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OZET

Hidrojen enerjisine “21. yiizyilin enerjisi” goziiyle bakilmaktadir. Diinya’da enerji ihtiyacinin artmasi ve
kaynaklarin azalmasi ve bir giin bitecegi gercegi insanlari alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Ge-
lismis bazi tilkelerde teknolojinin de verdigi nimetlerden yararlanarak hidrojen enerjisinde ciddi ilerleme
kaydetmistir. Tiirkiye’nin de enerji konusunda disa bagimli bir iilke olmasindan dolay1 hidrojen enerjisine
6nem vermesi iilkemizin lehine olacaktir. Tiirkiye hidrojen bakimindan enerji ihtiyacini karsilayabilecek
potansiyele sahiptir. Bu baglamda, galismada hidrojen kavrami ve ekonomisi hakkinda bilgi verildikten
sonra hidrojen ekonomisinin SWOT analizi yapilmistir. Ayrica bazi {ilkelerin hidrojen enerjisinde geldik-
leri noktaya deginilmistir. Son olarak Tiirkiye’de yapilan hidrojen ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir.
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1. Giris

Giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili birgok ¢aligma yapilmak-
tadir. Bu kaynaklar igerisinde riizgar ve giines enerjisi 6ne ¢ikmaktadir. Su an da
yerytiziinde kullanilan fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermesinden ve kaynaklarin
azalmasindan dolay1 insanlar alternatif bir enerji arayisi igerisindedirler. Bu arayislar
sonucunda hidrojen enerjisinin 6neminin farkina varilmigtir. Temiz, bol, ¢evreye za-
rar vermemesi gibi bazi 6zelliklerinden dolay1 insanlar hidrojeni gelecekte kullana-
bilecektir.

Bu c¢alisma hidrojenin bir enerji kaynagi olarak Tiirkiye ekonomisindeki
Onemini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Caligsmada, enerji kavrami ve baglica enerji kaynaklari kapsaminda; enerji
kavrami, baglica enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar: ve enerji ekono-
misi hakkinda bilgi verilecektir. Hidrojen ekonomisi kapsaminda; hidrojen kavramu,
hidrojenin gelisimi, enerji kaynaklar1 icerisinde hidrojenin yeri, hidrojenin elde
edilmesi, hidrojenin iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve hidrojenin kullanim alanlari
ve hidrojene gecis asamalarina deginildikten sonra hidrojen ekonomisinin SWOT
analizi yapilacaktir. Diinya’da AB’de hidrojen enerjisi uygulamalarindan bahsedil-
dikten sonra Tiirkiye’de hidrojen ekonomisinin gelecegi kapsaminda; Hidrojen ve
Tiirkiye, hidrojen ekonomisinin Tiirkiye agisindan SWOT analizi ile Tiirkiye’de hid-
rojenin gelecegi konusunda bilgi verilecektir.

2. Enerji Kavram ve Baslica Enerji Kaynaklar:

Enerji, i¢inde bulundugumuz yiizyildaki en onemli kavramlardan biridir.
Enerji ekonomisinin igerisinde yer alan baslica enerji kaynaklari ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin diinya ekonomisindeki yeri ve dnemi son zamanlarda sik¢a bah-
sedilen bir konudur.

2.1. Enerji Kavranm

Enerji basit olarak, is yapabilme kapasitesi ya da yetenegi olarak tammlanabi-
lir. Canli cansiz herhangi bir maddenin bir noktadan bir bagka noktaya hareketi ya
da fiziksel, kimyasal olarak bir sekilden bagka bir sekle donilismesi bir istir ve enerji
kullanimim gerektirir (KUKRER, 2007:12).

Enerji, modern insanin giindelik yasamini siirdiirebilmesi i¢in temel gereksi-
nimlerindir. Endiistriyel ¢agdan dnce enerji ihtiyaglari dogada bulunan odun, riizgar,
su gibi temel kaynaklardan ve insan ve hayvanin kas giiciinden karsilanirken, ko-
miirle ¢alisgan buhar makinelerinin kesfi kullanilan enerji kaynaklarini tamamen de-
gistirmistir. Komiir, petrol, dogalgaz, hidro elektrik santraller ve niikleer santraller
giiniimiizde kullamlan baglica birincil enerji kaynaklaridir (SOYLU ve TURKAY,
2005:1).
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Giliniimiizde, var olan enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi, bu kaynaklarin
akilc1 yontemlerle kullanima sunulmasi enerji politikalarinin temelini olusturmakta-
dir. Geleneksel enerji iiretim ve tiiketiminin ¢evre ve dogal varliklar {izerinde yerel,
bolgesel ve kiiresel diizeyde olumsuz etkilere neden olusu, kaynak cesitliligine gi-
diste, segilen kaynaklarin en az erisilebilirligi kadar 6nem tagimaya baslamistir
(KULEKCI, 2009:84). Enerji kavraninin giderek artan kullanimi, baslica enerji
kaynaklarmin durumunu ele almamiza yol agmustir.

2.2. Bashca Enerji Kaynaklari

Yeryliziinde goriilen baglica enerji kaynaklari; mekanik enerji, kimyasal ener-
Ji, 181 enerjisi, elektrik enerjisi ve niikleer enerjisidir.

Mekanik Enerji, faydali is yapabilen hareket enerjisidir. Elde edilen mekanik
enerji ile herhangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir.

Is1 enerjisi; komiir, petrol, linyit, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasiyla 1s1
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen 1s1 enerjisi ilk once tiirbinler yardimiyla me-
kanik enerjiye, daha sonra da jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirii-
lebilmektedir. Evlerimizde, kisin 1sinmak, mutfak ve banyoda sicak su elde etmek,
yemek pisirmek i¢in 1s1 enerjisinden sik¢a faydalanmaktayiz.

Elektrik enerjisi hem sanayinin temel girdisi olmast hem de kaynaklarmin ki-
sitlilig1 nedeniyle, hem sanayilegsme acisindan hem de iilkede gelismislik gostergesi
olarak 6nemini korumaktadir (KUKRER, 2007:16).

Diinya enerji ihtiyacinin her gecen giin artis gdstermesi ve enerji kaynaklari-
nin bir giin bitecegi gercegi diinyanin dikkatini yenilenebilir enerji kaynaklarina ge-
virmistir.

2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ercevesinde giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, biyoenerji, hidrojen enerjisi ve deniz kokenli
yenilenebilir enerji incelenecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evremizde dogal haliyle mevcut olup, siirek-
li akis halinde bulunan enerji tiirleridir. Fosil yakitlar gibi sinirli bir rezerve sahip
olmadiklart i¢in insanoglu var oldugu miiddetge hizmet verebilirler. Kiiresel 1stnma-
ya katkida bulunmazlar ve karbon kdkenli olmadiklarindan gevreyi kirleten atiklari
ya hi¢ yoktur, ya da en az seviyededir. Buna benzer daha bir¢ok avantajlarina rag-
men nispeten yiiksek maliyeti yayginlasmasinin 6niindeki en bityiik engeldir. Gii-
niimiizde tiim diinyada, 6zellikle gelismis tilkelerde, ¢esitli tesvikler ve drnek proje-
ler yolu ile yenilenebilir enerjilerin kullanimini yayginlastirilmaya ve toplumda bir
farkindalik yaratilmaya g¢alisilmaktadir. Boylece yenilenebilir enerji sektorii pazari-
nin gelismesi saglanarak maliyetlerin arz-talep iligkisi icerisinde diismesi beklen-
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mektedir. Artan enerji maliyetleri, birgok alanda yenilenebilir enerjileri daha eko-
nomik ve dolayisiyla tercih edilebilir olmasini saglamaktadir BOZTEPE, 2009:2).

Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren sonsuz denebilecek bir
giice sahip tek enerji kaynagidir. Komiir, petrol, su potansiyeli, biyokiitle, riizgar gi-
bi diger enerjiler, giines 1sinlarimin maddeler tizerindeki fiziksel etkisinden olugsmak-
tadir. Basitligi ve ucuzlugu nedeniyle en yaygin kullanilan giines enerjisi uygulama-
sidir. Evlere, yiizme havuzlarina ve sanayi tesislerine sicak su saglamakta kullanilir-
lar (CAKAR vd. 2009:239). Giines kaynaginin tiikenmesi gii¢ bir kaynak olarak ka-
bul edersek, alternatif enerji kaynaklari icerisinde yer alacaktir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlara nazaran elektrigin birimi basina daha pahaliya
gelse de, hidro elektrigin ardindan en verimli ikinci yenilenebilir enerji kaynagidir.
Riizgar tiirbinleri kule seklinde ve genellikle iki ya da {i¢ kanathidir. Capt metrelerce
olabilir, kirlilik yaratmaz ve monte etmesi kolaydir. Kiyida ya da agikta bulunabilir
ancak iretim riizgara baglidir. Bazilar riizgar tiirbinlerini, manzaray1 bozdugu ge-
rekgesiyle elestirir (Www.bbc.co.uk/turkish/indepth/story/2006/02/060216_energy
renewables.shtml). Dogada bulunan riizgardan yararlanilarak elde edilen enerjinin,
dogaya bir zararinin olmamasi da géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir.

Jeotermal enerji, Diinya’nin kilometrelerce altindaki merkezinde, erimis ka-
yalardan olusan magmadan gelen 1s1y1 kullantyor. Bu 1s1 ya kuyular agilarak ya da
yiizeye yakin yerlerdeki su kaynaklar1 ya da kayalardan elde edilir. Diinyada tiiketi-
len enerjinin sadece yiizde 0.4'i bu yolla elde ediliyor. Ornegin izlanda'da sicak jeo-
termal sular, 1sitma amaciyla kullanilmak amaciyla dogrudan binalara pompalanir
(ERDOGAN, kongreikt.ege.edu.tr/cd/pdf/26.pdf). Bu enerjiyi elde etmek igin tekno-
lojiye ihtiyac vardir bu da artan bir maliyet demektir.

Hidroelektrik enerji hizla akan suyun enerjisiyle dondiiriilen elektrik jenera-
torlerinden elde edilen elektriktir. Hidroelektrik enerji santralleri igme, kullanma ya
da sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin 6nii kesilerek olusturulan baraj golle-
rinde kurulmaktadir (YUMURTACI ve OZTURK, 2007). Ulkemizdeki mevcut ya-
g1s miktarlart ve akarsularimizin durumu géz Oniine alindiginda bu enerjinin elde
edilmesi i¢in yagmura ihtiya¢ vardir. Bu enerji bol yagis alan iilkelerde kolay ve
ucuz maliyetle elde edilebilir.

Biyogaz, bilindigi gibi hayvansal ve bitkisel organik atik maddelerin ¢iirii-
tillmesiyle olusan metan gazi ¢evreye zarar veren bir etkendir. Ancak aktif gazin de-
polanmasi, depolanan gazlarin aritilmasi ve daha sonra olusan metan gazin yakilma-
st yoluyla enerjiye donistiiriilerek biyoenerji saglanabilmektedir. Ayrica yakilmasi
miimkiin olmayan atiklar da tarim topraklarinda giibre olarak kullanilmaktadir (KU-
LEKCI, 2009:85) Bu enerji suan sadece otomobilde kullanilmasina ragmen gelecek-
te diger sektorlerde de kullanilacaktir.

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanila-
rak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik
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bir yakittir. Uretilmesi asamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastiriimasi,
elektroliz, foto siiregler, termokimyasal siiregler, radyoliz gibi alternatif birgok hid-
rojen iiretim teknolojileri mevcuttur. Uretilen hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile
biiyiik mesafelere tagmabilir (UN, 2007). Hidrojenin tasinmasinda engellerin olma-
masl, daha fazla kullanimi saglayacaktir.

Deniz kokenli yenilenebilir enerjileri: deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik
gradyent enerjisi, deniz akintilar1 (bogazlarda) ve gel-git enerjisidir. Tiirkiye’de gel-
git enerjisi olasilig1 yoktur. Tirkiye i¢in soz edilebilecek olanlar deniz dalga enerjisi
ve deniz akintilar1 enerjisidir. Istanbul ve Canakkale Bogazlari’nda deniz trafiginin
yogun olmasi nedeniyle deniz akintilari enerjisinin kullanimi azalmistir (AKAY,
2005). Bu enerji, denizle i¢ i¢e olan iilkeler igin kolay ve ucuz iken; denize kiyisi
olmayan iilkeler i¢in pahali ve iletimi zordur.

Bu enerji kaynaklarinin ekonomik anlamda 6neminin ve geleceginin deger-
lendirilmesinin yapilmasinda fayda vardir.

2.4. Enerji Ekonomisi

Tarihte insan yasaminda enerjinin yeri hep olmustur ve gereksinim duyulan
enerji dogal kaynaklardan saglanmistir. Modern yasamin gelismesine paralel olarak
ozellikle sanayi devriminden giiniimiize kadar gegen siiregte enerji gereksinimi arta-
rak slirmiistiir. Bugiin enerji talebi tarihin hi¢bir doneminde rastlanmayacak boyutta
yiiksektir (BASOL vd., 2007:73). Boylesine ciddi bir boyutun olmasi incelenmesi
gereken yeni bir terimin dogurmustur.

Enerji ekonomisi diger tiim iligkilerin temelinde oldugu gibi enerji iligkileri-
nin odaklandig1 ekonominin bir alt birimidir. Enerjinin kaynaklar itibariyle biiyiik
miktarda ¢esitlenmesi endiistrinin her kesiminde ve toplumun her katinda genis 6l-
clide yer almast onun 6nemli ekonomik faaliyetlerden biri olarak ortaya ¢ikmasina
neden olmus ve bdylece ekonominin bir dali olan “Enerji Ekonomisi” dogmustur.

Enerji ekonomisi enerji kaynaklarinin varligint ve bu kaynaklarin ekonomik
faaliyetlerle iliskisini ele almaktadir. Enerji talebi ile ekonomik biiylime arasindaki
iliski ve enerjinin bollugu ya da yetersizliginin ekonomik ¢aligmalar iizerindeki etki-
leri bu bilim dalinin 6nemli konularini olusturmaktadir (KUKRER, 2007:35-36).

