan bakterinin ¢esidi biyoreaktorde hidrojenin yani sira olusacak yan tirlinlerin (organik asit
ve alkol) 6nemli dl¢lide degigmesine yol acar. Kullanilan kiiltlirler metanojenik bakterilerden arindi-
rilarak metan tiretimi engellenir. Fermentatif hidrojen tiretiminde hidrojen gaz: iiretim reaksiyon hizi
yiiksek olmasina ragmen, substratin tam olarak par¢calanamamasi nedeni ile hidrojen iiretim verimi
diistiktiir [53]. Ayrica, tiretilen hidrojenin saflig1 diger biyohidrojen {iretim metotlaria (biyofotoliz,
fotofermentasyon) gore oldukea diisiik oldugundan (%30-40), H, saflastirma sistemine ihtiyag vardir.
Fermentatif biyohidrojen iiretiminde ¢esitli biyoreaktor sistemleri pilot ve demo 6lgekte gerceklesti-
rilmesine ragmen, bu konudaki ¢calismalar devam etmektedir.

Fotofermentatif hidrojen tiretimi mor kiikiirtsiiz fotosentetik bakteriler (PNSB) tarafindan oksi-
jensiz ortamda organik asitlerin 151k enerjisi kullanilarak par¢alanmasi sonucu gergeklesir. Hidrojen
tiretiminde O, olusmadigindan alglerde gozlenen O, inhibisyonu fotosentetik bakterilerde gozlen-
mez. Hidrojen iiretimi nitrojenaz enzimi tarafindan katalizlenir. Nitrojenaz enziminin asil fonksiyonu
nitrojen fiksasyonu olmasina ragmen, molekiiler nitrojenin yoklugunda ve nitrojen kaynagi azliginda
enzim H, tiretimini katalizler (Reaksiyon 3).

2e” + 2H* + 4ATP - H, + 4ADP + 4P, 3)

Nitrojenaz enzimi O, ve amonyum iyonu tarafindan inhibe edildiginden, fotofermentatif hidrojen
iiretiminin oksijensiz ortamda, nitrojen yoklugunda ve nitrojen kaynagi (amonyum veya amino asit-
ler) kithginda gerceklestirilmesi gerekir. Fermentatif hidrojen tiretiminde oldugu gibi fotofermentatif
hidrojen tiretiminde de atiklar kullanilabildiginden, sistem hem enerji eldesi hem de atik giderimi
faydas1 sunmaktadir.

Fotofermenatif hidrojen iiretiminde giines 1s1gindan faydalanildigindan maksimum giines 15181
emilimini saglayacak biyoreaktorlerin tasarlanmasi iiretilen hidrojenin miktarini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Isigin etkin kullanimi hidrojen iiretim verimini ve hizini arttiracagindan biyoreaktorler i¢in
gerekli arazi ihtiyaci azalacak ve sistemin ekonomik agidan uygulanabilirligi miimkiin olacaktir. Isik
emilim verimi, yiizey/hacim orani ile dogru orantili olarak degisir. Reaktor i¢ ¢capinin artmasi, reak-
toriin i¢ kisminda bulunan mikroorganizmalara 15181n ulasmasini ciddi 6l¢iide azaltacagindan, reaktor
derinliginin 2-4 cm’yi gegmemesi Onerilir. Fotofermentatif hidrojen iiretiminde ii¢ tip biyoreaktor
kullanilmaktadir. Bunlar; 1) dikey panel reaktorler; i1) dikey kolon reaktorler ve iii) borusal reaktorler
olarak siiflandirilabilir [54]. ODTU Hidrojen Arastirma Laboratuvari’nda fotosentetik hidrojen iire-
timi lizerine bir¢ok caligma gergeklestirilmistir. Yapilan ¢calismalar endiistriyel atiklardan (zeytinyagi,

TURKIYE ICIN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI



'\?«“‘“OL(Jm@
§
a S
Y

seker ve siit endiistrisi atiklar1) hidrojen tiretimi, fotobiyoreaktor tasarimi, fotofermentatif bakterilerin
hidrojen iiretiminin genetik modifikasyonlarla iyilestirilmesi seklinde siniflandirilabilir [S5]. Avrupa
Birligi 6. Cergeve Programinda 5 yillik HY VOLUTION entegre projesi ¢ercevesinde biyokiitleden
1s1l iglemsiz 2 MW giiciine esdeger hidrojen iireten bir tesisin tasarimi yapilmis ve maliyeti analiz
edilmistir. Proje siiresince bir¢ok zirai/endiistriyel atiktan (patates kabugu, miscantus, seker fabrikasi
yan Uriinleri koyu serbet ve melas, arpa sap1 gibi) fermentatif ve fotofermentatif hidrojen tiretimi la-
boratuvar, pilot ve tatbikat diizeyinde gdsterilmistir [56, 57].
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3.9. Dogal gazin reformu ile hidrojen iiretimi

Bugiin diinyada {iiretilen hidrojenin %951 reformasyon teknolojisi kullanilarak fosil yakitlardan {ire-
tilmektedir. Sekil 15°te dogal gazdan hidrojen iiretim teknolojisi sematik olarak gosterilmektedir.

Dogal GazZ m—
Su Buhar) =

/

Dogal Gaz === Sentez Gazi Uretimil» Su-Gazi reaksiyonu | = CO Temizleme —mmge H,

Hidrojen (H,)

Kismi Oksidasyon Yiiksek Sicakhik Secici Oksidasyon
Dogalgaz Reformasyonu PSA
Ototermal Reformasyon Secici Zarlar

750-1000 °C 200-550 °C 25-200 °C
CH, + H,0/0, — CO, H,, CO,, H,0 CO + H,0 — CO, + H, 2CO + 0,— 2CO,

Sekil 15. Dogal gazdan hidrojen iiretimi teknolojisi [58]

Dogal gaz ylizde doksan yedinin Ustiinde metan (CH,) ihtiva etmektedir. Dogal gazdan hidrojen
iiretiminde en yaygin olarak tercih edilen teknoloji Dogal Gazin Buharli Reformasyonu (DBR) pro-
sesidir. Kismi Oksidasyon ve Ototermal Oksidasyon prosesleri daha ekonomik olmamakla birlikte
olgunlagsmis teknolojilerdir. Sentez gazi iiretiminde en ¢ok arastirma yapilan konular katalizor ve re-
aktor gelistirilmesidir [59]. Sentez gazinda 6nemli miktarda karbonmonoksit ve karbondioksit bulun-
maktadir. Ozellikle karbonmonoksitin giderilmesi hidrojenin saflastirilmasi igin ¢ok kritiktir. Su gazi
reaktorlerinde karbonmonoksit su buhariyla tepkimeye girer, karbondioksit ve hidrojene doniisiir. Bu
islem hidrojen tiretimini arttirir ve karbonmonoksit miktar1 onemli 6l¢lide azaltir. Ancak saf hidrojen
elde edebilmek i¢in, 6zellikle bu hidrojen PEM yakait hiicrelerinde kullanilacak ise, karbonmonoksit
miktarinin 10-80 ppm degerlerine diisiiriilmesi gereklidir. Yakit islemcinin son basamagi saflastirma
iinitesidir. Saflagtirma islemlerinde karbonmonoksit kismi oksidasyon ve se¢ici membranlar ile gide-
rilir. Karbondioksit ise basingla salinim adsorpsiyonu (PSA) islemi veya vakumla salinim adsorpsi-
yonu (VSA) islemleriyle temizlenir. Béylece saf hidrojen elde edilir.
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3.10. Hidrojen iiretim teknolojilerinin karsilastirilmasi

Hidrojen tiretim metotlarinin dogal gazin buharli reformasyonu maliyetine gore karsilastirilmasi Tab-
lo 8’de verilmektedir. Bu tabloda yesil ile gosterilen metotlar yenilenebilir hidrojen iiretim metotla-
ridir. Her ne kadar yenilenebilir hidrojen tiretim maliyeti yiiksek goriinse de Giines Enerji Santralla-
rinin (GES) ve Riizgar Enerji Santrallarinin ¢ogalmastyla elektrik maliyetinin azalmasi, elektrolizor
maliyetlerinin diismesiyle yenilenebilir kaynaklardan hidrojen tiretim maliyetinin de azalacagi ko-
nusunda tahminlerde bulunulmasia vesiledir. Ulkemiz giines enerjisinin yogun oldugu bir bolge-
de olmasi hasebiyle gelecekte hidrojen tliretim maliyetinin GES’lerden elde edilen elektrikle suyun
elektrolizinden tretilecek bir kilogram hidrojenin maliyetinin 1,6-2,0 dolara mal olacag1 Uluslararasi

Enerji Ajansi tarafindan 6ngoriilmektedir.

Tablo 8. Hidrojen tiretim metotlarinin karsilagtirtlmasi [60, 61]

Enerji

Yontem kWhNm) | Tomeeiind | Yo" "DBR
Teorik | Pratik orani
Dogalgazin Buharli Reformasyonu (DBR) 0,78 2-2,5 Olgun 70-80 1
Metan/Dogal Gaz Piroliz ArGe 72-54 0,9
H,S Metan Reformasyonu 1,5 - ArGe 50 <1
Kuru Gaz Reformasyonu ArGe 47-58 ~1
Kismi Oksidasyon 0,94 49 Olgun 70 1,8
Nafta Reformasyonu Olgun
Atik Petroliin Buharli Reformasyonu ArGe 75 <1
Komiir Gazlastirma 1,01 8,6 Olgun 60 1,4-2,6
Komiiriin Kismi Oksidasyonu Olgun 55
Buhar-Demir islemi ArGe 46 1,9
Kloralkali Elektrolizi Olgun
Suyun Elektrolizi (Elektrik) 3,54 4,9 Olgun 62-82 3-10
Suyun Elektrolizi (Giines) ArGe 10 >3
Suyun Yiiksek sicaklikta Elektrolizi ArGe 48 2,2
Termokimyasal Su Ayrigimi ArGe 35-45 6
Biyokiitle Gazlastirma Olgun 45-50 2,0-2,4
Fermentasyon ArGe 20-60"
Fotofermentasyon ArGe 24-46"
Karanlik+Foto Fermentasyon 1,2-3 ArGe 30-48"
Su Fotolizi On ArGe <10
Suyun Fotoelektrokimyasal Ayrisimi On ArGe 0,5-12
Suyun Fotokatalitik Ayrigimi On ArGe

"Teorik H, {iretim veriminin yiizdesi olarak verilmistir [57].

Tablo 8’de siyah ile gosterilen teknolojiler fosil yakitlardan elde edilen dolayisiyla karbondioksit
salinimi1 olan gri hidrojen iiretimidir. Bu tekniklerden komiiriin gazlastirma ve komiir kismi oksidas-
yonu uygulanan en eski teknolojilerdendir. Dogal gazi olmayan ancak komiir veya linyit yataklari
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olan Tiirkiye, Giiney Afrika ve Cin gibi iilkelerde halen bu teknolojiler uygulanmaktadir. Istanbul,
Ankara ve Izmir’de 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizy1lin baslarinda kurulan HAVAGAZI fabrikala-
rinda komiiriin kismi oksidasyonu ve/veya buharla muamelesiyle gazlastirilmasiyla iiretilen havagazi
1990 yilina kadar, uzun bir siire ev ve is yerlerinde kullanilmigtir. Havagazinin bilesimi liretiminde
kullanilan yonteme gore degiskenlik gostermekteydi, tipik bilesimi %50 hidrojen, %27 metan, %3
karbonmonoksit, %2 ucucu hidrokarbonlar gibi kalorili gazlar, %13 karbondioksit ve %5 azot gibi
kalorisiz gazlardan olugsmaktadir. Dogal gazin sehirlere gelmesiyle havagazi sebekesinin yerine yeni
dogalgaz sebekesi dosenmistir. Havagazinin tiim diinyada 230 yillik bir mazisi bulunmaktadir [62].
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Yirminci ylizyillda Almanya’da kdmiiriin gazlastirilmasiyla elde edilen sentez gazi ile siv1 yakit
iiretmek i¢in Fischer-Tropsch Sentezi gelistirilmistir. Bu teknoloji komiiriin sivilastirilmasi olarak da
adlandirilmaktadir. Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde halen uygulanmaktadir. Bu proses dogalgazdan
elde edilen sentez gazina da uygulanabilmektedir.

Yirminci yiizyilin en 6nemli buluslarindan biri de amonyak {iretimi prosesinin gelistirilmesidir.
Nobel Kimya 6diilii alan bilim adamlar1 Fritz Haber ve Carl Bosch yapay azot baglama islemi mu-
citleridir. Haber-Bosch prosesinde havadaki azotla komiiriin gazlastirilmasiyla elde edilen hidrojen
katalitik reaktorlerde amonyaga donistiiriilir. Amonyak 6nemli bir kimyasaldir, yapay giibrenin
ham maddesidir. Tablo 8’de de goriildiigii gibi hidrojenin kdmiiriin gazlastirilmasi prosesinden eldesi
dogalgazin buhar reformasyonu prosesi (DBR) ile elde edilmesinden 1,4-2,6 kat daha maliyetlidir.
Ozellikle dogalgazi olan iilkeler DBR prosesiyle elde edilen hidrojenin havadaki azotla tepkimeye
girmesiyle amonyak iiretmeye baslamislar ve amonyak maliyetini ¢ok diisiirmiislerdir. Ulkemizde
Haber-Bosch prosesi kullanilarak amonyak tireten fabrika Kiitahya’da 1961 yilinda hizmete girdi,
ancak komiirlin gazlastirilmasiyla elde edilen hidrojenle iiretilen amonyak, dogalgaz prosesi ile elde
edilen amonyak ile rekabet edemedi. Ulkemizde amonyak dnemli 6lgiide ithal edilmektedir.

Ulkemizde hidrojen Petrol Rafinerilerinde nafta reformasyonu ile ve kloralkali tesislerinde iiretil-
mektedir. Diislik kapasiteli saf hidrojen iiretimleri, elektrik enerjisi kullanarak, elektrolizorlerle suyun
ayristirilmasiyla tiretilmektedir. Diinya genelinde, hibrit giines PV ve kara riizgar sistemlerinden uzun
vadede hidrojen iiretim maliyetleri Sekil 16’da gosterilmektedir. Ulkemiz diisiik maliyetli hidrojen
iiretimi potansiyeline sahiptir.

USD/kgH,
M <15
M 16-18
B 18-20

20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
36-38
B 38-40
T - M >0

Sekil 16. Hibrit giines PV ve kara riizgar sistemlerinden uzun vadede hidrojen maliyetleri [63]

Tiirkiye’de Gazbir-Gazmer tarafindan Konya’da kurulan laboratuvarda giines panellerinde tireti-
len elektrigin elektrolizore beslenmesi ile hidrojen iiretiminin mevcut durum olarak kabul edilmesi
ve biiyiik olgekli bir sistem i¢in hidrojen iiretim maliyetleri hesaplanmis ve Sekil 17°de verilmistir.
Bu hesaplamalarda elektrik ve su maliyetleri hesaba katilmistir. Elektrolizor 6émriine gore iyi, orta ve
kotii senaryolar belirlenerek hesaplamalar sekilde verilmistir.
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Sekil 17. Hidrojen tiretim maliyetlerinin kargilagtirilmast

Iyi, orta ve kétii senaryolar sirastyla 9000 saat, 12000 saat ve 15000 saat elektrolizor omrii dikkate
alinarak belirlenmistir. Sekil 17°de gosterildigi gibi, orta senaryoya gore hidrojen iiretim maliyetleri
mevcut kullanilan sistem ve biiyiik 6l¢ekli bir sistem igin Nm? basina sirasiyla 15,1 ve 7,65 TL bu-
lunmustur.
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Hidrojenin Depolanmasi
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Enerji doniisiimii siirecinde, elektrik tiretiminde yenilenebilir enerjilerin oran1 6nemli 6l¢iide artmak-
tadir. Ozellikle, riizgar giicii ve fotovoltaik kaynakl elektrik iiretiminde ¢ok biiyiik bir ilerleme kay-
dedilmistir. Bununla birlikte, siirekli olmayan ve liretimini talebe gore kisip artiramayan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin mevcudiyeti zamanla degismektedir. Fakat fiziksel 6zellikleri nedeniyle elektrik
temini, arz ve talebin siirekli dengelenmesini gerektirmektedir. Yenilenebilir enerjilerin oran1 elektrik
iiretiminin kabaca dortte birini asarsa, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek icin
ozel/ek onlemler gerekecektir. Aksi takdirde yenilenebilir enerjilerin liretimini veya kullanimini si1-
nirlamak gerekebilir [15].

Diger arz ve talep Onlemlerinin yani sira, enerji depolama, gelismis sistem entegrasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Glinlimiize kadar, pompal1 depolamali hidroelektrik santralleri, kiiresel
elektrik iiretiminin %3’{inden daha azini olusturmalarina ragmen, elektrik depolama kapasitesine ha-
kim olmustur. Kiiciik 6l¢ekli tesisler i¢in bataryalarda kisa siireli elektrik depolamasi dinamik bir se-
kilde gelismektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek miktarda elektrigin daha uzun siireli depolanmast,
hidrojen bi¢ciminde kimyasal depolama gibi yeni depolama tiirleri gerektirmektedir [64].