Artan enerji ihtiyac1 karsisinda kaynaklarin tiikenmesi, insanlar1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde hidrojen
enerjisi 21. yiizyilin enerjisi olarak kabul gérmiistiir.
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3. Hidrojen Ekonomisi

Hidrojen ekonomisi ger¢evesinde hidrojen kavrami, hidrojenin gelisimi, ener-
ji kaynaklari igerisinde hidrojenin yeri, hidrojenin elde edilmesi, iiretilmesi, tasinma-
s1, depolanmas1 ve kullanim alanlar1 ile hidrojen ekonomilerine gegis stratejileri
hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Hidrojen Kavram

Hidrojen, yakit hiicreleri iizerinde ¢aligsan evrendeki en basit eleman ve en bol
gazdir. Hidrojen, renksiz kokusuz ve tatsizdir. Hidrojen, gelecegin temiz enefji Sis-
temlerinde elektronlar i¢cin mitkemmel bir tamamlayicidir (worldwide.fuelcells.org/ -
3k -). Hidrojen en kii¢iik atomdur (BOSSEL, 2005:8) Ayrica en hafif olanidir ve
periyodik tablodaki ilk elementtir. Bir¢ok yildiz ve gezegen ya tamamen olugmustur
ya da ¢cok miktarda hidrojen icerir. Ornegin, Giines’te en ¢ok bulunan element hidro-
jendir (VEZIROGLU, 2004:271)

Hidrojen enerjisi; fosil enerji kaynaklarinin (komiir, petrol, dogal gaz) hizla
tilkenmesi nedeniyle ¢evreye zarar vermeyen “gelecegin enerjisi” olarak anilmakta-
dir. Kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilen, tasinmasinda ¢ok az enerji kayb1
olan, her yerde (sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen, tikenmez, temiz, ko-
laylikla 1s1, elektrik ve mekanik enerjiye doniigebilen, karbon icermeyen, ekonomik
ve hafif olan hidrojenin; giines 6mrii olarak tahmin edilen gelecek 5 milyar yilin da
yakitt olacagi soylenmektedir. Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kay-
naklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddeler-
den iiretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen, diger yakitlara gore pahali olmasina
ragmen uzun dénemde teknolojik ilerlemelerle enerji kullaniminda 6énemli rol oyna-
yacaktir.

Hidrojen ve elektrik birbirine kolaylikla donistiiriilebilir enerji tiirleri oldu-
gundan hidrojen, tiim sektorleri dogrudan ya da dolayli etkileyebilmesi, toplumsal
gelisme ve refah diizeyini belirleyici olusu agisindan ¢ok kritik bir konumdadir.
Yaklagik otuz yili agkin bir siiredir hidrojen iiretiminin gelismesiyle, diinya genelin-
de kimya ve petrol sanayine bagl olan ve giderek biiyiiyen bir hidrojen ekonomisi
s6z konusudur. Bu nedenle hidrojen; petrol, komiir ve dogal gazin gelecekte yaygin-
lasabilecek tek alternatifi olarak isaret edilmektedir (KILIC, 2009:24-25). Hidroje-
nin sahip oldugu avantajlarin bu kadar fazla olmasi uygulamaya gecilmesi gereken
tarihi her gegen giin daha da kisaltmaktadir.

3.2. Hidrojenin Gelisimi

19. yiizyi1lda buharin bulunmasi ile baglayan ve devaminda Sanayi Devrimi ile
devam eden siirecte insan giiciinden ziyade makine giiciine duyulan ihtiyacin artma-
styla beraber enerjiye duyulan ihtiya¢ da siirekli olarak artmigtir. Bu enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in giiniimiize kadar odundan komiire, daha sonralar1 hidrokarbon ko-
kenli fosil yakitlara kadar bircok kaynaga bagvurulmustur. Boylece yasam standart-
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lar1, daha iist diizeylere ulasarak giliniimiize kadar gelmistir. Glinlimiizde ekonomik
gelismeyi devam ettirebilmek igin gerek duyulan enerji, hidrokarbon kdkenli fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Ancak bu durum iki yonden sakinca teskil etmektedir:

1. Fosil kokenli yakitlarin giderek tiikenmesi
2. Cevreye verdikleri ciddi zararlar

Bununla beraber hidrokarbon fosil yakitlarin ilerleyen zamanlarda diinyadaki enerji
ihtiyacini karsilayamayacagi diisiniilmektedir. Artan diinya niifusu ve gelisen tilke-
lerin yagam standartlarin1 daha iyi sartlara getirmek i¢in enerjiye duyduklari ihtiyag
bunun temel sebepleridir. Diger yonden baktigimizda, hidrokarbon fosil yakitlarin
iiretim siiregleri, tasinmalari, kullanim sonrasi ac¢iga ¢ikardiklar: iiriinler, ¢evremize
cok biiyiik zararlar vermektedir. Bu zararlar; hava, su, toprak kirliligi, kiiresel 1s1n-
maya yol agmakta ve Diinya’mizi yaganmazlik noktasinda belki de geri doniilemez
bir noktaya dogru goétiirmektedir. Hava kirliliginin insan saglig: tizerindeki etkileri
distintildiigiinde, fosil yakit yerine hidrojen kullanilmasi ile fiziksel saglik sartlarin-
da da iyilesmeler olacaktir (ACIKGOZ, 2009:1).

Hidrojenin boru hatlari ile evlere kadar ulastirilmasi olanakli olup, bu konuda
projeler gelistirilmekte ve dogalgaz hatlarindan yararlanilmasi tasarlanmaktadir.
Hidrojen enerjisi alaninda gesitli iilkelerin isbirligi sonucu uluslararasi programlar
baglatilmigtir (www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/pdf/sec16.pdf). Fosil yakitlarin
azalmasi tlkeleri hidrojenle ilgili programlar yapmaya zorlamistir. Bu programlarda
mutlaka hidrojenin enerjisinin 6nemli olusunun nedenleri de tartigilmalidir.

3.3. Enerji Kaynaklan icerisinde Hidrojenin Yeri

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde gilines enerjisi gibi her zaman enerji
iretmek miimkiin degildir. Ama hidrojen ihtiya¢ olan yerlere taginabilir ve stoklana-
bilir (http://www.energyquest.ca.gov/story/chapter20.html). Bunlar, hidrojenin diger
alternatif enerji kaynaklarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerinden birkagidir.

Diinyanin enerji gereksiniminin biiyiik boliimiini karsilayan fosil kaynaklar
hem gittik¢e azalmakta hem de ¢ok ciddi ¢evre ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
Hidrojen, bir enerji tasiyicist olarak bu sorunlarin ¢6ziimii igin bir potansiyel olus-
turmaktadir. Bu sebeple son yillarda hidrojen enerjisi {izerinde yogun arastirma ve
gelistirme faaliyeti siirdiiriilmektedir. Temiz ve yenilenebilir hidrojen enerjisinin
diinyanin artan enerji gereksinimini karsilayacag: bir gelecek igin gelismis iilkeler
¢ok yogun bir sekilde biiyiik 6lgekli teknolojik arastirma ve gelistirme programlari
yiiriitmektedirler. Hidrojen enerjisi konusunda son yillarda meydana gelen gelisme-
ler, 2010 yilindan itibaren hizlanan bir siire¢ i¢inde hidrojenin 6zellikle ulagim sek-
toriinde diger yakitlarin yerine gegecegi bir gelecegi isaret etmektedir. Bu vizyonda
hidrojenin ¢esitli tiretim yerlerinden kullanim yerlerine ulasmasi i¢in gereken dagi-
tim altyapisi ve hidrojen istasyonlar1 da yer almaktadir (IDER, 2003:101). Diinyanin
%’ Uniin su ile kaplidir. Suyun i¢inde de hidrojen atomunun bulunmas: nedeniyle
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hidrojen diinyada en fazla bulunan elementtir. Sudan hidrojenin elde edilmesi ¢esitli
metotlar uygulanmaktadir.

3.4. Hidrojenin Elde Edilmesi
Hidrojen iiretme teknolojileri sdyle sayilabilir (IDER, 2003:102):

1. Komiir, dogalgaz, benzin gibi fosil yakitlardan termokimyasal yontemlerle
hidrojen elde edilmesi. Buharla reaksiyon yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu-
rada fosil yakit bir nikel esasli katalizor vasitasi ile buharla reaksiyona girer ve hid-
rojen agiga cikar. Ayrica biomas’dan proliz yontemi ile elde edilen bio-yag’dan da
benzer sekilde buharla reaksiyon ile hidrojen elde edilir.

2. Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi. Elektrik enerjisi kullanarak su
hidrojen ve oksijene ayrilir.

3. Fotoelektrokimyasal yontemle giines enerjisinden hidrojen elde etme.
Elektroliz yonteminin bir benzeridir. Elektrik akimi suya batirilmis giines pillerinden
elde edilir. Normal elektroliz yonteminden daha verimlidir.

4. Fotobiyolojik yontemle yesil yosunlardan dogal fotosentez faaliyetlerinden
faydalanarak hidrojen elde etme.

5. Cesitli hidrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde etme. Bun-
larin en 6nemlisi sodyum borohidrit’tir. Hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlar-
dan buharla reaksiyon yontemi ile elde edilmektedir. Ancak bu yontem fosil kaynak-
lara olan bagimlilig1 azaltmamakta ve ayni zamanda hava kirliligine sebep olmakta-
dir. Diger en ¢ok kullanilan yontem elektolizle suyun ayristirilmasidir. Elektroliz
yonteminin ve diger yontemlerin verimlerinin artirilmasi ve {iretim maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Hidrojeni elde ettikten sonra tiretilmesi, depolanmasi ve taginmasi igin de ay-
r1 bir ¢aligma gerekmektedir.

3.5. Hidrojenin Uretilmesi, Depolanmasi ve Tasinmasi

‘Sonsuz’ giines enerjisi yardimiyla, her yerde bulunan suyu ayristirarak hid-
rojen elde edilmesi en temiz ve siirdiiriilebilir yol olarak gériilmektedir. Ilk akla ge-
len ve {izerinde durulmasi gereken yontem, giines enerjisinin Once yari iletken kris-
tallere dayali gilines hiicrelerinden yaklasik %30 verimle elektrik enerjisine g¢evril-
mesidir. Hidrojen tiretiminde ikinci adim ise elde edilen elektrik enerjisi kullanarak
elektroliz yoluyla suyun oksijen ve hidrojene ayristiriimasidir (BILIM ve TEKNIK,
2006:4).

Hidrojen dagitim sisteminde depolanmasi gaz veya sivi sekilde olabilir. Gaz
hidrojen depolanmasi genellikle dogal gazin tiikendigi yer alti magaralarinda yapil-
maktadir. Hidrojenin diger gazlara gore sizma 6zelligi daha ¢ok olmasina karsin bu
teknik ile depolamada sizint1 problem olugturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya
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ornek sehir gazinin (hidrojen igeren karisim) magarada basari ile depolandigi Fransa
verilebilir. Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli olan helyum gazi Teksas,
Amarillo yakininda tilkenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu teknikte
gazin magara igerisine ve sonra da magaradan disariya pompalanmasi i¢in kullanilan
enerji 6nem tasimaktadir. (UN, 2007).

Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlar1 ve/veya tankerlerle tasina-
bilmektedir. Dogal gaz boru hatlarinin gelecekte hidrojen taginmasi i¢in kullanilabi-
lecegi belirtilmektedir. Hidrojen gaz bigiminde boru hatlariyla tasinabildigi gibi,
yiiksek basingli gaz ve sivilagtirilmis bigimde tankerlerle tagsinabilmektedir. Gaz hid-
rojenin zeolit ortamlarda depolanmasi ¢aligsmalart vardir. Ancak, enerji igeriginin
yiiksekligi agisindan gaz yerine sivi hidrojen depolama teknikleri {izerinde durul-
maktadir. (www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/alternatif enerji/Hidrojen_Enerjisi.htm).

Hidrojen sikistirilmis gaz, sivi ya da metal hidritlerle kat1 halde taginabilir. En
ucuz tagima yontemi, taginacak hidrojenin miktarina ve tasima yapilan yola bagh
olmaktadir. Hidrojenin taginmasi i¢in uygulanan ve burada incelenen metodlar, ka-
rayolu, demiryolu, denizyolu ve boru hatlar1 olacaktir (YUMURTACI vd. 2002:47)

Hidrojenin iiretimi ¢esitli yollarla yapilabilmekte, depolama dogal gazin tii-
kendigi yeraltt magaralarina yapilabilmekte, tasima ise dogal gaz borulariyla ya da
tankerle yapilabilmektedir. Ev ve ig yerlerine ulasan hidrojen, insanlarin kullanimina
sunulmustur.

3.6. Hidrojenin Kullanim Alanlar

Hidrojenin kullanimindan bahsettikten sonra basta ulasim olmak {izere sabit
kullanim ve portatif kullanim alanlarinda kullanilmaktadir.

3.6.1. Hidrojen Nasil Kullanilir?

Hidrojen iki sekilde kullanilmaktadir. ilki yakit pili teknolojisidir. Bu tekno-
loji, konutlarda 1sitma amacli, dogrudan elektrik iireteci, tasit araglarinda ve savun-
ma sanayinde kullanilmaktadir. Digeri ise dogrudan yanmali motor teknolojisidir.
Bu sadece tasit araglarinda kullanilmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve
kimyasal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemler yakit hiicreleri diye adlan-
dirilir. Bu sistemlerde hidrojenin yanma iiriinleri yalnizca su ve su buharlaridir. Yeni
gelistirilen bu sistemlerde hidrojen dogrudan ya da hidrojen salan herhangi bir kay-
nak yardimiyla sisteme verilmekte ve istenilen enerji elde edilmektedir (SAHIN,
hydrogen.cankaya.edu.tr/sunum/sunum4.ppt -).

3.6.2. Ulasim

Giliniimiizde hidrojen konusundaki calismalarin 6nemli bir kismi otomotiv
sektoriine odaklanmistir. Hidrojen igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanila-
bilmekte ancak hidrojenin ger¢ek anlamda tistiinliigii yakit pillerinde ortaya ¢ikmak-
tadir. Otomobillerde kullanilabilecek kapasitedeki yakit pilleri hali hazirda uygula-
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maya gecmis durumdadir. S6z konusu ¢aligmalarin otomotiv sektoriinde yogunlag-
masinin 6nemli nedenleri bulunmaktadir. Otomotiv sektoriiniin en énemli 6zellikle-
rinden bazilari, bu sektdrdeki rekabetin son derece yiiksek olmasi pazarin oldukca
biiyiik ve gesitli olmasi otomotiv iireticilerinin biiylik firmalar olmasi, iiretim ve kul-
lanim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kiigiik oranli maliyet avantajlarinin bile hem
kullanicilara hem de iireticilere dnemli avantajlar saglayabilmesi gibi nedenler sayi-
labilir (UN, 2007).