Yenilenebilir enerji fazlaligi ile iiretilen elektrikten elektroliz yoluyla hidrojen elde edilebilir. Ure-
tilen hidrojen farkli depolama teknolojileri ile depolanabilir ve bir enerji ihtiyact oldugunda kullanil-
mak iizere saklanabilir. Bir enerji tasiyicisi olarak hidrojen, 120,1 MJ/kg ile diger yakitlara gore en
yiiksek kiitle bazli alt 1s11 degere sahiptir. Ust 1s11 degeri de 141,88 MJ/kg’dir. Hidrojenin kiitle bazli
enerji yogunlugu sivi hidrokarbonlarin enerji yogunlugundan neredeyse ii¢ kat daha yiiksektir. Bu-
nunla birlikte, hidrojenin hacimsel enerji yogunlugu nispeten diisiiktiir. Ortam kosullar1 altinda, sade-
ce 0,01 MJ/L olan cok diisiik bir hacimsel enerji yogunluguna sahiptir. Bu nedenle, pratik kullanim
amaglari i¢in, depolama yontemleriyle hidrojenin yogunlugu 6nemli 6l¢iide artirilmalidir. Uzun siire-
ler boyunca denenmis ve test edilmis olan en 6nemli hidrojen depolama yontemleri, sikistirma, sogut-
ma veya ikisinin bir kombinasyonuna (hibrit depolama) dayal: fiziksel depolama yontemlerini igerir.
Ek olarak, ¢ok sayida yeni hidrojen depolama teknolojisi arastirilmaktadir. Bu teknolojiler, malzeme
tabanli depolama teknolojileri adi altinda bir araya toplanabilir. Bunlar katilari, sivilari veya yiizeyleri
icerebilir. Sekil 18, mevcut hidrojen depolama ydntemlerine genel bir bakisi gostermektedir. Heniiz
sadece sikistirma ve sivilagtirma yoluyla fiziksel depolamanin ticari bir 6nemi bulunmaktadir.

Fiziksel depolama yontemleri, hidrojen depolama sektoriinde en olgun teknolojiye sahip olan
ve en sik kullanilan depolama yontemidir. Yiiksek basingli depolama ile sogutulmus hidrojen de-
polamasi arasinda bir ayrim yapilabilmektedir. Sivilagtirmak i¢in hidrojenin ¢ok diistik sicakliklara
sogutulmasi gerektiginden, kriyojenik hidrojen depolama terimi de kullanilir. Son olarak, sikistirma
ve sogutma birlestirilirse, buna hibrit depolama da denir. Ticari olarak en 6nemlisi, sikistirilmis gaz
olarak hidrojen depolamasidir. Son kullanicilar i¢in, farkli tasarimlarda (350-700 bar) yiiksek basinglt
depolama tanklar1 mevcuttur. Sivilastirma ile depolama i¢in daha yiiksek bir yogunluk elde edilebilir,
ancak bu hidrojenin -253 °C’ye sogutulmasini gerektirmektedir. Depolama yogunlugu ne kadar yiik-
sekse, sogutma ve sikistirma i¢in gereken enerji miktar: o kadar fazla olur, bu nedenle daha verimli
depolama yontemleri arastirilmaktadir. Elektrigin aksine, hidrojen uzun siireler boyunca biiyiik mik-
tarlarda basariyla depolanabilmektedir. Genis yeralt1 bosluklar1 gibi diisiik basingli yeralt1 depolama
tesisleri, yenilenebilir kaynakl elektrigin fazlasi olan hidrojenle doldurulabilir ve elektrik sektorii
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icin bir tampon depo olarak kullanilabilir. Ancak, heniiz kullanimda olan ¢ok az yeralti1 hidrojen
depolama tesisi bulunmaktadir. Yeni depolama ortamlari, malzeme tabanli hidrojen depolama tek-
nolojileridir. Bunlar arasinda metal hidritler, kimyasal hidrojen depolama malzemeleri (s1v1 organik
hidrojen tasiyicilar gibi) veya sorbentler (metalik organik cerceveler, zeolitler ve karbon nanotiipler
gibi) bulunur. Bu teknolojilerin ¢ogu halen arastirma ve gelistirme agsamasindadir. Su anda, hidrojen
genellikle basingli gaz tanklarinda ve bazi durumlarda kriyojenik sivi tanklarinda kamyonla tagin-
maktadir. Bununla birlikte, her bir kamyon rémorku yalnizca 0,5 ila 1 ton gaz halinde hidrojen veya
4 tona kadar s1v1 hidrojen tastyabilmektedir. En uzunu ABD ve Bat1 Avrupa’da olmak iizere bolgesel
hidrojen boru hatlar1 da mevcuttur. Uzun vadede, dogal gaz tedarik altyapisi (boru hatlar1 ve yer alti
depolama tesisleri) hidrojenin depolanmasi ve taginmasi i¢in de kullanilabilir. Tagima maliyetleri agi-
sindan, s1v1 hidrojen uzun mesafeli tasima i¢in uygun iken, sikistirilmis gaz halindeki hidrojen daha
kisa mesafeler i¢in daha kii¢iik miktarlarda uygundur. Boru hatlari ise biiyiik hacimlerde tagima igin
avantajli olmaktadir [15].

JoaNua®

Sikistirilmis gaz

Fiziksel . .
ey Sogutulmus/Kriyo sikistirma
depolama

- Adsorban

S1v1 organik

Malzeme bazli depolama  foum Interstisyel hidrit

Kompleks hidrit

Kimyasal hidrojen

Sekil 18. Hidrojen depolama yontemlerinin siniflandirilmasi

Farkli sektorlerde hidrojen kullaniminin yayginlasmasi i¢in ekonomik, verimli ve giivenli hid-
rojen depolama yontemlerinin gelistirilmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Esas olarak hidrojen
depolama teknolojilerinden beklenilen kosullar agagida verilmistir:

e Yiiksek verim,
e Diisiik maliyet,
e Yiiksek dayaniklilik,
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Kisa dolum siiresi,
Uzun Omiirlii olma.

Hidrojen ekonomisi (ve hidrojen enerji sistemleri) muhtemelen iki tiir hidrojen depolama sistemi-
ne ihtiya¢ duyacaktir. Bir tiir ulasim uygulamalari i¢in kullanilmali, digeri ise sabit kullanima uygun
olmalidir. Hem ulasim hem de sabit uygulamalarin belirli gereksinimleri ve kisitlamalar1t mevcuttur.
Ulasim endiistrisinin, yenilik¢i hidrojen enerji sistemlerinin ilk biiytlik 6lgekli son kullanicis1 olmasi
beklenmektedir. Ulasim endiistrisi i¢in hidrojen depolama gereksinimleri, sabit son kullanim gerek-
sinimlerine kiyasla ¢ok daha dikkatli karsilanmalidir. Ulasim endiistrisi i¢in ideal hidrojen depolama
sistemi icin isletme gereksinimleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir [17]:

En az 500 ¢evrimlik bir 6miir ile hidrojen alimi ve saliniminin tersinirligi,

4 bardan az ¢alisma basinci,

-50 ile 1508 °C araliginda ¢alisma sicakligi,

Hidrojen alim1 ve saliniminin hizl kinetigi,

Gravimetrik depolama yogunlugu, depolama sisteminin agirlik¢a %9 undan az olmamasi,
Hacimsel depolama yogunlugu, depolama sisteminin 70 g H,/L’sinden daha fazla olmamasi,
Giivenli ¢alisma,

Halkin kabulii,

Sistem maliyeti 20 $/kg H,’den daha ucuz olmalidir.

Tasimacilik endiistrisi i¢in ideal hidrojen depolama ¢ézliimii i¢in igletme gereklilikleri katidir ve
birbiriyle baglantilidir. Bu gereklilikler, giivenilir, uygulanabilir, uygun fiyath ve temiz hidrojen de-
polama sistemleri ile tam olarak desteklenen bir tasima sektdriine gegis sirasinda temel bilimsel zor-
luklar1 temsil eder. Su anda, temelde tiim bu gereksinimleri bir arada karsilayabilecek higbir hidrojen
depolama sistemi bulunmamaktadir.

Tablo 9’da Avrupa Enerji Depolama Birligi tarafindan her bir hidrojen depolama teknolojisi i¢in
2030 y1l1 i¢in hedeflenen isletme sartlar1 ve maliyet degerleri sunulmustur.

Tablo 9. Hidrojen depolama teknolojilerinin hedefleri (Kaynak [65] ten uyarlanmistir)

Depolama Teknolojisi g isletmilg;cakhél isletﬂ(lg;j;'smﬂ R
Sikistirilmig gaz 17-33 Ortam 350 & 700 400-700
Kriyojenik 35-40 20 1 200-270
Kriyo-sikistirma 30-42 20 350 400
Sorbentler 20-30 77 80 -
Metal hidritler <150 Ortam-553 1-30 >500
Kimyasal hidritler 30 353-473 1 160-270
Kompleks hidritler <120 423-573 1-50 300-450

Boru hatt1 altyapisi, bir enerji kaynagi olarak hidrojenin kapsamli ve biiyiik 6l¢ekli kullanimi igin

en 1yi secenek olmaktadir. Bununla birlikte, boru hatlar1 yiiksek seviyelerde baslangic yatirimi gerek-
tirmekte ve bu ancak karsilik gelen biiytlik hacimlerde hidrojen ile kendini amorti edebilmektedir. Bu-
nunla birlikte, hidrojen dagitimi i¢in boru hatt1 altyapilar1 gelistirmenin bir yolu, mikro aglar olarak
bilinen yerel veya bolgesel aglardir. Bunlar daha sonra bolgeler arasi aglarda birlestirilebilir. Diinya
capinda halihazirda biiylik ¢ogunlugu hidrojen iireticileri tarafindan igletilen toplam 4.500 km’den
fazla hidrojen boru hatt1 bulunmaktadir [66]. En uzun boru hatlart ABD’de, Louisiana ve Teksas eya-
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Digerleri [ 258 km

Kanada [l 147 km

Hollanda [ 237 km —_
Fransa [N 303 km

Almanya [ 376 km

Belcika |GGG 613 km
ABD 2608 km

Sekil 19. Diinya genelinde hidrojen boru hatlar

Yenilenebilir enerjinin hidrojen bi¢iminde tasinmasi ve depolanmasi i¢in bir baska olasilik, onu
kamuya ag¢ik olan dogal gaz sebekesine beslemektir. 20. ytizyila kadar, hidrojen bakimindan zengin
sehir gaz1 veya hacimce %50°nin {izerinde hidrojen i¢erigine sahip kok firin gazi, 6rnegin Almanya,
ABD ve Ingiltere’deki hanelere, uzun mesafelerde olmasa da gaz boru hatlar1 yoluyla dagitilmstir.

Birgok iilke mevcut dogal gaz hatlarina hidrojeni eklemeyi diistinmiistiir. ABD’de son kullanici-
lar veya boru hatt altyapisi iizerinde dnemli bir olumsuz etki olmaksizin hacimce %S5 ile hacimce
%15 araliginda hidrojen verilmesi miimkiin olmaktadir. Ayn1 zamanda, daha biiytik hidrojen ilaveleri
bazi durumlarda tesisatin pahali doniisiimlerini gerektirmektedir [67]. Almanya’da bu oran hacimce
%10’a kadar gerceklestirilmistir [68]. Prensip olarak, mevcut dogal gaz sebekesinde hacimce %10
hidrojene kadar gaz tesisatlarina, dagitim altyapisina vb. zarar verme riski olmaksizin tagmabilir.

Uzunluklar1 gbz 6niine alindiginda, bir¢ok iilkede biiyiik gaz aglar1 dnemli miktarda hidrojen de-
polayabilir. Dogal gaz boru hattiyla tasinan hidrojeni dogal gaz/hidrojen karisimindan geri kazanmak
icin bir dizi farkli teknik yontem mevcuttur. Bunlar, basing salinimli adsorpsiyon, membran islemi
veya elektrokimyasal gaz ayirma olarak siralanabilir. Bununla birlikte, tiim ayirma islemleri ek teknik
caba ve enerji girdisi gerektirmektedir.
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Hidrojenin Sektorel Kullanimi

Hidrojen ¢ok yonliidiir ve farkl sekillerde kullanilabilmektedir. Bu kullanimlar iki temel kategoriye
ayrilabilir [69]:

e Bir hammadde olarak hidrojen kullanimi: Onemi kabul gérmiis olan bu kullanim biiyiimeye
ve gelismeye devam edecektir.

e Enerji gecisini saglayan bir enerji vektori olarak hidrojen kullanimi: Hidrojenin bu baglamda
kullanim1 ¢oktan baslamistir ve giderek artmaktadir. Oniimiizdeki donemde bu alanin ¢arpici
bir bi¢gimde biiyiiyecegi beklenmektedir.

Hidrojenin malzeme uygulamalarina 6rnek olarak, diger maddelerin veya ara tirlinlerin hidro-
jen yardimi veya ilavesi ile daha fazla islenmesi veya rafine edilmesi gosterilebilir. Cogu durumda,
basing, sicaklik ve reaksiyonu hizlandiran katalizorler araciligiyla istenen sonuglar1 verecek 6zel is-
lemler gerekmektedir. Bir enerji kaynagi olarak kullaniminda, daha yiiksek degerli enerji (elektrik),
1s1 ve mekanik enerji tiretmek icin hidrojende bulunan enerjinin kullanimi s6z konusudur. Burada
da kullanilan enerji doniistiirme teknolojisine bagli olarak bir dizi farkli kullanim yolu mevcuttur.
Hidrojenin yenilenebilir enerji ve fazla elektrik kaynaklarindan tiretilmesi, depolanmasi, dagitimi ve
kullanim alanlar1 Sekil 20’de gosterilmektedir.

Dagitilmig/
Merkezi gug
Glnes
Forklift
Kamyon
Kamyonet
Riizgar IEI Endustriyel
1sl
“ L
—— Elektroliz "“ Binek
Biyokdtle Termoliz ‘ araglar
Termokimyasal H, H, H,
= Fotokataliz H,
Fotoelektrokimyasal -R Mevcut
Niikleer Biyolojik rewm'le hammadde
Fosil yakit reformu
Hidroien iiretimi Hidroien d I Celik
idrojen Uretimi idrojen depolama endiistrisi
Jeotermal
Havacilik
Dalga
Konut ve
ticari binalar
l Fazla Elektrik I I I\ \ ]
Y Y Y Y Y
Kaynak Sistem: Uretim Depolama Dagitim Servis: Kullanim

Sekil 20. Hidrojenin yenilenebilir kaynaklardan iiretimi, depolanmasi, dagitim ve kullanim alanlar1
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5.1. Malzeme ve endiistriyel uygulamalar

Hidrojen, kimyasal liretim ve endiistride ara {irlinler ve/veya son liriinler iiretmek, islemek veya ra-
fine etmek i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir temel kimyasaldir. Diinya ¢apinda 45 milyon ton/yil ile 50
milyon ton/yil arasinda hidrojen iiretildigi [70] ve Avrupa’da ise yaklasik 7,8 milyon ton/y1l hidrojen
kullanildig1 tahmin edilmektedir [71].

Hidrojen, kimyasal {iriin sentezinde, 6zellikle amonyak ve metanol olusturmak i¢in biiyiik miktarlarda
kullanilmaktadir. Ara petrol iiriinlerinin islenmesinde hidrojenin kullanildig1 rafineriler diger bir kullanim
alanidir. Boylelikle Sekil 21°de gosterildigi gibi diinyada tiretilen hidrojenin yaklasik %55°1 amonyak sen-
tezi i¢in, %25°1 rafinerilerde ve yaklasik %10’u metanol {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Diinya ¢apindaki
diger uygulamalar, kiiresel hidrojen {iretiminin yalnizca yaklasik %10’ unu olusturmaktadir.

= NMetanol
» Amonyak
= Rafinasyon

Diger

Sekil 21. Hidrojenin kiiresel kullanim dagilim1 (Kaynak [15]’ten uyarlanmistir)

Spesifik iiretim proseslerindeki ve/veya belirli bir uygulama alanindaki ticari 6nemi hakkinda
kullanilan hidrojen miktarindan nihai sonuglar ¢ikarmak her zaman miimkiin degildir. Kiiresel hidro-
jen Uretiminin sadece kiigiik bir kismi1 (yaklasik %4) serbestge alinip satilmaktadir [72].

5.1.1. Amonyak

Amonyak karbonsuz bir kimyasal secenektir ve ti¢ atomlu hidrojeni igermektedir. Hem hidrojen tasi-
yicis1 ve depolama ortami olarak diisiiniilebilir hem de bir¢ok sektdrde kullanimi miimkiindiir. Amon-
yak, sogutucu akiskan, 1s1 makinelerinde veya elektrik {ireten sistemlerde ¢alisma akiskani, bir¢cok
sistemde yakit ve temizlik tirlinlerinde veya giibrelerde ham madde olarak kullanilan en yaygin kul-
lanima sahip kimyasallardan biridir.