Uygun sekilde depolandigi takdirde hidrojen, ister sivi, ister gaz halde bulun-
sun yakit olarak kullanilabilir. Otomobil iireticileri hidrojenle ¢alisan otomobiller
gelistirmislerdir. Hidrojen benzinden %50 daha verimli yanar. Ve daha az kirlilige
yol agar. Kirliligin azaltilmasi i¢in benzin, etanol, metanol ve dogalgazla karistirila-
bilir. Tamamryla hidrojen yakan bir motor sadece su ve az miktarda azot oksit iirete-
cektir (KUKRER, 2007:90). Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya da niik-
leer enerjilerden {iretilirse hidrojen teknolojileri karbon emisyonlarini azaltabilir
(TSENG vd. s.12)

Bugiin hava kirliliginin en 6nemli sebebi araglardan ¢ikan egzoz gazidir.
Cevre ve insan sagligi acisindan ¢ok zararlidir. Fakat hidrojenin bdyle bir zararinin
olmamasi 6zellikle otomotiv sektdriinde kullanimini arttirmistir.

3.6.3. Sabit Kullanim Alanlar1

Yakit hiicrelerinin sabit (ev ve isyerlerindeki) kullanim alanlar1 da oldukga
genistir. Yakit hiicreleri, evlerde ve is yerlerinde enerji (elektrik, 1sitma, sogutma
vb.) ihtiyacint saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Halihazirda, Japonya’nin bazi
kentlerinde evlerde yakit hiicresi ile elektrik iiretiminin yapildig1 ve isinmanin buna
dayali olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu alanda saglanan basarilar sabit
kullanimlar1 hizli bir gekilde artirmakta ve bu pazarin biiylimesine imkan saglamak-
tadir. Yani, yakit hiicrelerine dayali elektrik tiretimi ev ve igyerlerinde hizla artmak-
tadir (UN, 2007). Giiniimiizde elektrik insanoglunun vazgegilmez ihtiyacit durumun-
dadir. Bir dakika bile elektrigin kesilmesi hayatin durmasina neden olmaktadir. Bu-
nun olmamasi igin alternatif olarak hidrojen devreye girebilmektedir hatta daimi ola-
rak kullanilabilmektedir.

3.6.4. Portatif Kullanim Alanlari

Hidrojen ve yakit hiicrelerinin birgok portatif kullanim alani bulunmaktadir.
Cep telefonlar1 bataryalar, diziistii bilgisayarlar, dijital kameralar, video kameralar
ve mobil ara¢ uygulamalar1 (Portatif Device Applications— PDAs) bu kullanim alan-
lar1 arasindadir. Cep telefonlar1 yakit hiicreleri i¢in en bilyiik pazar potansiyeline sa-
hip gbziikmektedir. Ornegin; diinyada 2004 yilinda 8,6 milyon cep telefonu satilir-
ken, 2009 yilinda bu rakamin 463,8 milyona ¢ikmasi beklenmektedir. Diziistii bilgi-
sayarlar ise yakit hiicreleri i¢in ikinci en biiylik pazar potansiyelinde sahip alan ola-
rak nitelendirilmektedir (UN, 2007). Ozellikle cep telefonunda hidrojenin kullanimu,
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insanlarda giderek birden fazla cep telefonuna ihtiya¢ duymalari sebebiyle her gecen
giin artmaktadir. Bu sebeple hidrojene gegis i¢in ¢aligmalar hiz kazanmustir.

3.7. Hidrojen Ekonomilerine Gegis Stratejileri

‘Gelecegin enerjisi’ denilen hidrojen enerjisini pratige gecirme ¢aligmalarina
hiz verilmistir.

Hidrojen ekonomisine gegis asamalart 4 asamadan olusmaktadir.
Birinci Asama: Teknolojide, Politikalarda ve Pazarda ilerlemeler

Bu asamada, laboratuar arastirmalarinda dnemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Bu ger¢evede; Yakit Pilleri ve Kati1 Hal Depolama Tekniklerinde Maliyetin Azaltil-
masl1, Uluslararasi Standartlarin, Hidrojenin Giivenli Kullanim1 Agisindan Uygu-
lanmas1 ve igten Yanmali Motorlarda Hidrojen Kullanimina Yénelik Calismalar ya-
pilmustir.

Ikinci Asama: Pazara Gecis

Bu Asamada, Hidrojen Dagitim Sistemlerinin Yerlerini Almasi, Yenilenebilir
Enerji Sistemleri ile Entegrasyonu, Hafif ve Maliyeti Diisiik Hidrojen Sistemlerinin,
Ticari Olarak Elverigli Olmasi yoniinde galigmalar yapilmstir.

Uciincii Asama: Pazarlarin ve Altyapilarin Yayilmasi

Bu asamada, Hidrojen Uretiminin Artmasi, Maliyetlerin Diismesi, Pazar Pa-
yinin Yikselmesi, Yakit Pili Araglarinin ve Otobiislerinin Artmasi, Ulusal Hidrojen
Altyapilarinin Olusturulmasi’na ¢aligilmaktadir.

Dordiincii Asama: Hidrojen Vizyonunun Gerceklesmesi

Son asamada, Hidrojenin, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile Birlikte Fosil
Yakitlarin Yerini Almasi, Hidrojenin, Yakit ve Elektrik Uretiminde Kullanilmasi
fgin Ulusal Altyapinin Olusmasi ydniinde calismalar yapilmaktadir (YILMAZ,
2006). Bu agamalarin gergeklestirilmesi ile hidrojen enerjisinin 21. yiizyilin enerjisi
olma yolunda 6nemli adimlar atmig olacaktir.

Son 25-30 yillik siirecte hidrojen enerjisi ile ilgili yapilan projelerde basarili
sonuclar alinirken giintimiizde hidrojenle ¢alisan otomobil, otobiis, pil, cep telefonu,
klima ve bilgisayarlar yapilmaya baslanmistir. Diinya hidrojen ekonomisinde énemli
gelismeler kaydederken, Tiirkiye nin de enerji bakimindan diga bagimli olmasindan
dolay1 bu konuda acilen projeler gelistirmelidir.

Hidrojenin iiretiminden, hayatimiza bir an 6nce girmesi i¢in yapilan ¢aligma-
lardan bahsettikten sonra hidrojen ekonomisinin SWOT analizi yapilmistir.
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4. Hidrojen Ekonomisinin SWOT Analizi

Hidrojen ekonomisinin SWOT analizinde giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar
ve tehditler asagidaki sekilde siralanmistir.