En 6nemli hidrojen-nitrojen bilesigi, amonyaktir (NH,). Teknik olarak amonyak, biiyiik dlglide
Haber-Bosch prosesi ile elde edilmektedir. Bu siire¢, hidrojen ve nitrojeni dogrudan sentez yoluyla
birlestirmektedir. Bunun i¢in ilk 6nce baslangi¢ malzemeleri olan nitrojen ve hidrojenin elde edilmesi
gerekmektedir. S6z konusu nitrojen, havanin diisiik sicaklikta ayristirilmasiyla elde edilirken, hidro-
jen gilinlimiizde genellikle dogal gaz buhar reformundan iiretilmektedir. Amonyak 500 °C sicaklikta
ve 200 bar basingta sentezlenmektedir. Uglii bagli atmosferik nitrojenin (N,) reaksiyona egilimi gok
az oldugundan, reaksiyonun gerceklesmesi i¢in demir bazli bir katalizoriin varligi gerekmektedir.
Hidrojen ve nitrojen elementleri asagidaki reaksiyon denklemine gore 3:1 oraninda reaksiyona gir-
mektedirler:

3H, + N, —» 2NH; 4)

Amonyak, keskin bir kokuya sahip renksiz bir gazdir. Suda kolaylikla ¢6ziinebilmektedir. Amon-
yagin neredeyse %90’1 giibre iiretiminde kullanilmaktadir. Bu amagla amonyagin biiyiik bir kismi
kati giibre tuzlarina veya katalitik oksidasyondan sonra nitrik aside (HNO,) ve tuzlarina (nitratlara)
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5.1.2. Yakiut iiretimi

Hidrojen, ham petrolii benzin ve dizel gibi rafine yakitlara dontistiirmek ve ayrica bu yakitlardan
kiikiirt gibi kirletici maddeleri ¢ikarmak i¢in kullanilir. Rafinerilerde hidrojen kullanimi son yillarda
farkli nedenlerle artmistir [69]:

e Dizelde diisiik siilfiir gerektiren siki diizenlemeler,
e Rafine etmek i¢cin daha fazla hidrojen gerektiren diisiik kaliteli “agir” ham petrol tiikketiminin artmasi ve
e (in ve Hindistan gibi gelismekte olan ekonomilerde artan petrol tiiketimi.

Hidrojen ayrica metanol (CH,OH) tiretmek i¢in dnemli bir temel maddedir. Su anda diinya ¢apin-
da petrol rafinerileri tarafindan tiiketilen hidrojenin yaklasik %751, dogal gaz veya diger hidrokarbon
yakitlardan hidrojen tireten biiylik hidrojen tesisleri tarafindan saglanmaktadir. Basing altinda ve yiik-
sek sicaklikta, asagidaki reaksiyona gére metanol olusturulur:

CO + 2H, - CH;0H (5)

Metanol veya metil alkol, basit bir alkoldiir ve oldukc¢a zehirlidir. Yapisal olarak bilesimi metana
(CH,) benzer, ancak bir hidrojen atomu bir hidroksil grubu (OH) ile ikame edilir. Metanol tretimi/
sentezi, karbon monoksitin katalitik hidrojenasyonu yoluyla ger¢eklesmektedir. Metanol, i¢ten yan-
mal1 motorlarda dogrudan yakit olarak ve dogrudan metanollii yakit hiicrelerinde kullanilmaktadir.
Yakit katki maddeleri metanolden iiretilmektedir ve bitkisel yaglarin metil esterlerini (biyodizel)
olusturmak i¢in de kullanilmaktadir.

5.2. Ulasimda yakat olarak kullanim

Kiiresel enerji tedarikinin en yogun tiiketicilerinden biri olan ulasim endiistrisi, gelenekselden akilli
enerji sistemlerine gegisi gerektirmektedir ve hidrojen, ulagim endiistrisinin silirdiiriilebilir gelecegi
icin ¢ok iyi bir adaydir [74]. Sekil 22’de hidrojenin ulasim sektoriindeki kullanim alanlar1 gosteril-
mektedir. Son arastirmalar, son derece {imit verici bir enerji tastyicisi olarak hidrojenin, fosil yakitin
yerini alma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Hidrojen petrolden {i¢ kat daha ytiksek 1sitma
degerine sahip en temiz yakittir. Ancak hidrojen, dogal bir enerji kaynagi degildir, bu nedenle ¢esitli
enerji ve malzeme kaynaklar1 kullanilarak islenmesi gerekir [75]. Sonug olarak, hidrojenin liretim
maliyetleri oldukca yiiksektir ve fosil yakitlara kiyasla neredeyse ii¢ kat daha pahalidir [76].

Hidrojen araclarinin gergekten siirdiiriilebilir olmasi i¢in, hidrojenin tamamen siirdiiriilebilir bir
sekilde iiretilmesi, depolanmasi, teslim edilmesi ve kullanilmas1 gerekir ki bu da hidrojen ekonomi-
sinin zorluklarindan biridir. Hidrojen, hidrojen yakitl araglarin yan iiriin olarak su buharina sahip
olmasinin yani sira ¢ok yonliiliik avantajina sahiptir. Hidrojenin ulagim sektoriindeki farkli araglarda
kullanimlar1 asagida siralanmistir [69]:

e Havacihik: Sivil havacilikta, hidrojenle c¢alisan yakit hiicreleri, bir siiredir uzay yolculugunda
kullanildiklar i¢in ugaklar i¢in potansiyel enerji saglayicilart olarak goriilmektedir. Boylelikle
yakit hiicresi modiilleri, acil durum jenerator setleri veya yardimci gii¢ linitesi olarak hava tasitt
elektrik sistemine elektrik saglayabilir. Daha gelismis konseptler, ticari ucaklarla havaalani ha-
reketleri i¢cin ana motorun ve burun tekerleginin ¢alistirilmasini da icermektedir.

e Trenler: Elektrikli lokomotiflerde hareket giicti, sabit akim iletkenleri (havai hatlar, iletken ray-
lar) ve araglarin iizerindeki akim toplayicilar araciligiyla saglanir. Ancak teknik, ekonomik veya
diger nedenlerle her demiryolu hatt: elektrikli hale getirilemez. Ozellikle diisiik tasrma hacmine
sahip hatlarda, hatlarin elektrifikasyonu icin gerekli olan yiiksek 6n yatirnm her zaman hakl

TURKIYE iCiN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI



Yayin no: HTD-2021-1

I\d\“o LOJ/'[ 6“?

7
’
AW

OJg,V
JoaNua®

gosterilemez. Ayrica, nakliye mallarin tasinmasi i¢in vingler de kullaniliyorsa, havai hatlar
manevra i¢in kullanilamaz. Yeraltt madenciliginde, bunun aksine, ¢ekis araglart hava kirleticiler
olmadan c¢alismak zorundadir. Enerji deposu ve enerji kaynagi olarak hidrojeni kullanan raylh
araglar ek bir alternatif sunabilir. Yakit hiicresi ile ¢alisan rayl araclar, kirletici icermeyen ¢alig-
manin avantajini, dizel isletime kiyasla diisiik altyapr maliyetleri avantajiyla birlestirir.

Otobiisler: Karayolu tasimaciligi acisindan, toplu tagima agindaki otobiisler, hidrojen ve yakit
hiicreleri i¢in en kapsamli sekilde test edilen uygulama alanidir. 1990’larin bagindan bu yana, diin-
ya ¢apinda, 0zellikle Kuzey Amerika’da, Avrupa’da ve Asya’da olmak iizere, birkag yiiz otobiis
hidrojenle calistirllmakta ve kullanilmaktadir. Hidrojen igten yanmali motorlu otobiislerde hala
kullanilsa da otobiis gelistiricileri artik neredeyse tamamen yakit hiicreli ve elektrikli otobiislere
odaklanmis durumdadir. Kii¢iik yakit hiicreli otobiis filolarinin kullanimi, teknolojik gelismeye ve
temiz hava politikasina katkida bulunmanin bir yolu olarak kentsel alanlarda tesvik edilmektedir.

Binek otomobiller: Bataryali elektrikli araglarin yani sira, hidrojenle ¢aligan yakit hiicreli binek
otomobiller, motorlu 6zel ulasim i¢in sifir emisyonlu alternatif siiriis secenegidir. Yakit hiicreli
orta biiyiikliikteki araglarin fiyatlar1 halen igten yanmali motorlu binek araglarin oldukga tize-
rindedir (yaklasik 60.000 €/$). Yakit hiicreli elektrikli araglarin seri {iretiminin baglamasiyla
birlikte ara¢ maliyetlerinin ve fiyatlarinin 6nemli 6l¢iide diigmesi beklenmektedir.

Sekil 22. Hidrojenin ulagim sektoriinde kullanimi [69]

5.3. Vaka ¢alismasi: hidrojenin dogal gaz hattina karistirilmasi

Konya sehrinin Karatay ilgesinde Gazbir-Gazmer firmasi ile gerceklestirilen projeyle tilkemizde ilk
defa dogal gazin hidrojen ile karistirilmasi ve evsel cihazlara beslenmesi hayata gecirilmistir. Boyle-
likle, dogal gazin yakilmasi1 sonucu agiga ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi ve yanma veriminin iyilesti-
rilmesi hedeflenmektedir. Sekil 23’te yenilenebilir hidrojeni dogal gaza karistirmak ve kombi ve ocak
gibi evsel cihazlarda kullanmak i¢in 6nerilen sistem gosterilmektedir.
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Sekil 23. Vaka calismasi yapilan sistemin sematik gosterimi (Kaynak [77]’den uyarlanmistir)

TURKIYE ICIN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI



NOLO
,\g‘& 154,/

§ 8
:
S AN

Sematik olarak gosterildigi gibi sistemde, PV paneller, riizgar tiirbinleri, alkali su elektrolizorii,
hidrojen ve oksijen tiipleri, PEM yakit hiicresi gibi bir¢ok alt sistem elemanlar1 bulunmaktadir. Hid-
rojen, mevcut dogal gaz boru hatlarina karistirmak i¢in hacimsel olarak %20’ye kadar dogal gaz ile
karistirilacaktir [77].

0!54,

Yayin no: HTD-2021-1

E e

PV panelleri, sistemin elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Uretilen giig,
hidrojen iiretmek icin alkali su elektrolizoriine verilmektedir. Elektrik giiciliniin geri kalani, giinesin
en yogun oldugu zamanlarda binadaki diger ekipmanlarin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Riizgar
tiirbini ise sisteme ek elektrik giicii saglamak i¢in kullanilacaktir. Uretilen elektrik giicii 6zellikle gii-
nesin yogun olmadig1 zamanlarda elektrolizore ve diger cihazlara beslenecektir.

Hidrojen tiretimi i¢in alkali elektrolizor secilmistir. Bu elektrolizor ile su aritma {initesinden gelen
deiyonize edilmis suyun elektrokimyasal reaksiyonla hidrojen ve oksijene doniismesi gergeklestiril-
mektedir. Elektrik giiciiniin, PV paneller ve riizgar tiirbininden alkali elektrolizére beslenmesi plan-
lanmistir. Bulutlu giinlerde veya gece giinesin mevcut olmadigi durumlar i¢in, yakit hiicresi elektro-
lizor tinitesinde kullanilacak elektrigi iiretebilecektir.

Sekil 24.a’da ocakta hacimsel olarak %100 dogal gazin yanmasi Sekil 24.b’de ise %80 dogal gaz
ve %20 H, karisiminin yanmasinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 24. Ocakta hacimsel olarak (a) %100 dogal gaz (b) %80 dogal gaz ve %20 H, karisiminin yanmasimnin goriintiisii

10 bar basingta elektrolizorden iiretilen hidrojen ve oksijen gazlar tiiplerde depolanacaktir. De-
polanan hidrojen, ev uygulamalari i¢in dogal gaza enjekte edilebilecek, oksijen ise yakit hiicresi
iinitesine beslenecektir. PEM yakat hiicresi, giines ve riizgar enerjileri sistemin ¢aligsmasi i¢in yeterli
olmadiginda elektrik tiretmek icin bir yedek birim olarak diistiniilmistiir.
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Hidrojenin Enerji Se¢cenegi Olarak Kullanimi
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Yayin no: HTD-2021-1

ETEN

Hidrojen, pratik olarak diinyada sadece molekiil bigiminde var oldugundan, kullanilabilmesi i¢in 6nce
ayrintili bir iglemle iiretilmesi gerekmektedir. Peki, hidrojen tam olarak ne ig¢in iretilir? En 6nemli
uygulama alanlar1 nelerdir? Aslinda hidrojen elementi igin birgok olas1 uygulama vardir. Iki ana kul-
lanim alani: malzeme uygulamalar1 ve enerji uygulamalaridir. Hidrojenin malzeme uygulamalarinda
diger maddelerin hidrojen yardimiyla veya hidrojen ilave edilerek daha fazla islenmesi veya rafine
edilmesi saglanmaktadir. Cogu durumda, basing, sicaklik ve reaksiyonu hizlandiran katalizorler ara-
ciligiyla istenen sonuglar1 veren 6zel islemler gerekmektedir. Bir enerji kaynagi olarak kullanimi,
daha yiiksek degerli enerji (elektrik), 1s1 ve (nihayet) mekanik enerji tiretmek icin hidrojende bulunan
enerjiyi kullanmay1 igermektedir. Burada da kullanilan enerji doniistiirme teknolojisine bagli olan bir
dizi farkli kullanim yolu bulunmaktadir.

Enerji uygulamalar1 agisindan, hidrojen her seyden Once ikincil bir enerji kaynagi ve kimyasal
enerji deposudur. Igerdigi enerji, termal olarak ¢alisan 1s1 motorlarinda veya yakit hiicrelerinde kulla-
milabilir. Hidrojen (H,), saf oksijen (O,) ile yandiginda, asagidaki reaksiyona gore su olusur:

2H,+ 0, — H,0 (6)

Hidrokarbonlarin yanmasinin aksine, bu reaksiyon ile karbondioksit olusmaz. Hidrojen hava ile
yakilirsa azot oksitler de iiretilecektir. Yanma havasinin oranina ve oksijen igerigine bagl olarak, hid-
rojen yanmasinda 2000 °C ile 3000 °C arasinda ¢ok yiiksek sicakliklara ulasilir. Hidrojen genellikle
yiiksek enerji igerigine ve ¢ekici yanma 6zelliklerine sahip temiz ve gii¢lii bir yakit olmasina ragmen,
giiniimiizde hidrojenin enerji amaclh kullanimlar1 arasinda yanma nadiren yer almaktadir. Yakin geg-
miste hidrojen yakitl igten yanmali motorlarda ¢ok az arastirma ve gelistirme yapilmigtir.

Diger yandan, uzay yolculugunda hidrojen hala roket motorlari i¢in bir itici gaz olarak kullanil-
maktadir. Bunun disinda, eger herhangi bir ekonomik kullanim bulunamazsa, endiistride bir yan {iriin
olarak biriken hidrojen diger yakitlarla birlikte yakilmaktadir. Son yillarda yakit hiicresi teknoloji-
sinde kaydedilen teknik ilerleme g6z oniine alindiginda, hidrojenin yakit olarak kullanimi neredeyse
tamamen yakit hiicresine odaklanmistir [15].

6.1. Yakit hiicrelerinin calisma prensibi

Yakat hiicreleri yakitin kimyasal enerjisini yiiksek elektrik verimliligi ve diisiik cevresel etki ile
dogrudan elektrige doniistiiren yeni gelisen enerji teknolojilerinden biridir. Sekil 25, yanmali motor
gibi geleneksel bir elektrik iiretim teknolojisi ile bir yakit hiicresinden elektrik enerjisi iiretimindeki
adimlari karsilastirmaktadir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, yanmali bir motorda kimyasal enerji
once 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji, elektrik enerjisi iiretilmeden 6nce mekanik enerjiye do-
niistiiriiliir. Ornegin, Rankine ¢evrimi prensibine gore calisan bir enerji santralinde, yakitin kimyasal
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in gergeklesen adimlar su sekildedir: (i) fosil yakitin
yakilmasi 1s1 iiretir (kimyasal enerjiden 1s1 enerjisine); (ii) 1s1, suyu kaynatmak ve asir1 1sitmak i¢in
kullanilir ve buhar tretilir; (ii1) buhar tiirbini ¢alistirir (1s1 enerjisinden mekanik enerjiye); ve (iv)
tiirbin tarafindan tretilen mekanik enerji, bir jenerator vasitasiyla elektrige dontistiiriiliir (mekanik
enerjiden elektrik enerjisine). Ancak bir yakit hiicresinde yakitin kimyasal enerjisinin elektrik enerji-
sine donilistimii tek adimda gerg¢eklesmektedir.
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Yakit hiicresinde, oksijen ve hidrojenin reaksiyonu ile su olusumu ve dogru akim iiretimi gercek-
lesmektedir. Bir yakit hiicresini ¢alistirmak i¢in ihtiya¢ duyulan unsurlar yakitin kosullandirilmast,
hava ve artik gaz, sogutma devresi, gii¢c devresi, nemlendirici hatti, 6l¢iim ve kontrol teknolojisi, gii-
venlik ekipmani ve ilk ¢alistirma i¢in ek ekipmandir. Bir yakit hiicresi sistemi, seri olarak baglanmis
ayr1 yakit hiicrelerinden (y1gin olarak da bilinmektedir) olusur.

Kimyasal Elektrik
Enerji Enerjisi

0!54,
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Mekanik
: Enerji

Yanmali Motorlar

Sekil 25. Yakit hiicrelerinin ve yanmali motorlarin karsilastirilmas: (Kaynak [78]’den uyarlanmistir)

Yakit hiicresinin temel bileseni, yakit hiicresinin performansini belirleyen membran elektrot bir-
lesimidir (MEA). Membran elektrot birlesimi iki gézenekli, katalizor katkili elektrot (katot ve anot),
aralarinda diizenlenmis bir elektrolit (iyonik iletken) ve gaz diflizyon katmanlarindan olusur. Elekt-
rolit, gazlar1 birbirinden ayirir, ancak belirli iyonlar (elektrik yiiklii partikiiller) icin gegirgendir. Anot
tarafina beslenen hidrojen gazi, katalizor etkisinden dolay1 iyonlara ayrilir ve elektronlar verir:

2H,— 4H" + 4e (7)

Bu elektronlar, harici bir devre aracilifiyla katoda yonlendirilir ve bdylece elektrik ve 1s1 elde
edilir. Katotta oksijen asagidaki reaksiyona gore iyonlara ayrilacaktir:

0,4 — 20* (8)

Son olarak, serbest oksijen ve hidrojen radikalleri, elektriksel olarak nétr olan suyu olusturmak
icin birlesir:

4H+20% — 2H,0 ©)

Reaksiyon gazlarinin biriktigi taraf ve devreyi kapatmak i¢in gerekli olan elektrolit boyunca iyon

tagima tipi hiicre tiirline baglidir. Son olarak, gaz diflizyon katmani, elektronlarin ve proses 1sisinin
uzaklastirilmasiyla birlikte iceri akan gazlarin ve reaksiyon tirlinlerinin homojen bir dagilimini saglar.

6.2. Yakit hiicrelerinin cesitleri

Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolit ve yakita gore kategorize edilebilir. Ana tiirler polimer elektrolit
membranli yakit hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi, alkali yakit hiicresi, erimis karbonat yakit hiic-
resi ve kat1 oksit yakit hiicresidir. Calisma sicakliklari, tipik elektrolit malzemesi, yiik tasiyici, tipik
katalizor malzemesi, tipik ara baglant1 malzemesi ve tipik yakit dahil olmak iizere bu yakit hiicresi
tirlerinin 6zellikleri Tablo 10°da verilmistir. Yakit hiicrelerinin ilgili kimyasal tiirler ve yiik tastyicilar
acisindan farkliliklar1 Sekil 26’da gosterilmektedir.

Yakit hiicreleri ¢ogunlukla kullanilan elektrolitin cinsine gore simiflandirilirlar. Kullanilan elekt-
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rolite gore hiicrede meydana gelen reaksiyonlar, kullanilan elektrotlar, yakit hiicresinin ¢alisma si-

caklig1 ve kullanilan yakit degismektedir. Yakit hiicrelerinin ¢alisma prensipleri birbirine benzerlik
gosterir. Aralarindaki fark, ¢alisma kosullart ve uygulama alanlarindan kaynaklanmaktadir [79].

Yayin no: HTD-2021-1

WDROg;,

/93N

PEM vyakit hiicreleri elektrolit ortam olarak kati polimer kullanilmasindan dolay1 digerlerinden
farklidir. Ozellikle ulasim, portatif uygulamalar, birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri i¢in kullanilir. Yiiksek
performansli polimerlerin bulunmasindan sonra PEM yakit hiicreleri uzay calismalarinda ve 6zel
askeri sistemlerde kullanilmak tizere gelistirilmeye baslanmistir. PEM yakat hiicrelerinin ¢alisma si-
cakligi 80 ile 120 °C arasindadir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan (150-200 °C) PEM yakat hiicreleri i¢in

0zel membranlar gelistirilmektedir.

Tablo 10. Baslica yakit hiicresi tiirlerinin ana bilesenleri ve ¢aligma kosullar1 ([15, 78] den derlenmistir)

Ozellikler PEM Fosforik Asit Alkali Erimis Kat1 Oksit
Karbonath
Calisma sicakligi (°C) 60-200 200 60-220 ~ 650 600-1000
Yiik tastyict H* H* OH" CO,> 0*
Elektrolit malzemesi Polimer Sivt H.PO Sivi KOH Erimig Seramik
membran 374 Karbonat
Nikel/yitriya
Kataliz6r malzemesi Platin Platin Platin Nikel ile stabilize
zirkonya
Yakait H,, CH,OH H, H, H,, CH, H,, CH,, CO
Ara baglanti malzemesi Karbon bazl Karbon bazl Karbon bazli Pasllanmaz Seramik bazl
celik bazl
Elektriksel verim (%) 30-60 30-40 50-60 55-60 50-70
Tahmini &miir (saat) 5000 30.000-60.000 |  5000-8000 | 20.000-40.000 | 90.000°¢ kadar
(hareketli)

PEM yakat hiicrelerinde hidrojen anottan, oksitleyici gaz da (hava veya oksijen) katottan siirekli
olarak beslenmektedir. Gaz gegirgenligi yiiksek katalizor olarak Pt iceren karbon destekli gaz di-
fiizyon elektrotlart zarin iki yaninda bulunmaktadir. Bu tabakalarin birlesimine membran elektrot
bilesimi (MEA) denilmektedir. Anotta olusan protonlar zar1 gegerek katottaki oksijenle birleserek su
iiretilir. Anot ve katot yar1 reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.

2H,— 4H" + 4¢” (Anot)
O,+4e +4H" — 2H O (Katot)

Anotta Pt elektrot yardimiyla hidrojen, proton ve elektronlarina ayrilir. Daha sonra sadece proton
gecirme Ozelligine sahip zardan gecen protonlar katota gelir ve burada dis bir devre yardima ile topla-
nan elektronlar ve oksijen/hava ile reaksiyona girerek su olustururlar. PEM yakit hiicresinin en 6nem-
li kismi1 yar1 reaksiyonlarin meydana geldigi ve proton iletiminin saglandig1 zar-elektrot yapilaridir.
Yakit hiicresinin verimli ¢alisabilmesi i¢in uygun su yonetiminin saglanmasi ve zarin proton ve su
aktarim ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Zarin kurumasi proton iletkenligini diisiirdiigiin-
den dolay1 cogu uygulamada reaktan gazlar nemlendirildikten sonra hiicreye beslenir. Suyun fazlasi
ise elektrotlarda su tagmasina sebep olur ve bu da reaktan gazlarin katalizor tabakasina ulagmasini
engeller. PEM yakit hiicresindeki polimerik zarin gorevi proton iletkenligi, reaktan gazlarin ayrimi
ve elektronik izolasyondur. Kullanilan zarin kat1 olmasi, korozyonu ve elektrolitle ilgili sorunlar
azaltmaktadir.

Alkali yakit hiicrelerinde elektrolit olarak KOH ¢6zeltisi kullanilir. Kullanilan KOH elektrolitinin
konsantrasyonu ytiksek ise (kiitlesel %85) yakat hiicresi daha yiiksek sicakliklarda (250 °C) ¢alistyor-

TURKIYE ICIN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI




NNOLOU,
<& S,

§ 8
:
AN

ken daha diisiik konsantrasyonlarda (kiitlesel %35-50) yakit hiicresi daha diisiik sicakliklarda (<120
°C) ¢alismaktadir. Yakit olarak saf hidrojen ve oksitleyici olarak saf oksijen kullanilmaktadir. Anot ve
katot yar1 reaksiyonlart asagidaki gibidir ve reaksiyon sonucunda 1s1 ve elektrik elde edilir.

0J54,

Yayin no: HTD-2021-1
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H, + OH — H,O + ¢ (Anot)
1/20,+ H,0 + 2¢- — 20H" (Katot)

Alkali yakit hiicrelerinde ¢ogunlukla elektrot olarak degerli olmayan metallerin (Ni, Ag, metal
oksitler vb.) ve elektrolit olarak alkali ¢ozeltilerin kullanilmasi maliyeti oldukc¢a diisiirmektedir. Fakat
bu yakait hiicrelerinin en biiyiik dezavantaji saf hidrojen ve oksijene gereksinim duyulmasidir. Ciinkii
ortamda az miktarda karbondioksitin bulunmasi ile bu yakit hiicreleri zehirlenmektedir. Dolayisiyla
alkali yakit hiicreleri saf yakitlarin saglanabilecegi daha 6zel uygulamalarda kullanim alan1 bulmak-
tadirlar.
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Sekil 26. Yakit hiicresi tiirlerinin ¢alisma prensibi ([15] ten uyarlanmistir)

Fosforik asit yakit hiicrelerinde elektrolit olarak konsantre (%100) fosforik asit kullanilir. Proton
iletken bir elektrolite, konsantre fosforik asit, sahip oldugundan ¢alisma prensipleri PEM yakit hiicre-
lerine benzemektedir. Anot ve katot elektrot olarak karbon destekli Pt veya Pt alagimlar1 kullanilmak-
tadir. Yakat hiicresi ¢aligma sicakligl 150-220 °C arasinda degismektedir. Fosforik asit yakit hiicreleri,
sabit uygulamalar i¢in en uygun yakit hiicreleridir. Giiniimiizde Japonya, Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde hastanelerde, otellerde ve binalarda kullanilmaktadir.

Ergimis karbonat yakit hiicrelerinde elektrolit olarak alkali (Li, Na, K) karbonatlarin birlesimi
kullanilmaktadir. Bu yakit hiicrelerindeki ¢calisma sicakligi karbonatlarin oldukga iletken ergimis tuz
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haline geldigi 600-700 °C civarindadir ve iletkenlik karbonat iyonlari ile saglanmaktadir. Yiiksek
sicaklik ergimis karbonat yakit hiicrelerinde anot olarak Ni ve katot olarak nikel oksit elektrotlari
kullanilmaktadir. Anot ve katot yar1 reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.
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H, + CO,? — H,0 + CO, + 2¢ (Anot)
1/20, + CO, + 2e" — CO,” (Katot)

Karbonat iyonlar1 katottan anoda hareket ederler ve su olusumu anotta gergeklesir. Ergimis karbo-
nat yakit hiicreleri ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alistiklarindan elektrot olarak degerli olmayan metaller
kullanilabilir ki bu da maliyeti oldukga diisiirmektedir. Digerleriyle kiyaslandiginda ergimis karbonat
yakit hiicrelerinin 6nemli bir avantaji harici bir yakit doniistiiriicliye ihtiyag duymamasidir. Dogal gaz
ve komiir bazl yakitlar direkt olarak yakit hiicresine beslenir ve yakit hiicresi ayn1 zamanda dontis-
tiirlicii gérevini goriir. Calisma sicakliklarinin yiiksek olmasindan dolay1 bu yakit hiicrelerinin sistem
tasarimi oldukc¢a karmasiktir. Ayrica ¢alisma sicakliklarina ulagilmasi uzun zaman almaktadir. Fakat
bu dezavantajlarinin yaninda sisteme reformat ve komiirden elde edilen karbondioksit ve karbonmo-
noksit i¢ceren yakitlarin beslenebilmeleri gibi avantajlara sahiptirler.

Kat1 ve gozenekli olmayan metal oksit seramik elektrolitli kati oksit yakit hiicreleri 600-1000
°C araliginda ¢aligmaktadir. Ergimis yakit hiicreleri gibi yiiksek sicakliklarda ¢aligtiklarindan saf
olmayan yakit ve degerli olmayan metal elektrot kullanimina imkéan saglamaktadirlar. Hidrojen yakit
olarak kullanildiginda anot ve katot yar1 reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.

2H, + 207 — 2H,0 + 4¢” (Anot)
O, +4e —207 (Katot)

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde de ergimis karbonat yakit hiicrelerine benzer olarak negatif yiikli
iyon (O) katottan anoda transfer edilir ve su olusumu anotta gerceklesir. Istenilen sicakliga ulasmak
icin gerekli siirenin uzun ve sicakligin yiliksek olmasi nedeniyle bu yakit hiicreleri tasimacilik ve kii-
cuik taginabilir uygulamalarda tercih edilmemektedirler.

Gilinlimiizde arastirmalarin ¢ogu, polimer elektrolit membranli (PEM) yakat hiicresi (6zellikle oto-
motiv uygulamalari i¢in) ve kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH) (6zellikle sabit uygulamalar i¢in) gelis-
tirilmesine odaklanmigtir. En yeni yakit hiicresi modellerindeki yakit hiicresi yiginlari, 100 kW veya
daha fazla giice sahiptir. Bataryal elektrikli otomobillerle karsilastirildiginda, daha diisiik ara¢ agirli-
g1 ve U¢ ile bes dakikalik ¢cok daha kisa yakit ikmal siireleri ile bugiin yaklasik 400 ile 500 kilometre
arasinda daha genis bir menzile sahiptirler. Genellikle, aragta 700 bar basingl tanklarda depolanan 4
ile 7 kg arasinda hidrojen tagimaktadirlar. Binek otomobiller i¢in, siiriis enerjisi kaynagi olarak artik
neredeyse tamamen hidrojenle ¢alisan yakit hiicrelerine odaklanilmaktadir.

6.3. Ulkemizde Proton Degisim Membranli PEM yakit hiicrelerinin gelistirilmesi

Yakat hiicreleri, temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinin olmasindan dolay1 diinya-
daki artan enerji ihtiyacini karsilayacak en 6nemli cihazlardan biridir. Proton degisim membran (PEM)
yakat hiicreleri diisiik ¢alisma sicakliginda yiiksek verim elde edilmesi, sessiz ¢aligmasi ve herhangi bir
atik ortaya ¢ikarmamasindan dolay1 en ¢ok ilgi ¢eken yakit hiicresi tiiriidiir. PEM yakat hiicrelerinin en
onemli elemant proton iletim 6zelligine sahip polimerik membranlardir [80].

Nafion (perflorosiilfonik asit membran) PEM yakit hiicrelerinde yiiksek kimyasal ve 1s1l karar-
lilik, iyi mekanik ozellikler ve yiliksek proton iletkenligi saglamasindan dolayr en ¢ok kullanilan
membrandir. Ancak 80 °C’nin iizerindeki uygulamalarda performans kayiplarinin olmasi kullanimini
sinirlandirmaktadir. Nafion membranda proton iletkenligi perflorosiilfonik yapisinda siilfonik asit
gruplarinin nemlenmesi sonucunda ger¢eklesmektedir. Yiiksek calisma sicakliklarina ¢ikildiginda
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membran yapisindaki suyun kaybedilmesi nedeniyle membranin proton iletkenligi diismekte bunun
yaninda mekanik ve 1s1l kararlilik zayiflamaktadir. PEM yakit hiicrelerinin gilinliik kullanima girmesi
ve ticarilesebilmesi i¢in Oncelikle bu sinirlamalarin giderilmesi gerekir.
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Son yillarda yakit hiicresi membranlari ile yapilan ¢alismalara bakildiginda PEM yakat hiicresi i¢in
endiistri standardi kabul edilen Nafion’un 6zelliklerinin gelistirilmesi ve inorganik-organik kompozit
polimer malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6nem kazandigi goriilmektedir. Yiiksek sicaklik-
lardaki PEM yakat hiicresi uygulamalarinda, membrandaki nemlenmeye bagli performans kayiplari,
Si0,, TiO,, ZrO, vb. inorganik malzemeler ile hazirlanan kompozit membranlarla 6nlenebilmekte-
dir. Kompozit membranlar polimer membran yapisi icerisinde inorganik partikiillerin dagilmasindan
olugsmaktadir. Polimer yapisina katilan inorganik partikiillerin miktari, dagilimi1 ve boyutu membran
ozelliklerini etkilemektedir.

PEM yakit hiicresi elektrotlarinda en verimli olarak hem oksidasyon hem de rediiksiyon reaksiyon-
lar1 i¢in elektronik iletkenligi olan karbon destekler tizerinde platin nanoparc¢aciklar: kullanilmaktadir.
Katalizorilin aktivitesi metalin partikiil boyutu ve partikiil boyut dagiliminin iyi olmasi, katalizor ha-
zirlama yontemi, katalizor destek malzemesinin yapisi, metal saglayicinin 6zellikleri ve karbon des-
tek malzemesi lizerindeki aktif metalin ulasilabilirligi gibi bircok parametreye baghdir. Gliniimiizde
denenmekte ve gelistirilmekte olan birbirinden farkli bir¢ok karbon destegi bulunmaktadir. Bunlarin
sahip oldugu degisik elektronik iletkenlik, morfolojik ve hidrofobik 6zellikleri performanslar tizerin-
de olduke¢a etkilidir. En yaygin olarak kullanilan karbon destegi Vulcan XC-72 karbon siyahidir. Bu
destegin diizensiz gozenek yapisinda olmasi ayrica gézenek boyutlarinin oldukg¢a genis bir aralikta
degismesi pil performansini olumsuz yonde etkileyebilir [81]. Platin ihtiva etmeyen katalizorler gelis-
tirilmekte ancak PEM yakat hiicresi performansi Pt katalizorle rekabet edememektedir [82].