Giiclii yonler;

¢ Yakit1 ulastirmak i¢in altyapiya gerek yoktur.

e Zaman i¢inde enerji kaybt olmadan mevsimlik enerji depolanabilir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklari sistemlerinden garanti gii¢ saglayabilir.
o Sikistirilmis gazlarin teslimatinda deneyimin olmasi.

o Aralikli yenilenebilir enerji kaynaklari ile ideal bir entegrasyon i¢in giic
dalgalanmalarini ele almak miimkiindiir (H-SAPS, www.cres.gr/kape/hmerida/files/
ydrogen/HSAPS%20brochure.pdf).

e Hidrojen kirletici degildir.

e Hidrojen 6rnegin asir1 riizgar enerjisi tarafindan tiretildigi zaman serbest
enerji emisyonu saglar.

¢ Hidrojen evrendeki en fazla bulunan elementtir. Neredeyse sinirsiz olan su-
yun bir bilesenidir (COLE vd., s.6).

Zayif yonler;
e Kodlar ve standartlar1 eksiktir

o Diistik elveriglilik ve kiigiik elektroliz uygulayicilarinin yiiksek maliyeti so-
rundur.

o Satig sonrast destek eksikligi

e Satin alma maliyeti (H-SAPS, www.cres.gr/kape/hmerida/files/ydrogen
IHSAPS%?20brochure.pdf)

e Hidrojene doniisiim ucuz degildir.

¢ Doniistim ekipmani pahali ve siirec yliksek enerji tiiketimine sahiptir
(COLE vd., s.6).

Firsatlar;
¢ Su anki AB ve ulusal finansman planlari
e Yeni is firsatlart

e Enerji sektoriinde yer alan sirketlerin gesitliligi
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o Cevresel etkilerin azaltilmasi (H-SAPS, www.cres.gr/kape/hmerida/files/
ydrogen/HSAPS%20brochure.pdf)

¢ Daha kisitlayici karbondioksit emisyon normlari hidrojen teknolojisinin ge-
lisimini hizlandirmak igin bir tesvik olabilir (COLE vd., s.6).

Tehditler;

e Potansiyel kullanicilarin deneyimsiz olmast

e AB’de SAPS icin kamuda piyasa arastirmasi yoktur.
e Yetersiz ticarilesme plani

e Yetersiz yasal ¢cerceve (H-SAPS, www.cres.gr/kape/hmerida/files/ydro
gen/HSAPS%20brochure.pdf)

¢ Birgok engelden 6zellikle maliyet ve diisiik verimlilik, biiyiik 6lgekli hidro-
jen teknolojisinin girisini engeller (COLE vd., s.6).

Hidrojen ekonomisinin giiglii yonleri, temiz bir enerji olmasinin yaninda su
anda sikigtirilmig gazlarin taginabilmesinden dolay1 ulagimi igin altyapiya gerek yok-
tur. Zayif yonleri, verimliligin diisiik ve maliyetlerin yiiksek olmasidir. Firsatlar, is-
tihdam agisindan yeni is kollart yaratarak igsizlik oraninin diigmesine yardimei ola-
caktir. Tehditler ise, yasal ¢ergevenin olmamasi ve toplumun bilingsiz olmasidir.

5. Diinya’da ve Avrupa Birligi’nde Hidrojen Ekonomisi Uygulamalari

Diinya’da ve Avrupa Birligi’ne iiye bazi iilkelerde hidrojenle ilgili ciddi ¢a-
ligsmalar yapilmaktadir.

5.1. Diinya’da Hidrojen Ekonomisi

Japonya’da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo
metropolitan bdlgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki
azalma potansiyeli aragtirilmaktadir. WE-NET Programi Japonya’nin Uluslararasi
Ticaret ve Endiistri Bakanliginca desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidro-
jen enerji sisteminde ilerleme saglamak iizere 2020 yilina kadar 4 milyar$ harcama-
y1 planlamaktadir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator bolgesinde yapay bir ada-
da solar radyasyon kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen iiretmeyi plan-
lamaktadirlar ~ (www.eie.gov.tr/turkce/YEK/hidrojen/teknolojik gelismeler.html).
Japonya’nin ilk somut adimi ulagim alaninda atilmigtir.

Japonya’nin en biiyiik tren girketi -East Japan Railways- NE Train (Yeni
Enerji Treni) ad1 verilen yakit hiicreli trenin ilk deneme siiriigiinii 2006 yilinda ger-
ceklestirmis ve 2007 yilindan itibaren de hizmete girecegi belirtilmistir. Bu tren sa-
yesinde, hidrojenle oksijen arasinda bir kimyasal reaksiyonla elektrik iireten yakit
hiicresi teknolojisi atik madde olarak su buhar iiretecektir. Yakit hiicreli trenin lo-
komotifi elektrikli pille ¢alisarak, saatte 100 km yol almasi planlanmigtir (KILINC,
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2008:37). Japonya’nin bu girisimine karsi Almanya da ikili iliskiler gercevesinde
ortak programlar gelistirmektedir.

Almanya da ise Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin
kuruldugu bir program yiiriitiillmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada solar hid-
rojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya
ayrica Suudi Arabistan ile ortak yiriittigii Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in
Riyad yakininda solar hidrojen iiretim tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Suudi Ara-
bistan ayrica solar hidrojeni siirekli ihra¢ etmeyi planlamaktadir. Diger uluslararasi
basarili program Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec'tir. Bu programda nis-
peten ucuz olan hidrogiicten iiretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek siv1 hid-
rojenin deniz asir1 taganimi, depolanmasi ve kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.

Almanya ile ortak projeler yiiriiten petrol zengini iilkelerden biri olan Suudi
Arabistan’in hidrojenle ilgilenmesi, yatirimlar yapmast ilerde hidrojenin énemli bir
enerji kaynagi olacaginin ve petroliin bir giin bitecegi gergeginin en biiyiik gosterge-
sidir.

Biiyiik miktarlarda yenilenebilir enerji rezervlerine sahip olan izlanda’nin asil
umut kaynagi hidrojendir. Jeotermal enerjiden biiyiik &lgiide faydalanan Izlanda,
diinyann ilk “hidrojen ekonomisi” olmay1 planliyor. Ulkenin jeotermal su kaynak-
lar1 ev ve biirolarin yiizde 90’1n1in 1sitilmasinda kullaniliyor, ayn1 zamanda herhangi
bir sera gazi yaymadan biiyilkk c¢apta elektrik enerjisi iretiyor (www.dw-
world.de/dwr/article/0,,2523282,00.html-28k). Hidrojenle ilgili en biiyiik ilerleme
kaydeden iilke konumunda olan iilkelerden birisi Izlanda’dir.

5.2. AB’de Hidrojen Ekonomisi

Eger hicbir faaliyet gosterilmezse, Avrupa Birligi 20-30 yil iginde % 90 ora-
ninda petrol, % 70 oraninda gaz ve % 100 oraninda komiir ithalatina bagimli hale
gelecektir. Avrupa Komisyonu, “Bagimliligimizin Ustesinden Gelelim” adli rapo-
runda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yeni teknolojilerin, Avrupa Birligi’nde
enerji arzinin saglanmasina yardimci olabilecegi belirtilmektedir. 2003 yilindan iti-
baren hidrojen ekonomisi kavrami, AB’deki gelecek on yillar igin bir strateji haline
gelmistir. AB Komisyonu, bu strateji i¢in uygun araglar planlamayi amaglamaktadir.
2003’te otomobil tireticilerinden, enerji sektoriinden, arastirmacilarla birlikte, politi-
ka yapicilardan olusan Yiiksek Diizey Grup “Hidrojen ve Yakit Hiicreleri: Gelece-
gimiz i¢in Bir Vizyon” adli final raporunu hazirlamislardir. Avrupa ¢apinda, hidro-
jenin farkli yonleri iizerine odaklanan galigmalar vardir (ASLAN, 2007:292).