PEM yakat hiicrelerinin giinliik hayattaki kullaniminin saglanabilmesi i¢in diisiik maliyetli, pratik
ve 80 °C istlindeki sicakliklarda uzun siire performans gosterebilen kompozit membranlar ve yeni
elektrokatalizorler gelistirilmektedir. Yakit hiicresi bilesenlerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan ¢alig-
malarda, gelistirilen malzemelerin sadece fiziksel ve kimyasal karakterizasyonlar1 veya kisa siireli
performanslart ile ilgili ¢alismalar yeterli olmamaktadir. Gelistirilen malzemenin yakit hiicresinde
ulasacagi maksimum calisma 0omrii de kullanimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Gelistiri-
len malzemeler gerekli fiziksel ve kimyasal kararlilig1 saglasa bile yakit hiicresi ¢caligma kosullarinda
diisiik performans veya ¢ok kisa ¢alisma omrii gosterebilmektedir. Biitiin bunlar géz oniine alinarak
kompozit membranlarin ve yeni destek yapilarinin ticarilesme siirecinin en 6nemli parametrelerinden
biri olan dayaniklilik ve kararliliklar1 uzun donem testleri ile belirlenmektedir [83].

Polimer elektrolit membranli (PEM) yakit hiicrelerinin en 6nemli kismi yar1 reaksiyonlarin ve
proton iletiminin meydana geldigi membran elektrot bilesimi (MEA) yapilaridir. Yar1 reaksiyonlarin
meydana geldigi elektrotlar cogunlukla karbon destekli platin (Pt) katalizorlerdir. Kullanilan bu kata-
lizorlerin aktivitelerinin iyi olmasi yiiksek yakit hiicresi performansi agisindan ¢ok énemlidir. Pt’nin
destek malzemesi ile kullanilmas1 katalizoriin yiizey alanin1 artirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
karbon destekleri karbon siyahi ve aktif karbondur. Son zamanlarda yiiriitiilen aragtirmalarda yeni ge-
listirilen karbon desteklerinden bazilari; karbon nano borular, nano sarmallar, i¢i bosluklu karbon nano
parcaciklar, dizili gozenekli karbonlar, dizili karbon ¢ubuklar ve karbon nano tiiplerdir. Kullanilan bu
desteklerin hepsinde aranan 6zellikler yiiksek ylizey alan, iyi iletkenlik ve 1yi bir nanopargacik dagili-
m1 saglayabilecek gozenek yapisidir.

PEM yakat hiicrelerinde kullanilmak tizere; yliksek yilizey alanina sahip olan, metal pargaciklarin
yiiklenmesine ve sonug olarak parcaciklarin diizgiin dagilimima olanak saglayan destek malzemesi
sentezi ok dnemlidir. I¢i bosluklu mezo gdzenekli kabuk yapili karbon yapisindaki bosluklar sayesin-
de gaz akismin rahatca saglanmasi ve bir digeri de yiiksek yiizey alani sayesinde istenilen kimyasal
aktivasyonun gercgeklestirilebilmektedir.
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Ulkemizde PEM yakit hiicresi i¢in TiO-SiO,-Nafion ile nanokompozit membran tretilmistir [83].
Boylece Nafion membran ¢alisma sicakliginin tizerinde 110 °C ¢alisma sicakligina kadar ¢ikilmaktadir.
I¢i bosluklu mezo gozenekli kabuk yapili karbon destek malzemesi sentezlenmistir ve bu malzemenin
gozenek capini degistirebilen bir yontem gelistirilmistir. Karbon destek {izerine mikrodalga yontemiy-
le platin tutturularak 6zgiin elektrokatalizorler tiretilmistir. Katalizor hazirlama kosullar1 degistirilerek
karbon destek tizerindeki Pt yiikii %44’e kadar yiikseltilmistir. Platin yiikiinlin artirllmasimin ve mezo-
yapiya hidrofobik madde katkis1 yakit hiicresi performansini dnemli 6lciide arttirmistir [84]. Ulkemizde
gelistirilen Ultrasonik kaplama teknigiyle PEM yakit hiicrelerinin en énemli pargasi olan membran
elektrot birlesimi (MEA) hazirlanarak yigin yapimina uygun elektrotlar olusturulmaktadir. Ultrasonik
kaplama tekniginin en 6nemli avantaji, kisa siirede, tekrarlanabilir 6zelliklere sahip, ticari boyutlarda
elektrot ve membran elektrot birlesimi (MEA) tiretimidir [85, 86]. Bu teknikle katalizor kaybi ihmal
edilebilecek diizeyde azaltilarak PEM yakat hiicresi katalizor maliyeti yariya inmekte, katalizoriin yiize-
ye homojen ve ¢ok ince dagilmasi nedeniyle PEM yakat hiicresi giicii nemli 6l¢lide artmaktadir.
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PEM vyakit hiicrelerinin karbonmonoksit toleransini artirmaya yonelik olarak yiiksek sicaklikta
(120-180 °C) ¢alisan yakit hiicreleri i¢in membran, MEA ve y18in (stak) gelistirilmistir [87, 88]. Hid-
rojenin dogalgaz reformasyonu metoduyla eldesinde karbonmonoksitin temizlenmesi islemi oldukca
pahalidir. Gelistirilen yiiksek sicaklik yakit hiicrelerinde hidrojenin i¢indeki karbonmonoksit %1-5’e,
karbondioksit %20-30’a kadar artabilmektedir.

Tekli bir PEM yakat hiicresi anot, katot, zar, gaz difiizyon tabakalari, akim toplayici, gaz dagitim
plakalari, conta ve tutucu son plakalardan olusmaktadir. Bazi durumlarda akim toplayici ve tutucu
plakalar ayn1 olabilmektedir. Yakit hiicresinde iyi performans elde edebilmek i¢in yakit hiicresini
olusturan her bir bilesenin hem malzeme hem de tasarim agisindan optimize edilmesi gerekmektedir.

Tekli yakit hiicresinden 0,7 V ve 1-300 W gibi elektrot alantyla sinirl giic elde edilmektedir.
Dolayistyla diisiik voltaj ve giic uygulamalarinda kullanilabilir. Ancak daha yiiksek giic ve voltaj
gerektiginde zar—elektrot gruplarinin ¢ift akis kanalli plakalarla seri baglanmasi gerekmektedir. PEM
yakit hiicrelerinden olusturulan modiillerle istenilen yiiksek gii¢ elde edilebilir. Taginabilir sistemler-
de bu gii¢ 50-300 W, hareketli sistemlerde ise bu 80-200 kW’a kadar ¢ikabilir. Yiiksek giiclere ¢ikil-
diginda iiretilen 1sinin artmasi sebebiyle, tekli yakit hiicrelerinin aksine, modiiler yakit hiicrelerinin
sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma islemi diisiik giiclerde hava ile yapilirken daha yiiksek giiclerde
su ile yiiksek sicaklik PEM yakit hiicrelerinde ise termoyaglar ile yapilmaktadir. Dolayisiyla yiiksek
giiclerdeki yakit hiicresi yiginlarindan elde edilen 1sidan ayni zamanda 1sitma sistemlerinde de yarar-
lanilabilir.

Ulkemizde 100 W [89, 90], 500 W [88], 1500 W [91, 92] ve 3000 W [58] net giigte prototip PEM
yakit hiicresi y1gini (stak) yapilmistir. Prototip 3 kW’lik PEM Yakat Pili Gelistirme Projesinin Satha-
lar1 Sekil 27°de gosterilmektedir. Sistem tasarimi, start-up, shutdown ve kontrol stratejileri olusturul-
mustur [93, 94]. UNIDO-ICHET tarafindan 2010-2012 yillarinda desteklenen bu projede Orta Dogu
Teknik Universitesi, Atatiirk Universitesi ve Yeditepe Universitesinden akademisyen ve arastirmaci-
lar gérev almistir. ODTU Teknokent sirketleri TEKSIS, MINOVA ve PUNTO bu projenin ortaklari-
dir. Ulkemizde yapilan PEM yakat hiicresi prototip projeleriyle dnemli bir bilgi birikimi saglanmustir.

6.4. Ulkemizde kati oksit yakat hiicrelerinin gelistirilmesi

Kati oksit yakit hiicresi (KOYH) yiiksek sicaklikta (600-1000 °C) ¢alismaktadir. Dogal gaz, dizel gibi
yakitlarla veya reformerden elde edilen hidrojenin yiiksek sicaklikta karbonmonoksit ve karbondiok-
sitle birlikte beslenmesiyle galisir. Vestel Savunma Sanayi ve Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi taratindan gelistirilmekte
olan 5 kW kat1 oksit yakit hiicresi sistemi akis diyagrami Sekil 28’de ve sebekeden bagimsiz ¢alisan
sistemin resmi Sekil 29°da gosterilmektedir. Kat1 oksit yakit hiicrelerinin énemli bir uygulamasi,
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dogalgaz ile ¢alisan, evlerde hem 1s1 hem de gii¢ ihtiyacini karsilayacak kati oksit yakit hiicresi ko-
jenerasyon sistemidir. Bu tarz ¢ézlimlerin denemeleri bir¢ok iilkede yapilmaktadir. Ayrica benzer
yaklasim ile Microsoft KOYH sistemi ile veri merkezlerinin giiciinii saglama amacl proje 2017 y1-
linin inovatif ¢éziimler 6dili almistir. Membran, stak, katalizor, reformer, kiikiirt giderici reaktor ve
katalizor, elektronik kontrol {initesi gibi alt bilesenler Tiirkiye’de gelistirilmistir. Yakit olarak dizel
kullanan 5 kW’lik KOYH temelli prototip gelistirilmis ve bir dizi askeri testlerden ge¢cmistir [95].

Tasarim 500 W yakit pili ‘4> 3 kW yaklt pili
Kontrol sistemi Prototlp

Yayin no: HTD-2021-1
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Bipolar Plakalarda Sicaklik Dagilimi Bipolar Plakalarda Basing Dagilimi
Hava Kanallari ~_ Su Kanallan Hava Kanallari Su Kanallari

ul\l\m :

500 W Yakit Pili 3 kW Yakit Pili 3 kW Yakit Pili Sistemi

Sekil 27. Prototip 3 kW’lik PEM yakait pili gelistirme projesinin safhalari [58]
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Sekil 28. 5 kW kat1 oksit yakit pili sistemi akis diyagrami [95]
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Sekil 29. Sebekeden bagimsiz calisabilen 5 kW KOYP sisteminin resmi

6.5. Rejenaratif yakat hiicresi sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemli bir kullanimi giindiiz giines enerjisiyle PV glines panelle-
rinde elde edilen elektrik enerjisiyle suyu elektrolizérde hidrojen ve oksijene ayiran ve depolayan bir
sistem kurmaktir. Gece ise depolanan hidrojen ve oksijeni yakit hiicresinde elektrik enerjisine doniis-
tiirerek, bu elektrigin kullanilmasini saglayan sistemdir. Bu tiir tasarimlara rejenaratif yakit hiicresi
denilmektedir. Sekil 30’da Stored Solar firmasinin 6nerdigi sistemlerden biri gosterilmektedir.

Rejeneratif Yakit QR0 R 501

'{3“-. W,
— ......... = Elektrik Kullanim: |

+ PV Toplayicisi

—

L g -
...‘ .

Elektrolizor *

: . ! Hiicresi
A S II B PR - ccsassnnmnsna

= Stored
- Solar

Sekil 30. Rejeneratif yakit hiicresi sistemi (https://www.storedsolar.com/electrolysers.html)

Alkali elektrolizor ve alkali yakit hiicresi rejenaratif yakit hiicresi teknolojisinin uygulanmasinda
ozellikle uzay araglarinda ve uzay uygulamalarinda en ¢ok tercih edilendir. Gerek elektrolizoriin ve
gerekse yakit hiicresinin PEM olmasi durumunda elektrolizor ve yakit hiicresi islevini gorebilecek
rejenaratif yakit hiicreleri gelistirilmesi konusunda aragtirmalar yapilmaktadir.
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BOLUM 7

Hidrojen Uretimi ve Kullanimi istatistikleri
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Hidrojen teknolojileri 2019°da gii¢lii bir ivme kazanmis ve diinya ¢apinda karar vericiler arasinda
biiyiik ilgi uyandirmistir. Ayrica, elektroliz kapasitesinin artirilmasi igin rekor bir yil olmustur ve
onlimiizdeki yillar i¢in ¢ok sayida onemli duyuru yapilmistir. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ pazari,
Cin, Japonya ve Kore’deki olaganiistii genisleme sayesinde neredeyse iki katina ¢ikmistir. Bununla
birlikte, diislik karbonlu iiretim kapasitesi nispeten sabit kalmistir. Diinyada hali hazirdaki hidrojen
iretim kapasitesi, gelecekte planlanan ve 2030 yilinda hedeflenen hidrojen tiretim miktarlar1 Sekil
31°de verilmistir. Grafik detayli incelendiginde, 2010 yilindan siiregelen artis goze ¢arpmaktadir.
Artis bir basamak gibi kademeli olarak gergeklesmistir ve 2021 yilindan sonra tistel sekilde artacagi
ongoriilmektedir. Siirdiirtilebilir gelisim senaryosuna gore 2030 yilinda diisiik karbonlu hidrojen iire-
tim kapasitesinin yillik 7,92 Mt olmas1 hedeflenmektedir [96].

8

7

Uretim [Mt/yil]

Sekil 31. Diisiik karbonlu hidrojen liretim miktarlar1 ve gelecek provizyonu (Kaynak [96]’dan uyarlanmistir)

Saf hidrojene olan talep, ¢cogunlukla petrol aritma ve kimyasal iiretim i¢in olmak iizere yilda 70
Mt civarindadir. Verilere gore hidrojen su anda dogal gaz ve komiirden tiretilmektedir ve ilgili CO,
emisyonlar1 6nemlidir. Temiz ve ¢evreci hidrojenin endiistriyel sektore entegrasyonu, li¢ ana madde
ile gerceklestirilebilir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Mevcut endiistriyel uygulamalarda, geleneksel hidrojen iiretim teknikleri yerine diisiik kar-
bonlu hidrojen iiretim tekniklerinin kullanilmasi,

e Yeni sektorlerdeki talebin (6rnegin, bazi ulasim ve endiistriyel uygulamalar, gaz sebekesi en-
jeksiyonu ve elektrik depolamasi) yesil ve ¢cevreci hidrojen liretim teknikleri ile karsilanmast,

e Elektrolizorler, yakit hiicreleri ve karbon yakalama, kullanma veya depolama gibi teknolo-
jilerin dlgek biiylitme, maliyet azaltma ve iyilestirilme ¢aligmalar ile saglanacak faydalarin
entegrasyonu.
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Diisiik karbonlu hidrojen iiretim ydntemlerinin gelistirilmesi, hidrojenin temiz enerjiden tretil-
mesi yolunda yardimei olmasi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Hidrojenin biiytlik bir ¢ogunlugu
halihazirda emisyonu yogun olan dogal gaz reformu ve komiir gazlastirma yoluyla iiretilmektedir.
Iki temel diisiik karbonlu iiretim yolu su ydntemleri icermektedir: geleneksel teknolojilerin karbon
yakalama teknolojileri ile birlestirilmesi ve su elektrolizi yoluyla hidrojen tiretilmesi. Geleneksel tek-
nolojileri karbon yakalama teknolojileri ile birlestirmenin hala diisiik karbonlu hidrojen iiretimi igin
temel yol oldugu diistiniilmektedir ve muhtemelen kisa ve orta vadede boyle kalacagi 6n goriilmekte-
dir. Bunun en temel sebebi liretim maliyetlerinin elektroliz gibi diger diisiik karbonlu teknolojilerden
daha diisiik olmasidir. Geleneksel teknolojileri karbon yakalama teknolojileri ile birlestiren projelere
olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Yillik toplam 350.000 ton diisiik karbonlu hidrojen iiretimi igeren
alt1 proje 2019’un sonunda faaliyete gecmistir ve 20’den fazla yeni projenin 2020’lerde, cogunlukla
Kuzey Denizini ¢evreleyen lilkelerde devreye alinacagi duyurulmustur [63].
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Elektrolizorler, diisiik karbonlu elektrik ve sudan temiz hidrojen liretimini saglamaktadirlar.
Elektrolizorler ¢esitli endiistriyel sektorlerde iyi bilinen ve uzun siiredir kullanilan bir teknoloji ola-
rak belirtilebilir. Ayrica, tagitlarda yakit olarak kullanilan hidrojenin eldesi, gaz hatlarina enjekte edi-
len hidrojenin iiretimi, endiistriyel prosesler i¢in daha temiz bir girdi olarak hidrojenin kullanilmasi,
elektrik depolama teknolojisi olarak hidrojenin kullanilmas1 ve sentetik yakit iiretimi i¢in hidrojenin
tercih edilmesi elektrolizorlerin endiistriyel pazarda kullanimini artirmaktadir. Son yillarda, kurulu
elektrolizor kapasitesi, 2010°da 1 MW’in altinda iken 2019°da 25 MW’1n lizerine ¢ikarak biiyiik
Olcilide artmistir. Ayrica, proje boyutu da 6nemli 6l¢iide artis gostermistir. 2010’larin bagindaki ¢ogu
proje 0,5 MW’1n altinda elektroliz6r kapasitesine sahipken, 2017-2019 doneminde en biiyiigii 6 MW
mertebelerine ulagsmistir. Mart 2020°de, Japonya’da 10 MW’lik bir proje faaliyete gegmis ve Ka-
nada’da 20 MW’lik bir proje yapim asamasindadir. Ayrica, 2020’lerin basinda ¢alismaya baslayan
ylizlerce MW projeler mevcuttur [97].