Ingiltere’de 2005 yil itibariyle hidrojen ve yakit hiicreleriyle ilgili 375’in
iizerinde proje bulundugu belirtilmektedir. ingiltere AR-GE faaliyetleri icin 670
milyon £ ayirmis ve bu miktarin 280 milyon £ kismi bizzat hiikiimet tarafindan sag-
lanmistir. Ingiltere’deki projelerin toplam maliyetinin 276.000.000 £’i astig1 belir-
tilmektedir. Bu arada bazi deneme programlari basariyla tamamlanmistir. 2004 Ocak
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ayinda Londra’da iki otobiisle baglanan ve 2005 Aralik ayinda tamamlanan yakit
hiicresi deneme programi bunlar arasindadir.

Fransa’nin yakit hiicreleriyle ilgili AR-GE ¢aligmalarinin baglangici ¢ok daha
eskilere, 1960’11 yillara dayanmaktadir. Bu tilkede, 2004 yilindaki hidrojen ve yakit
hiicresi AR-GE harcamalarinin %57’sini 6zel sektor, %43’iinii de kamu sektdrii ger-
¢eklestirmistir. Bu, konuya verilen 6nemin derecesini gostermesi bakimindan anlam-
lidir. Ayrica Fransa’daki projelerin %52’sinin yakit hiicreleri; %32’sinin ise hidro-
jenle ilgili oldugu belirtilmektedir. Fransa’da hidrojen teknolojileri konusunda aras-
tirma yapan c¢esitli kamu arastirma merkezleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
CEA (Atomic Energy Commission), CNRS (Centre National de Recherche
Scientifique) ve IFP (Institut Frangais du Pétrole)’dir. CEA hidrojen iiretimi, depo-
lanmasi, PEM ve SOFC yakait hiicreleri iizerine ¢aligsmalar yapmaktadir. Bu ¢alisma-
lar farkli merkezlerde 135 arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. CNRS de hidrojen
ve yakit hiicresi ile ilgili ¢ok biiyiik aragtirmalar yapan geligsmis bir merkezdir. IFP
ise yillardir hidrojen tiretimi, depolanmasi, kullanimi ve ulagimi {izerinde arastirma-
lar yapmaktadir (POLAT ve KILINC, www.insanbilimleri.com/ojs/index.php/
uib/article/viewFile/298/228).

Genel olarak baktigimizda iilkelerin ¢ogunda hidrojenle ilgili yapilan galis-
malar ve projeler gecmiste baglamasina ragmen somut adimlarin 21. yiizyilda atildi-
g1 goriilmektedir. Bu projelerin hizlandirilmasini saglayan sebepler arasinda gerekli
altyap1 ¢alismalarinin tamamlanmasi, fosil yakit rezervlerinin azalmaya baglamasi,
diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojinin hizla ilerlemesi sayilabilir.

6. Tiirkiye’de Hidrojen Ekonomisinin Gelecegi

Hidrojen enerjisi ve Tiirkiye’nin 6n planda olmak {izere hidrojen ekonomisi-
nin Tirkiye agisindan SWOT analizi ile hidrojenin gelecegi konular1 ele alinacaktir.

6.1. Hidrojen Enerjisi ve Tiirkiye

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismini geleneksel enerji kaynakla-
rindan saglamaktadir. Ornegin; enerji ihtiyacinin %85 gibi ¢ok biiyiik bir kisminin
kaynagini petrol, taskomiirii, dogalgaz ve linyit olusturmaktadir. Ayrica enerjisinin
% 70 veya daha fazlasini da ithal kaynaklardan saglayan bir tilke durumundadir.
Genel enerji tilketiminde %38 ile petrol, %27 ile komiir, %23 ile dogal gaz ve geri-
ye kalan %]12’lik pay ile de -hidrolik dahil olmak tizere- yenilenebilir kaynaklar
gelmektedir.

Ulkemizde hidrojen ve hidrojen teknolojileri konusunda diinyadaki gelisme-
leri ne derece yakindan takip edebildigi konusunda soru isaretleri bulunmakla birlik-
te bu alanda iilkemiz a¢isindan dikkat g¢ekici ¢alismalarin yapildigini da belirtmek
gerekir. Tiirkiye birka¢ nedenden dolay1 bu alanda 6nemli gelismeleri yakalama po-
tansiyeli olan bir iilkedir.
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Gelistirilebilir AR-GE altyapisi, hidrojen tiretimine uygun kaynaklar1 ve ko-
nunun dénemini anlayan ve bu alana yatirim yapan bir 6zel sektor ile Tiirkiye bu fir-
sat1 yakalama sansina sahiptir (POLAT ve KILINC,www.insanbilimleri.com/ojs/
index.php/uib/article/viewFile/298/228). Hidrojen temelli altyapinin gelisimi igin tek-
nolojik ve ekonomik kisitlamalarm ¢oziilmesi gerekir (CONTE vd. 5.176) Ulkemi-
zin enerjide diga bagimli bir iilke olmasi ¢aligmalari hizlandiracak fakat arastirma
yapacak birimlerin olmamasi sikint1 yaratmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde hidrojen alaninda Uluslararasi
Enerji Ajansi programlar1 kapsaminda ¢aligma baglatilmak istenmisse de, sdz konu-
su igbirligi 1996 yilinda kesilmistir. Birlesmis Milletler (UNIDO) destegi ile ICHET
projesi kapsanminda, Istanbul'da Hidrojen Enstitiisii kurulmasi1 konusu giindemdir.
20-22 Kasim 1996 tarihlerinde Viyana'da yapilan 16. UNIDO Endiistriyel Kalkinma
Kurulu Toplantisi'nda, UNIDO igbirligi ile iilkemizde Uluslararasi1 Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi (ICHET) kurulmasi karar1 alinmistir. Buna gére, UNIDO hu-
kuksal cercevesinde dzerk bir kurum olarak calisacak ICHET, Istanbul'da kurulacak-
tir.

ICHET in tasarlanan amaci, gelismis ve gelismekte olan tilkeler arasinda hid-
rojen teknolojileri kopriisiinii olusturmak, hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesini
saglamak ve uygulamali Ar-Ge calismalarini ylrtitmektir
(www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/alternatif enerji/Hidrojen_Enerjisi.htm). ICHET’in
Tiirkiye’de kurulacak olmasi Diinya’nin hidrojene ve Tiirkiye’ye verdigi 6nemi vur-
gulamaktadir. Boylece Tiirkiye, hidrojen iissii olarak 6nemli bir gorev iistlenmis ola-
caktir.