Alkalin tipindeki elektrolizorler en gelismis elektroliz teknolojisi oldugundan, 6zellikle biiytik 61-
cekli projeler i¢in (hem halihazirda faaliyette olan hem de planlanmis) pazarda en yaygin elektrolizor
cesididir. Buna karsin birgok yeni projede polimer elektrolit membran (PEM) tipindeki elektrolizor-
ler tercih edilmektedir. PEM elektrolizorleri, alkali elektrolizorlere gore daha az gelismistir, ancak
daha esnek calisma sekillerine sahiptirler. Bu nedenle, degisken yenilenebilir elektrik tiretimiyle daha
uyumludurlar. Sekil 32°de kiiresel olarak toplam ve ayni yil igerisinde en yliksek elektrolizor kapa-
siteleri verilmektedir. Toplam kapasiteler incelendiginde artisin 2020 yilina kadar dogrusal olarak
artt1g1 ve 2020 yilindan sonra beklentinin {istel olarak gergeklesecegi yoniindedir. Yine benzer sekilde
en yiiksek kapasiteye sahip elektrolizorlerin ayni artig rotasini izleyecegi 6n goriilmektedir [97].

Tasimacilikta hidrojen kullanimi her zamankinden daha hizli artmakta, fakat yine de diisiik kar-
bonlu arag satiglarinin yalnizea %0,5’ini olusturmaktadir. Cogu elektroliz i¢eren proje, tasimacilik
sektoriinde hidrojenin kullanimint hedeflerken, yakin zamanda duyurulan projelerin daha biiyiik bir
kismi, gaz sebekesine hidrojen enjekte etmeyi veya aritma ve amonyak {iretimi gibi mevcut hidrojen
uygulamalarinda emisyonlar1 azaltmay1 igermektedir. Baz1 teknoloji gelistiricileri, ¢elik iiretiminde
elektroliz uygulamalarini pilot olarak test etmektedirler. Hidrojen uzun zamandir diisiik karbonlu
tasit yakiti olarak bilinmesine karsin, tagitlarda kullanimi heniiz gerekli dolum istasyonlar1 ve altya-
pist hazir olmadigi i¢in oldukga zordu. Bununla birlikte, yakit hiicreli elektrikli ara¢ (FCEV) pazari,
Asya’daki gelismelerin etkisiyle hizla gelismektedir. Kiiresel yakit hiicreli elektrikli arag stoku 2019
sonunda neredeyse ikiye katlanarak 25.210 adede yiikseldi ve 12.350 yeni arag satilmigtur.

Sekil 33’te goriildiigii lizere diinya genelinde hidrojen ile ¢alisan yakit hiicresine sahip elektrikli
ara¢ sayisit giinimiizde oldukca azdir. Fakat sekildeki gelecek projeksiyonundan da goriilecegi gibi
bu sayilarda biiyiik oranda artis beklenmektedir. Fakat 6zellikle Japonya, Kore ve Hollanda yakin
gelecekte yakit hiicresiyle calisan elektrikli ara¢ sayisini artirmay1 hedeflemektedirler [98]. ABD’de
FCEV satislar1 2019°da hafif bir diisiis yasarken, ABD FCEV hissesinde diinya lideri konumunu

56 TURKIYE ICIN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI



'\?«“‘“OLOJ/‘Q)

/i'iz

stirdiirmektedir. Giiniimiizde diinyadaki her i¢ FCEV aragtan biri ABD yollarinda goriilmektedir.
ABD’yi Cin, Japonya ve Kore izlemektedir. Cin ve Kore’deki durum, 2017°de birkag ara¢ satilirken
2019’da sirastyla yaklasik 4.400 ve 4.100’e yiikselen yeni satislarla dinamik bir seyir siirdiirmekte-
dir. Cin 6rneginde, bu etkileyici ilerleme, yakit hiicreli otobiislerin (4300 adet stok) ve hafif ticari
kamyonlarin (1.800°den fazla stok) benimsenmesini destekleyen politikalarla tesvik edilmistir ve bu
durum Cin’i kiiresel yakit stokunda lider yapmaktadir. Cinin hali hazirda stok kapasitesi otobiislerde
%97 ve kamyonlarda %98 olarak sdylenebilir. Tiim bunlara ek olarak, bazi biiyiik kamyon {ireticileri,
Avrupa ve Japonya’da modeller gelistirme ve ayrica iiniteleri dagitmaya baglama planlarini duyur-
muslardir.
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Sekil 32. Kiiresel elektrolizor kapasiteleri (Kaynak [97]’den uyarlanmistir)

Yakat hiicresiyle ¢alisan araglara temin edilecek hidrojenin, hidrojen yakit ikmal istasyonlarindan
saglanmasi gerekmektedir. 2019’un sonunda, diinya ¢capinda 470 hidrojen yakit ikmal istasyonu mev-
cut olmakla beraber bu deger 2018’e gore %20 artis gdstermistir. Japonya 113 istasyonla liderligini
korurken, onu 81 istasyonla Almanya ve 64 istasyonla ABD izlemektedir. Operasyondaki istasyon
sayisin1 Kore (20 adet), Japonya (13 adet) ve Almanya (12 adet) 6nemli ol¢ilide artirirken, Amerika
Birlesik Devletleri 2019°da yalnizca bir dolum istasyonu acilis1 gerceklestirmistir. FCEV’lere benzer
sekilde, Cin yakit ikmal istasyonlarinin sayis1 2019°da yaklasik ii¢ kat artirarak 20°den 61°e ¢ikarmis-
tir. Kara tasitlarinin yaninda hidrojenin diger tiir tagitlarda da kullanimi artis géstermektedir. 2018’in
sonunda, Alstom tarafindan tiretilmis iki yakit hiicresi tarafindan beslenen hidrojenli tren Almanya’da
faaliyete gecmistir ve basarili denemeler sonucunda 2021°de 14 tane daha hidrojen ile ¢alisan trenin
faaliyete gegecegi duyurulmustur. Bunun yaninda Birlesik Krallik ve Hollanda da Alstom hidrojen
trenlerini faaliyete gecirmeye baslamistir. Ayrica Cin Foshan’da yakit hiicresiyle ¢alisan tramvay faa-
liyete gecti ve Cin, hidrojen yakitli tramvaylara ve trenlere olan ilgisini artiracagini duyurdu.

Ulasima ek olarak, evsel ve endiistriyel 1sitma, dogal gazin kullanildig1 ocak, sofben gibi kullanim
alanlar1, karbondan arindirilma amaciyla diisiik karbonlu hidrojen talebini artirabilecek sektorlerdir.
Mevcut altyapi (gaz dagitim hatlar) talep artislarin1 saglamak i¢in kullanilabilir. Diinya genelinde
ozellikle Fransa, Almanya ve ABD’de de dogal gaz hattina hidrojen enjekte ederek emisyonlar1 ve
disa bagimlilig1 azaltma politikalar1 dnemini artirmaktadir. Gaz dagitim sebekesine hidrojenin enjekte
edilmesi, evsel ve endiistriyel 1sitma ve ocak kullanimlari i¢in diisiik karbonlu hidrojen talebini arti-
racak onemli bir secenektir. Gaz sebekesine hacimsel olarak %20’ye kadar hidrojen enjekte etmek,
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sebeke altyapisinda veya yerel son kullanici cihazlarinda higcbir degisiklik gerektirmemektedir. Diin-
ya ¢apinda gaz sebekelerine hidrojen enjekte etme iizerinde bir¢ok proje yapilmakta ve ileri diizey
aragtirmalar gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak iilkemizde de Boliim 5°te ele alindigi gibi dogal
gaz hatlarina hidrojen enjeksiyonu gerceklestirilecek bir proje yapilmaktadir. Projenin sonucunda do-
gal gaz acisindan disa bagimliligin azaltilmasi ve emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu pro-
jelerin en biiyiigii (6 MW elektrik girdisine sahip) 2015°ten beri Almanya’da faaliyet gostermektedir
ve yakin zamanda birkag¢ projenin daha baslatilmasi planlanmaktadir. Degisken yenilenebilir elektrik
iiretiminin artmast, liretim fazlasi elektrigin bosa gitmemesi i¢in birgok iilke gaz sebekesine hidrojen
enjeksiyonuyla ilgilenmektedir. Bu ilgi baslangicta Avrupa iilkeleri ile sinirli olsa da 2017°den beri
diger iilkeler (Avustralya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri gibi) hidrojenin gaz hatlarina enjek-
siyonu ile ilgili caligsmalar yiiriitmektedir. Hali hazirda yilda 2.900 ton hidrojeni dogal gaz hatlarina
enjekte edebilen tesisler diinya ¢apinda kullanim halindedir.
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Sekil 33. Diinyadaki yakit hiicreli ara¢ sayist (2020’ye kadar olan veriler gergek degerlerdir, 2020 sonrasi degerler
gelecek projeksiyonudur.) (Kaynak [98]’den uyarlanmistir)

Tiim sektorler arasinda sanayi, 6zellikle rafinaj, kimyasal ve ¢elik iiretimi en yiiksek hidrojen tale-
bine sahiptir. Bu endiistriler yiiksek karbonlu hidrojen kullandigindan, bunun yerine diisiik karbonlu
hidrojenin kullanilmasi, kisa vadede sera gazi emisyonlarini azaltirken talebi artirmak i¢in ideal bir
firsat olacaktir. Elektrolitik hidrojenle ilgili olarak, bazi pilot veya kiiciik dlgekli ¢alismalarla sinirh
olsa da 2019°da 6nemli gelismeler (100 MW’a kadar iiretim) duyurulmustur ve bunlarin yakin za-
manda faaliyete gegmesi beklenmektedir. Bunlara ek olarak, su anda Avrupa’da yiiriitiilmekte olan ilk
pilot projelerin {izerine insa edilen elektrolitik hidrojen, ¢elik tiretiminde ivme kazanmaktadir. Mev-
cut dogrudan indirgenmis demir firinlarinda herhangi bir biiytlik degisiklik yapilmadan, dogal gazin
%35’e kadarinin hidrojen ile ikame edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu konuda Isveg’te biiyiik bir pi-
lot tesisi yapim asamasinda olmakla beraber 2025 yilinda ilk denemelerin yapilmasi planlanmaktadir.
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BOLUM 8

Hidrojen Arastirma, Yenilik ve Teknoloji
Gelistirme Calismalari

Yayin no: HTD-2021-1

wR0/g,,
93Nwa0 Y

/!

Bu béliimde, Tiirkiye’de 1970-2021 yillar1 arasinda hidrojen lizerine yapilan ¢alismalarin bir derle-
mesi sunulmaktadir. Asagida, aragtirmanin altindaki her bir durum listelenen sinirlamalar ve anahtar
kelimeler verilmistir:

e Makaleler, konferans bildirileri ve derleme makaleler, Arama alani: “Hidrojen”; Ulke: “Tiir-
kiye”, Zaman araligi: “1970-2021”, Kaynak: Scopus.

e Kitaplar, kitap boliimleri ve editoriin yorumunu igeren basyazilar, Arama alani: “Hidrojen”;
Ulke: “Tiirkiye”, Zaman araligi: “1970-2021”, Kaynak: Scopus.

e Konu alanlarma gére makaleler, Arama alani: “Hidrojen”; Ulke: “Tiirkiye”, Zaman aralig1:
“1970-20217, Kaynak: Scopus.

e Patentler, Arama alani: “Hidrojen”; Ulke: “Tiirkiye”, Zaman araligi: “1970-2021”, Kaynak:
Tiirk Patent ve Marka Kurumu.

e Projeler, Arama alani: “Hidrojen”; Ulke: “Tiirkiye”, Zaman aralig1: “1970-2021”, Kaynak:
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK).

e Tezler (Yiiksek Lisans ve Doktora), Arastirma alani: “Hidrojen”; Ulke: “Tiirkiye”, Zaman
aralig1: “1970-2021”, Kaynak: Yiiksek Ogretim Kurulu Baskanlig1 Tez Merkezi.

Bu anahtar kelime ve kriterler secildikten sonra; asagidaki boliimde bir¢ok sayisal veri toplanmas,
analiz edilmis ve sunulmustur. Tiirkiye’de son 50 yillik donemde yapilan hidrojen arastirmalarina
iligkin tiim veriler grafiklerle verilmektedir. Cevrimigi kaynaklardan toplanan veriler ve bilgiler, bu
alanda ytiriitiilen makaleler, konferans bildirileri, derlemeler, kitaplar, kitap boliimleri, editoriin yoru-
munu iceren basyazilar, lisansiistii tezler, patentler ve arastirma projeleri agisindan derlenmistir. Konu
alanlara gore makale ve kitap sayilarini kapsayan arastirma Sekil 34’te gosterilmektedir. Kimya
alani, hidrojenle ilgili en ¢ok ¢alismanin yapildig1 konu alani olarak géziikmekte ve bunu sirasiyla
fizik ve astronomi ve malzeme bilimi takip etmektedir. Bu toplam sayilar, olas1 alan ¢atigmalar1 ihmal
edilerek elde edilmistir. Yani tek bir yayin disiplinler arasi ise birden fazla ilgili alana dahil olmustur.
Ornegin, kimyanim biyokimya ve molekiiler biyolojiye olan etkisi yadsmnamaz.
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Sekil 34. Tiirkiye’de 1970-2021 yillar arasinda hidrojen arastirmast ile ilgili her bir konu alani igin dokiiman sayis1
(Kaynak [99] ile analiz edilmistir)
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1970-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de hidrojen konusunda makale, konferans bildirisi ve derle-
me makale sayilarinin degisimi Sekil 35°te goriilmektedir. Sekil detayli incelendiginde iilkemizde
hidrojen ile ilgili ¢calismalarin 1990 yilina kadar ilgi ¢ekmedigi anlasilmaktadir. 1990-1995 yillar
arasinda Onceki doneme gore hidrojen ile ilgili calismalar artis gosterse de 6zellikle 2000’11 yillarin
baslangici ile ivme kazanmis ve hidrojene olan ilgi artmistir. Bu konuda toplam 32.849 adet ¢alisma
bulunmustur. Calismalarin giderek artmasi, akademi diinyasinin hidrojen ile ne kadar igli digl olma-
ya basladiginin bir bagka gdstergesidir. Her ne kadar yayin sayisi son kullanici i¢in 6nem arz etmese
de endiistri ve bilim diinyas1 agisindan oldukca biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
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Sekil 35. Tiirkiye’nin 1970-2021 yillar1 arasinda hidrojen ile ilgili yapilan arastirma ¢iktilar
(Kaynak [99] ile analiz edilmistir)

Sekil 36’da goriilecegi gibi kitap, kitap boliimii ve editdriin yorumunu igeren basyazilar kap-
saminda toplam 636 eser belirlenmistir. Yillara gore dagilima baktigimizda bu c¢aligmalarin biiytlik
oranda 2010 sonrasinda gergeklestigi gozlenmistir. Sekil 36 ile paralel olarak, hidrojen ile ilgili ya-
yinlanan kitap ve kitap boliimiiniin de tilkemizde artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Yayin sayi-
larina paralel olarak artan kitap sayisi, lilkemizdeki hidrojen okuryazarligi acisindan 6nemli bir pa-
rametredir. Derlenen ve boylece akademiye ve sektdre kazandirilan kitap ve kitap boliimleri hidrojen
okuryazarligini artiracak ve hidrojene ilgi duyan arastirmacilarin 6niinii acacacaktir. Bunun yani sira
son kullanicilar i¢in de bilgi kaynagi saglanmis olacaktir.

TPE (Tiirk Patent Enstitiisii) tarafindan saglanan bilgi ve veriler, hidrojen ile ilgili bugiine kadar
131 patentin oldugunu gosteriyor. Tiirkiye nin teknolojik seviyesi ve buna goére bu alandaki arastir-
maci sayis1 diisliniildiigiinde proje sayisinin artirilmast gerekmektedir. Tiirkiye Bilimsel ve Tekno-
lojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 1970-2021 yillar1 arasinda desteklenen proje sayist
110°dur. Patent ve proje sonuclari sirastyla Sekil 37 ve Sekil 38’de sunulmustur. Yayin ve kitap sa-
yilarindaki artis, patent ve proje sayilarindaki artis ile paralellik gdstermemektedir. Bu da yapilan
yayinlarin proje ¢iktist olmadigi ve dolayisiyla patent alinmadigini gostermektedir. Hidrojenin il-
kemizde yayginlagmasi ve endiistride kullanilmas1 i¢in proje sayilarinin ve buna bagli olarak patent
sayilarinin artirilmasi hedeflenmelidir.

TURKIYE ICIN HIDROJEN TEKNOLOJILERI YOL HARITASI



,&‘(\\\OLOJQ &

AN

Yayin no: HTD-2021-1

WDR O‘I&V

EE

140
120 4 I Toplam: 636
100 - Arama Sinirlamalan:
Anahtar kelime: Hidrojen
Ulke: Turkiye
@ 80 - Dokiman tipi: Kitap, kitap bolimu
% Kaynak: Scopus
(%5}
o
£ 60 A
X
40
20 A
0 - T T T T T L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Yil

Sekil 36. Tiirkiye’nin kitap ve kitap bdliimleri agisindan 1970-2021 yillar1 arasinda hidrojen arastirmast ¢iktilari
(Kaynak [99] ile analiz edilmistir)
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Sekil 37. Tiirkiye’de hidrojen konusunda alinan patent sayilar (Kaynak [100] ile analiz edilmistir)
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Sekil 38. 1970-2021 yillar1 arasinda desteklenen TUBITAK projeleri (Kaynak [101] ile analiz edilmistir)
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Sekil 39. 1970-2021 yillar1 arasinda hidrojen ile ilgili yapilan yiiksek lisans ve doktora tezleri
(Kaynak [102] ile analiz edilmistir)

1985’ten bu yana, Tiirkiye’de hidrojen ile ilgili toplam 982 yiiksek lisans ve doktora derecesi ta-
mamlanmistir. Bunun 769 gibi 6nemli bir kismu yiiksek lisans tezlerinden olugmaktadir. Ancak ayni
donemde saglik bilimlerinde de bazi ¢alismalar tamamlanmistir. 2010 yilindan sonra ¢aligsmalar de-
rinlestirilerek doktora calismalarinda artis gdzlenmistir. Hazirlanan tezlerin sayisal dagilimlar Sekil
39°da gosterilmektedir. Proje sayisinin artmasi, hidrojen iizerine gerceklestirilen doktora ve yiiksek
lisans tez sayilarini da belirli bir oranda artiracaktir. Sanayi ve akademi is birligi ¢ercevesinde ger-
ceklestirilebilecek olan doktora ve yiiksek lisans tez ¢alismalart hem endiistriyi besleyebilecek hem
de patent, faydali model ve proje sayilarinda artig saglayacaktir.

Akademik ciktilarin sanayi projelerine doniistiiriilmesi, tilkemizde niceliksel agidan katki sagla-
masinin yaninda niteliksel acidan da katki saglayarak hidrojene olan ilgiyi artiracak ve biiyliyen bir
ekosistem olusturacaktir.
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BOLUM 9

Yapilmasi Gerekli Calismalar, Planlama ve Koordinasyon

Yayin no: HTD-2021-1
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Ulkeler igin stratejik planlamanin ¢ok énemli bir faaliyet oldugu iyi bilinmektedir ve bu egzersiz
geligsmis (sanayilesmis veya teknolojik olarak gelismis) iilkelerde diizenli olarak yapilmaktadir. Bu
tiir bir egzersizi gergeklestirmek i¢in bilim ve teknoloji bakani tarafindan atanan bilim ve teknoloji
kurulu ya da stratejik planlamay1 tarafsiz bir sekilde yapmak i¢in gegici bir panel/kurul gibi ¢esitli
secenekler uygulamaya gegirilebilir. Bu kurul veya paneller, gergek bir stratejik planlama icin ayr1
bir kapsam olustururken akademi, endiistri ve devlet kurumlar1 gibi toplumun ¢esitli kesimlerinden
iiyelere sahip olabilir. Bu tiir planlar, teknolojik gelismelerin basarili sonuglari i¢in nihai olarak hedef-
lenen alan olan arastirma, boyutlar1 Sekil 40°ta gosterilen inovasyon ve ticarilestirme konseptiyle es
zamanli bir gekilde yapilabilir. Burada temel yap1 tas1 insan kaynagi olmakla beraber, insanlarin heye-
canlt ve tutkulu olmasi ve is birliklerinin olugsmasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica bu is birliklerinin
gerekli yonetmelik ve diizenlemelerin yapilmasi ile hayata gecirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

ABD, Japonya, Kore ve Kanada gibi bir¢ok iilke bu tiir faaliyetlerde bulunmaktadir. Ornek olarak
Kanada’da, tiniversitelere, aragtirma enstitiilerine ve arastirma hastanelerine fon saglayan Kanada
Doga Bilimleri ve Miihendislik Aragtirma Konseyi (NSERC) gibi finansman kurumlarindan ¢ok sa-
yida programa uygun olacak sekilde stratejik arastirma planlarin1 hazirlamak icin 6zel talepler de
mevcuttur [103]. Kanada’da iiniversiteler ve aragtirma kurumlari, stratejik arastirma planlarini hazir-
lamadikca ve giincellemedikge ¢esitli programlara (6rnegin Kanada Arastirma Kiirsiisii programlari)
basvuramamaktadirlar.

inovasyon

Sekil 40. inovasyonun boyutlar1 (Kaynak [104]’ten uyarlanmistir)
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Stratejik girisimlere asagidaki sekilde baslamak da ayn1 derecede 6nemlidir:

Stratejik arastirma alanlarini belirlemek

Kamu bilincini artirmak

Insan sagligimi ve refahini iyilestirmek i¢in kaynaklari gelistirmek

Kritik insan kapasitesini artirmak

Ortakliklar1 ve is birliklerini bireysel ve kurumsal olarak tesvik etmek

Ceviri arastirmalarinda kurumsal kapasiteleri gelistirmek

Etkili organizasyon sistemleri ve altyapisi aracilifiyla arastirma miikemmelligini tesvik et-
mek

Aragtirmacilar i¢in egitim, 6gretim ve kariyer gelistirme faaliyetleri saglamak
Geng arastirmacilar i¢in organize edilmis bir rehberlik uygulamak

Kurumsal mekanizmalari ve altyapiyi iyilestirmek ve gelistirmek

Bir inovasyon kiiltiiriinii tesvik etmek, biiylitmek ve desteklemek

Finansal mekanizmalar ve odaklanmis fonlama programlar1 gelistirmek
Ticarilestirme ve teknoloji gelistirme i¢cin mekanizmalar ve kaynaklar gelistirmek.

Bir iilkenin stratejik planlama uygulamasi yapildiktan sonra, aragtirma, inovasyon ve ticarilestir-
me faaliyetleri i¢in yol haritalarinin hazirlamasi gerekmektedir. Bu yol haritalari, kisa vadeli (genel-
likle 3-5 yil), orta vadeli (genellikle 5-15 y1l) ve uzun vadeli (15 yildan fazla) olmak iizere ii¢ farkl
durum i¢in hazirlanabilir. Bu tiir yol haritalarinin hazirlanmasi i¢in stratejik planlamaya benzer bir
yaklasim uygulanabilir.

Bazen aragtirma veya bilim ve teknoloji veya arastirma ve inovasyon kurulu tarafindan koordine
edilen bu tiir yol haritalarin1 kurumsal olarak hazirlamalari i¢in belirli tiniversitelere ve enstitiilere
hiikiimetten talepler gelebilir. Bu tiir teknoloji yol haritalari, Sekil 41°de gosterilen planlamalari, pay-
daslari, ortakliklarin kurulmasini, siiregleri tanimlamay1, programlar olusturmayi, yoriingeleri, politi-

kalar1 ve projeleri kapsamalidir.
Projelerin
gelistirilerek Planlarin
hayata olusturulmasi

ﬁ gegirilmesi %

Uygun

politikalarin Paydaslar

olusturulmasi

Yol haritasi Ortakliklarin
¢ikarma kurulmasi

Programlar Suregleri
olusturma b tanimlama

Sekil 41. Bir iilke i¢in yol haritas1 dongiisiiniin gosterimi (Kaynak [104]’ten uyarlanmistir)

Bu yol haritas1 hazirhginin dongiisii, hedeflenen bir teknoloji veya teknolojiler i¢in genel olarak
acik¢a tanimlanan birincil planlari; akademi, endiistri ve devlet kurumlar1 dahil olmak {izere ¢esitli
sektorlerden gerekli paydaslari; hedeflere ulagsmak i¢in belirlenen ortaklari; kisa, orta ve uzun vadeli
olarak tanimlanan siirecleri; buna gore olusturulan programlari; paydaslari, kisileri tesvik etmeyi,
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desteklemek i¢in getirilen mekanizmalari; paydaslara, ortaklara ve digerlerine siireci hizlandirmaya
yardimci olmak i¢in saglanan araglari; ve konuya iliskin yol haritasinin uygulanmasina yardimei
olmak i¢in bu yonde sunulan stratejileri ve politikalar1 gerektirir. Burada en ¢ok ddiillendirici iglere,
en gliglii ekonomilere ve en iyi yasam kalitesine ev sahipligi yapmasi beklenen inovasyona yatirim
yapmak da onemlidir. Tiirkiye i¢in inovasyona dayali toplum ve ekonomi i¢in gerekli olan adimlar
Sekil 42°4e gosterilmektedir.
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Ne tiir bir arastirma yapilirsa yapilsin, hedeflere ulasmak i¢in bunu etkili bir sekilde yapmak
onemlidir. Bu baglamda beklenen nihai etkiler asagidaki gibi siralanabilir:

Bilgi iiretme

Fikri miilkiyet gelistirme

Patent gelistirme

Teknoloji gelistirme

Yiiksek nitelikli personel egitimi

Ortaklik gelistirme (sanayi, akademi, devlet kurumlari, kar amaci giitmeyen kuruluslar, sivil
toplum kuruluslar1 vb. ile)

Problem ¢6zme (endiistri, kamu vb. i¢in)

e Bilimsel yayinlar.

Katma degeri
. Siirdiiriilebilir yiiksek

planlama ve teknolojiler
. finansman
Yaratici ve destekleri
yenilikgi bir verme
ekosistem
. Kurumsal olusturma
kapasite
olusturma

Insan kaynag1
gelistirme

Sekil 42. Inovasyona dayali ekonomi ve toplum igin gereklilikler

Sonug olarak arastirma, inovasyon ve ticarilestirme konseptinden ¢ikarilacak dersler asagida ve-
rilmistir:

Universiteler inovasyondaki kritik oyunculardr.

Ogretim iiyeleri kritik arastirmacilardir.

Arastirma, inovasyona giden kritik yoldur.

Yenilik, teknoloji gelistirme i¢in bir 6n kosuldur.

Teknoloji gelistirme, ekonomik bagimsizlik i¢in bir 6n kosuldur.
Ticarilestirme, endiistriyel gelisimin anahtaridir.

Nihai sonug daha biiylik refah ve yiiksek yagam kalitesi olmalidir.
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Hedefler ve Stratejik Planlama
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Hidrojen enerjisinin geleceginin gorkemli olmasi beklenmektedir ¢iinkii gelecek karbonsuz enerji ¢o-
zlimlerini gerektirmektedir. Bu baglamda, hidrojen, hidrojenizasyona (hidrojen enerjisinin uygulama
icin ana enerji ¢oziimii olacagi anlamina gelir) ve karbonsuz bir topluma ulagsmak i¢in benzersiz bir
¢Oziim haline gelmistir. Daha siirdiirtilebilir bir gelecek i¢in, akademik, kamu ve endiistri is birlikleri
ile olas1 hidrojen enerji sistemlerini arastirmak ve bunlara yatirim yapmak kritik bir 6nem tagimak-
tadir. Bu ortaklik, akademinin yenilik¢i aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine, hiikiimetlerin giiclii
liderligi ve yasal destegine ve hem kamu hem de 6zel sektérden uzun vadeli kiiresel yatirima ihtiyag
duymaktadir.

Hidrojen enerji sistemlerinin halk tarafindan kabulii, enerji glivenligi, hava kalitesinin artig1 ve kii-
resel iklim degisikligi riskinin azalmasi gibi faydalari ele alabilen etkili stratejilerle tesvik edilebilir.
Bu stratejiler glivenilir olmali ve ilgili tiim sektorlere ve son kullanicilara iyi tanimlanmais bir kilavuz
sunmalidir. Toplumlarin daha temiz, giivenilir, diisiik maliyetli ve ¢esitli hidrojen enerji sistemlerini
nasil degerlendirdiklerine dair siirekli bir iletisim i¢in halka agik bir fikir aligverisi baglatilmalidir.

Hidrojen enerji sistemlerinin ortak kiiresel kullanimi, enerji tiretiminin en bagindan son kullanim
ve atik bertarafina kadar mevcut ve gelecekteki kiiresel enerji sistemlerinin tiim yonlerini potansiyel
olarak etkileyebilir. Bir hidrojen enerji sisteminin dncelikli bilesenleri, liretim, dagitim, depolama,
dontlistim ve son kullanim uygulamalari olarak siralanabilir. Tiim bu bilesenler dogrudan birbirine
baglidir ve karsilikli olarak bagimlidir. Hidrojen enerji sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi ve uygu-
lamasi, tiim sistem diizeyinde degerlendirilmelidir. Hidrojen enerji sistemlerinin ana bilesenleri genel
olarak su sekilde siralanabilir:

e Uretim: Yenilik¢i hidrojen iiretim sistemlerini belirlemek, tasarlamak, gelistirmek, insa et-
mek ve test etmek i¢in akademinin, hiikiimetlerin ve endiistrilerin is birligi gerekmektedir.
Sistem maliyetlerini diisiirmek, genel verimliligi artirmak ve olumsuz ¢evresel etkileri en aza
indirmek i¢in hidrojen iiretiminde inovasyona gereksinim bulunmaktadir. Biiyiik veya kiiciik
Ol¢ekte hem merkezi hem de dagitilmis hidrojen enerji sistemlerini iyilestirmek i¢in yeni
hidrojen iiretim yontemleri gerekmektedir. Ayn1 zamanda, buharla metan reformu, komiir/
biyokiitle gazlastirma ve suyun elektrolizi gibi mevcut hidrojen iiretim yontemlerini iyilestir-
mek i¢in arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 hizlandirilmalidir. Buna ek olarak, arastirma ve
gelistirme faaliyetleri fotonik temelli teknikler ve yeni biyolojik sistemler gibi yenilik¢i hid-
rojen Uretim yontemlerine odaklanmaya devam etmelidir. Son zamanlarda hidrojen tiretimi
tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, bir ara elektrik tliretim siirecine gerek duymadan yenilene-
bilir enerji kaynaklarindan dogrudan hidrojen iiretimine egilim gdstermektedir. ince filmler,
boyaya duyarli malzemeler, geligmis membranlar ve miihendislik tirlinii mikroorganizmalar
gibi yeni malzemeler ve yaklagimlarla fotoelektrokimyasal ve fotobiyolojik hidrojen iiretimi,
temiz hidrojen tiretiminde biiyiik bir potansiyel gostermektedir. Halihazirda fosil yakit baz-
I1 hidrojen {iiretim yOntemlerinin yenilenebilir enerji bazl alternatiflerle degistirilebilecegini
gosteren bu yenilik¢i yaklagimlarla ilgili ¢ok sayida patent ve ¢aligma mevcuttur.

e Dagitim: Hidrojen enerji sistemlerindeki biiyiimeyi siirdiirebilmek i¢in mevcut hidrojen dagi-
tim altyapast iyilestirilmeli ve genisletilmelidir. On arastirma ve gelistirme faaliyetleri, mevcut
dagitim sistemleri i¢in gelistirilmis ve iyilestirilmis bilesenleri tasarlamay1 amag¢lamalidir. Bu
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bilesenlerden bazilari sensorler, boru malzemeleri, kompresorler, yiiksek basing destek me-
kanizmalar1 ve izolatorlerdir. Uygun fiyat, glivenilirlik ve giivenlikle ilgili zorluklar, hidrojen
dagitim sistemlerini hem tasarim hem de gelistirme acisindan etkileyebilmektedir. Hidrojen
dagitimi i¢in bir diger 6nemli karar kriteri, kiiclik veya biiyilik 6lgekli (merkezi veya dagitil-
mis gibi) hidrojen iiretim yontemleridir. Talep ve arz sorunlarinin iistesinden gelmek i¢cin hem
merkezi hem de dagitilmis sistemlerde hidrojen dagitim bilesenleri, tim olas1 son kullanim
uygulamalarinda (yakat hiicreleri, yakit ikmali istasyonlar1 ve gii¢ iretim sistemleri gibi) dik-
katle test edilmelidir. Son zamanlarda, akademi, hiikiimetler ve endiistriler, mevcut dogal gaz
boru hatlarinda kiigiik degisiklikler yaparak hidrojeni en diisiik maliyetle dagitabilmek i¢in
yontemler arastirmaktadirlar. Ayrica, sifir veya minimum hidrojen gazi kaybi ile bir hidrojen
ag1 olusturmak i¢in daha hafif ve daha kararli malzemeler gelistirilmektedir. Hidrojen enerji
sistemlerinin dagitim maliyetlerini, kayiplarini ve sicaklik/basing gereksinimlerini en aza in-
direbilmek i¢in son literatiirde yeni yaklagimlarla kiiciik 6lgekli ve dagitilmis hidrojen tiretimi
arastirilmistir.

Depolama: Hidrojen depolamasi, hidrojen enerji sistemlerine gecis sirasinda ¢ok onemli bir
sorundur. Su anda, mevcut hidrojen depolama sistemlerinden hig¢biri kamu, endiistri ve son
kullanic1 tarafindan belirlenen tiim gereksinimleri karsilamamaktadir. Sistem maliyetlerini
diistirmek, genel verimliligi artirmak ve olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak i¢in yeni hidrojen
depolama yontemlerinin ve gelismis depolama malzemelerinin arastirma ve gelistirilmesinde
akademik c¢evrenin, kamunun ve endiistrilerin koordinasyonu gerekmektedir. Ticari olarak
temin edilebilen hidrojen depolama yontemlerini iyilestirmek i¢in aragtirma ve gelistirme faa-
liyetlerine gereksinim bulunmaktadir. Bu yontemler, sikistirilmis gaz ve kriyojenik sivi fazda
hidrojen depolamay1 icermektedir. Yenilik¢i hidrojen depolama yontemleri, hafif metal hidrit-
ler ve karbon nanotiipler gibi yenilik¢i malzemeleri igermektedirler. Son literatiirde, kimyasal
ve fiziksel hidrojen depolama ortamlari i¢in yeni yaklagimlar biiyiik potansiyel gostermistir.
Hafif metal hidritler; kompleks “hidriyodik™ hidritler, borhidriirler ve alanatlar ([BH,]" ve
[AIH,] gibi); kompleks “protonik hidrirler”, nitriirler, imidler ve amidler; amid-hidrit-bor-
hidriirler (basit ve karmasik ikili bilesen sistemleri ve liclii kompozit sistemler) gibi diger ¢cok
bilesenli sistemler ve amonyak-boran ve amido-boran, literatiirdeki yeni kimyasal hidrojen
depolama ortamlaridir. Metal organik kafeslerin tasarim ve gelistirilmesindeki yeni yakla-
simlar, fiziksel hidrojen depolama sistemlerinde biiyilik potansiyel gostermistir. Cok farkl
malzemelerin bu 6rnekleri, yeni hidrojen depolama ¢oziimleri iiretme konusunda daha fazla
bulus ve kesif i¢in hala bolca yer oldugunu gostermektedir.

Nihai kullanim: Nihayetinde hidrojen enerji sistemleri, tiikketicilerin ulasim, elektrik, 1sitma
ve sogutma ihtiyaglarinda hidrojeni kullanmalar1 i¢in gelistirilmistir. Hidrojen enerji sistem-
lerinin kamuoyu bilinci ve kabulii ile birlikte sistem maliyeti, verimliligi ve ¢evresel etkilerle
ilgili sorunlarin ele alinmasi gerekmektedir. Nihai kullanicilarin temel gereksinimleri, satin
alinabilirlik, kullanilabilirlik, uygunluk, giivenilirlik, giivenlik ve daha az zararli ¢evresel
etki olarak ozetlenebilir. Nihai kullanici tercihlerini anlamak ve bu tercihleri hidrojen ener-
ji sistemleri etrafinda insa etmek icin arastirma ve gelistirme faaliyetleri hizlandirilmalidir.
Hidrojen enerji sistemlerinin, birlesik 1sitma ve gii¢ dahil, sabit ve dagitilmis enerji liretim
tesislerinde ve ulagim uygulamalari i¢in kullanimi beklenmektedir. Yakit hiicreleri, hidrojeni
cok verimli bir sekilde doniistiirebildikleri i¢in, hidrojene dayali ekonomide kilit bir teknoloji
olarak kabul edilir. Birkag¢ kilovattan birka¢g megavata kadar degisen kapasiteye sahip sabit
yakit hiicresi sistemleri, yedek gii¢, dagitilmis gii¢ {liretimi ve kojenerasyon veya tasinabilir
jeneratorler icin kullanilabilir. Mevcut literatiir ve gelecek arastirmalarin tahmini, en gelismis
hidrojen enerjisi son kullanim zincirlerinin, nihai kullaniciya ¢oklu ¢iktilar saglayan diisiik
sicaklik ve basinca sahip prosesler oldugunu gostermektedir. Yakit hiicresi ve i¢ten yanmali
motorlar, emisyonlari diistirmek ve ortadan kaldirmak, isletim maliyetlerini azaltmak ve {iriin
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Omriinii uzatmak icin yeni katalizorler ve membranlarla gelistirilmektedir.

Egitim ve insan kaynag yetistirme: Hidrojen enerji sistemleri genellikle karmasik olarak
kabul edilmektedir. Dahasi, insanlar hidrojen enerji sistemlerinin ekonomiyi, ¢evreyi, halk
sagligini, giivenligi ve enerji giivenligini nasil etkiledigine dair yeterli bilgiye sahip degildir.
Nihayetinde, son kullanici se¢imleri enerji piyasalarini, teknolojik gelismeleri ve kamu poli-
tikalarini etkileyecektir. Bu nedenle, bilim programlari ve halka erisim programlari gibi etkili
egitim materyalleri ve teknikleri yoluyla halki egitmek, hidrojen enerji sistemleri i¢in halkin
bilinglenmesine ve bu sistemlerin kabul gormesine biiylik 6l¢iide yardimer olabilecektir.

Standartlar ve yonetmelikler: Hidrojeni, yakit hiicreli araglarda veya endiistriyel gaz tiir-
binlerinde yakit olarak ve mesken veya endiistriyel yanma prosesi i¢in harmanlanmis gazin
bir bileseni olarak ve boru hatlarinda tasimak gibi farkli alanlarda kullanabilmek i¢in, giiven-
lik kodlar1, standartlar ve yonetmeliklere uyulmalidir. Hidrojenle ilgili sistemlerin kurulumu
icin NF M58-003 kod standard1 gecerlidir. Hidrojenin sikistirildig1 ve araglarda kullanildig:
yakit hiicresi sistemi bilesenleri i¢in, Amerikan Ulusal Standart Organizasyonu ANSI/CSA
HGYV 3.1-2015 kodlar1 yerel kisitlamalarimiza gére degistirilebilir. Ayn1 durum hidrojen da-
gitim sistemleri, baglanti elemanlari, akaryakit istasyonlart ve hidrojen bakimindan zengin
gaz karigimlar i¢in de gecerlidir. Ayrica taginabilir yakit hiicreli gii¢ sistemleri, ASME PTC
50 gibi kod ve standartlara ihtiya¢ duyar. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin bu kod, standart ve
yonetmelikleri hazirlamak i¢in diinyadaki diger gecerli standartlar1 kullanabilecegini belirt-
mekte fayda bulunmaktadir. Hayati 6neme sahip bir diger alan ise hidrojenin kacak ve tagima
standartlaridir. Ornegin, ISO 261 42, hidrojen tespiti i¢in gerekli standartlari belirlemektedir.
Hidrojeni ve hidrojen sistemlerini binalar ve ekipmanlar i¢in kullanmak i¢in, giivenlik sensor-
leri, kodlar1 ve standartlari, toplum i¢in kullanici dostu bir sekilde yerellestirilmelidir.

Hidrojen enerji sistemleri ve uygulamalari, her iilke i¢in ¢ok sayida avantajla giiniimiizlin enerji

krizine potansiyel olarak uzun vadeli harika bir ¢6ziimii temsil etmektedir. Hidrojen enerji sistemle-
rinin ger¢cek maliyetlerini ve faydalarini degerlendirmek i¢in akademik, resmi ve endiistriyel kaynak-
lar1 birlestirerek organize ve motive edilmis bir girisim gerekmektedir. Sonraki adimlarda kapsamli
arastirma ve gelistirme stratejilerinin gelistirilmesi beklenmektedir. Hidrojen enerji sistemlerine ba-
saril1 bir sekilde ge¢mek icin, finans, malzeme, insan giicli ve hizmetler dahil mevcut tiim kaynaklar-
dan 6nemli dl¢lide fedakarlik gerekmektedir.
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Hidrojen ekonomisine ge¢is glinlimiizde artik kaginilmaz bir hale gelmistir. Hidrojen ii¢ sacayakli
enerji tasiyicisi, yakit ve ham madde olarak kullanim imkéanina sahiptir. Bu boliimde raporun sonug-
lar1 ve Tiirkiye’de hidrojen ekonomisine gecis icin oneriler verilmektedir.

11.1. Sonuclar

Bu rapor, hidrojenin gelecekteki enerji sistemlerinde rolii, potansiyel uygulamalar1 ve hidrojen
enerji sistemlerinin genis alanlarda kullanimi gibi bir¢ok boyutta bir yol haritasi sunmaktadir. Bu
raporun bir diger amaci, hidrojen ekonomisine gegisin hizlandirilmasina yardimci olmak ve yeni
hidrojen enerji sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi, kurulumu ve test edilmesi i¢in daha fazla yatirim
yapilmasini tesvik etmektir.

Yakit kullaniminin tarihsel gegisi, hidrojen enerji sistemlerine olan egilimi gostermektedir. Gele-
neksel odun yakiti yerini sanayi devrimi sirasinda kdmiire biraktigindan ve kdmiiriin yerini de yavas
yavag petrol ve nihayetinde dogal gaz gibi daha hafif fosil yakitlar aldigindan, yakitlarin hidrojen
icerigi onemli dl¢lide artmaya devam etmistir. Nihai hedef, sera gazi emisyonlarini en aza indirmek
icin yakitlardaki tiim karbon igerigini ortadan kaldirmaktir. Enerji tasiyicisi ve yakit olarak hidrojen,
mevcut ve gelecekteki enerji sistemlerini ¢evreye zarar vermeyecek sekilde destekleyebilme potan-
siyeline sahiptir.

Glinlimiizde, kiiresel hidrojen iiretiminin %90’ 1ndan fazlas1 fosil yakitlardan enerji ve malzeme
girdisine dayanmaktadir. Nihai hedef, fosil yakitla ilgili sera gazi emisyonlarini ortadan kaldirmak
veya azaltmak i¢in bu yiizdeyi minimum seviyelere diistirmektir. Amonyak iiretimi su anda hidrojen
enerji sistemlerini kullanan en biiylik endiistridir. Ek olarak, kimya endiistrileri ve rafineriler 6nemli
miktarlarda hidrojen tiiketmektedir. Gelecekte, liretimden son kullanima ve halkin kabuliine kadar
eksiksiz hidrojen ekonomisinin gelistirilmesiyle, enerji sektoriiniin hidrojenin en 6nemli bileseni ol-
mast beklenmektedir.

Bilimsel diizeyde birgok calisma yapilmasina ragmen PEM yakit hiicrelerinin ticarilesmesi 6zel-
likle hiicrelerin dmriiniin uzatilmasi, kullanilan malzemelerin maliyetinin azaltilmasi, hidrojenin
ucuz olarak iiretilmesi, hidrojen depolamanin gelistirilmesi, hidrojen istasyonlarinin yayginlastiril-
masi gibi faktorlere baglidir.

Ulkemizde 2030 yilina kadar hidrojenin iiretimi, tasinmas1, dagitimi ve kullanimi konusunda ya-
pilacak temel arastirma, uygulamali aragtirma ve tatbikata yonelik uygulama projelerinin ve ArGe’nin
tesvik edilmesi gerekmektedir. 2030 ile 2050 yillar1 arasinda ise hidrojen ve yakit hiicrelerinin biiyiik
Olgekte ticarilestirilmesi, hidrojen iiretimi, taginmasi, depolanmasi, hidrojen istasyonlarinin mevcut
altyapiya entegrasyonu ve buna paralel olarak yakit hiicrelerinin sabit, seyyar ve portatif uygulama-
larindaki pazarin yayginlastirilmasi planlanmalidir. Boylece, Avrupa Birligi’ne paralel olarak ve
diinyadaki diger gelismis ve gelismekte olan iilkelerle birlikte iilkemizde 2050°de hidrojene dayal
bir ekonomi gergeklesebilir.

Avrupa ve Kuzey Amerika gibi gelismis bolgelerde ve ayrica Cin gibi artan enerji talebi yasayan
gelismekte olan iilkelerde hidrojen enerjisinin kullanimini tesvik eden ¢esitli onlemler alinmaktadir.
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Bu kiiresel yayilma, hidrojen pazarindaki ytiksek biiylime potansiyelini gdstermektedir. Tiirkiye de
bir “hidrojen toplumu” insa etme konusunda ilerlemeli, bunun gibi kiiresel egilimleri dogru bir sekil-
de degerlendirmeli ve bunlara ayak uydurmalidir. Ozellikle, hidrojen kullanim1 énemli 6l¢iide artar-
ken, hidrojen pazarinin 6l¢egindeki artisa, glivenligi saglamak ve maliyetleri diisiirmek i¢in dnlemler
eslik etmelidir. Bunun i¢in endiistri, akademi ve hiikiimet arasinda aktif is birligi gerekmektedir.
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Hidrojen ekonomisine gegiste egitim ayagi da ihmal edilmemelidir. Enerji egitiminde yetkin ku-
rumsal yapilardan ve uzmanlardan faydalanilmalidir. Ilgili calisma ekipleri segilirken en ¢ok dikkat
edilmesi gereken konulardan biri de bu yetkinliklerinin degerlendirilmesidir.

Bir iilkenin stratejik planlama yapildiktan sonra, arastirma, inovasyon ve ticarilestirme faaliyet-
leri i¢in yol haritalarma gereksinimi bulunmaktadir. Bu raporda verilen yol haritasi ile hidrojenin
iretiminden nihai kullanimina kadar olan tiim prosesler ayrintili bir sekilde sunulmaktadir. Ayrica,
diinyada ve Tiirkiye’de hidrojen ekonomisine geg¢is i¢in yapilmasi gereken ¢alismalara, hedeflere ve
stratejik planlamaya yer verilmistir.

11.2. Oneriler

Ozetleyecek olursak Tiirkiye’nin asagidakileri ivedilikle hayata gecirmesi gerekmektedir:

1. Arastirma, inovasyon ve teknoloji gelistirme konularinda hidrojen ile direkt olarak ilgili destek
programlari ivedikle hayata gegirilmelidir.

2. Biiyiik bir ihtiyacin s6z konusu oldugu insan kaynagini yetistirmek i¢in hem meslek liseleri hem
de meslek yiiksekokullarinda acilen hidrojen teknolojilerine yonelik programlar olusturmali, {ini-
versitelerde ise biitlin programlarda hidrojen teknolojilerine ve hidrojen ekonomisine yonelik
dersler olusturulmalidir.

3. Ogzellikle kiigiik veya biiyiik uygulamalara ydnelik proje destekleri olusturulmali ve Sanayi Ba-
kanliginin biitlin birimleri diger bakanliklar ile birlikte ¢calisarak buna yonelik bir “Tiirkiye Sanayi
Eylem Plan1” olusturmalidir.

4. Tirkiye hidrojen ciftlikleri programini yenilenebilir enerji esasli hidrojen iiretimini icerecek se-
kilde acilen baglatmalidir. Bu c¢iftlikler i¢in kapasite, depolama yontemleri ve dagitim siiregleri
tanimlanabilir.

5. Bakanlik biinyesinde sanayi ile ortak calismalar: tesvik ve koordine eden bir kurul olusturulma-
lidur.

6. Hidrojen teknolojileriyle ilgili girisimcilik egitim ve destek programlari olusturulmalidir.

7. Tirk Standartlar1 Enstitiistinde hidrojene yonelik standartlar1 ve yonetmelikleri hazirlayacak bir
calisma grubu acilen olusturulmalidir.

8. Is Saglig1 ve Giivenligi yasasinda hidrojenin iiretimi, depolanmasi, tasinmasi ve son kullanimina
yonelik maddeler eklenmelidir.

9. Hidrojen sistemlerine yonelik yonetmelikler olusturulmali, akreditasyon ve sertifikasyon merkez-
leri kurulmalidir.

10. Hidrojen teknolojilerine yonelik eylem planlar1 Tiirkiye’nin 2023, 2053 ve 2071 hedeflerindeki
yol haritalarinda da icerilmelidir.

11. Basili ve sosyal medya kanallarinin aktif olarak kullanimi gerekmektedir. Bunun da koordinas-
yonu i¢in ¢esitli sosyal medya alanlar1 ve gruplar olusturularak hidrojen ekonomisine yonelik
bilgilendirmelerin yapilabilecegi kanallarin olusturulmalidir.
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