Tiirkiye, ilk bes yillik donem ig¢in arazi, tesis, ilk yatirim ekipmani ve isletme
faaliyetlerini finanse etmek iizere, 40 milyon ABD $"1 verecektir. ICHET projesi
Tiirkiye'nin hidrojen ¢agina tutarli bigimde adim atmasimi saglayacak, Tiirkiye’ye
avantaj kazandiracak ~ Snemli bir  girisimdir  (OZTURK  vd.,
www.emo.org.tr/ekler/51c5ffd6b62cc21_ek.pdf). Bu girisimle Tiirkiye’de bol mik-
tarda bulunan hidrojenin iiretilmesi yolundaki ilk adim atilmig olmaktadir.

Tiirkiye'nin hidrojen {iretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Ka-
radeniz'in tabaninda kimyasal bicimde depolanmig hidrojen bulunmasidir. Karade-
niz'in suyunun % 90" anaerobiktir ve hidrojensiilfid (H2S) icermektedir. 1000 m de-
rinlikte 8 ml.It-1 olan H2S konsantrasyonu, tabanda 13.5 ml.It-1 diizeyine ulagsmak-
tadir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon reaktorii gibi iki reaktor kullanilarak, H2S
den hidrojen iiretimi konusunda yapilmig teknolojik ¢aligmalar vardir. Bu konuda
yapilmis bir diger teknoloji gelistirme ¢alismasi, semikondiiktor partikiilleri kullana-
rak fotokatalitik yontemle hidrojen tiretimidir. Glines ve riizgar enerjisinden yararla-
narak, Karadeniz'in H2S igeren suyundan hidrojen iiretimi i¢in literatiire gegmis bi-
limsel arastirma olup, Bulgaristan proje gelistirmeye calismaktadir (TUSIAD,
1998:214). Karadeniz’de hidrojenin bol miktarda bulunmasi nedeniyle Tiirkiye’nin
hidrojen iissii olma yolundaki 6nemli bir kaynaktir.
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Hidrojeni elektrik enerjisine ¢evirmenin en iyi yolu olan yakit hiicrelerine
iligkin ¢aligmalar son yillarda Tiirkiye’de de 6nemli oranda artmaya baglamistir. Bu
caligmalardan biri, Ford Otosan, Argelik, TOFAS, Aygaz ve Demirdokiim firmalari
ile Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) ve TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) isbirligi ile gelistirilmesi, iiretilmesi ve ticarilesmesi planlanan ya-
kit hiicresi projesidir.

Tiirkiye’de yiiriitiilen hidrojen tabanli projelerden bazilari sunlardir:

* Atatiirk hava meydam otobiis projesi: TPAO ve TEMSA’nin ortak ola-
rak yiiriittiikleri bir projedir. TEMSA'nin iirettigi hidrojenle ¢alisan otobiisler hava
meydani i¢inde ve disinda TPAO tarafindan isletilecektir. Otobiislerde i¢ten yanmali
motorlarin kullanilmasi planlanmaktadir.

* Riizgar-hidrojen projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve
Unilever sirketlerinin yer aldig1 bir konsorsiyum tarafindan yiiriitiillecek proje, riiz-
gardan hidrojen iiretimini 6ngérmektedir.

« Hastane Projesi: Ankara'da bir hastanede hidrolizle oksijen ve hidrojen
tiretimi planlanmaktadir. Oksijen, ameliyathanede ve bebek dogum kisminda; hidro-
jen ise ambulans yakiti ve yemek pisirmede kullanilacaktir. Proje Haziran 2008'de
bitirilmistir.

« Ambarh santrali hidrojen projesi: EUAS ve IGDAS tarafindan yiiriitiil-
mekte olan proje, hidrojen iiretilip dogalgaz boru hattina verilmesi ilkesine dayan-
maktadir. Proje, gece kullanilmayan elektrigi kullanarak hidrojen {iretimini dngor-
mektedir. Dogalgaz boru hatlarina verilen hidrojen orani giderek artirilarak, mevcut
dogalgaz boru hattinin gelecek 50 yil iginde hidrojen boru hattina doniisecegi tahmin
edilmektedir.

« Hidroelektrik-hidrojen projesi: EUAS, TPAO ve IGDAS"n olusturdugu
bu projede uygun bir hidroelektrik santralinden hidrojen iiretilip dogalgaz boru hat-
tina verilmesi 6ngorillmektedir. Projenin Haziran 2009'da faaliyete gegirilmesi bek-
lenmektedir.

« Biomas-hidrojen projesi: Proje, tath sorgum bitkisinden hidrojen {iretimi-
ni ongormektedir. Yapilan bazt AR-GE ¢alismalarina gore, bugiin i¢in en ucuz hid-
rojenin biyo-yakitlardan iiretilebilecegi goziikkmektedir. Proje Eyliil 2008'de faaliyete
gegcirilmistir.

« Hidrojenli ev projesi: Bu projede Denizli’de giines pillerinden elde edilen
elektrik ile hidrojen iretilmesi 6ngoriilmektedir. Evin ve aracin yakiti hidrojenden
saglanacaktir. Ekim 2008'de tamamlanan projenin finansmani Devlet Planlama
Teskilat1 tarafindan saglanmstir.

* Traktor projesi: Tiirk Traktor ve Petrol Ofisi tarafindan ortaklaga yiiriitii-
len bu projede, Tiirk Traktor'iin {irettigi bir traktdr hidrojenle calisacak ve Petrol
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Ofisi de aracin hidrojenini saglayacaktir. Bu proje Kasim 2007'de faaliyete ge¢mis-
tir.

* Forklift projesi: Cukurova Holding ve BOS firmalari tarafindan gercekles-
tirilen proje, hidrojenle ¢alisan bir forklift gelistirilmesini 6ngdrmektedir. Cukurova
Holding tarafindan gelistirilen forkliftin hidrojeninin BOS tarafindan saglanmasi
planlanmistir. Proje Nisan 2008'de tamamlanmistir. Cukurova Holding’e gére bu
iiriiniin pazarlanabilirligi oldukga ytiksektir.

* Deniz taksi projesi: T-Design, Okted ve BOS tarafindan ortaklasa yiiriitii-
len projeye gore hidrojenle isleyen iki adet deniz taksisinin gelistirilmesi ongoriil-
mektedir. Projeye gore deniz taksilerinden birisi iizerinde hidrojen deposu olacak
sekilde tasarlanacak ancak digeri iistiine yerlestirilecek giines pili vasitastyla yakitini
kendisi iiretecektir. Projenin yapimina Ekim 2008'de baglanmustir.

« Giines-hidrojen projesi: Proje, giines enerjisinden hidrojen {iretilme-
sini dngérmektedir. Giines pillerinin araglarin {istiine konularak elde edilen giines
enerjisiyle, hidrojen yakit hiicresinin doldurulmasi planlanmaktadir. Sistemle moto-
siklet gibi kiiciik araglarin yakitlarinin karsilanmasi planlanmistir. Proje, Ekim
2006'da baglamustir.

« Izmit Belediyesi otobiis projesi: Bu projeyle izmit’te 10 adet otobiisiin
hidrojenle ¢aligmast planlanmistir. Bunlar i¢ten yanmali motorlu araglara ve dizel
otobiislere gore ylizde 30 daha pahali fakat yakat pilli otobiislere gére daha ucuz ol-
masi1 beklenmektedir. Otobiislerin TEMSA tarafindan tiretilmesi, hidrojenin ise BOS
veya TPAO tarafindan saglanmasi planlanmistir.

« Tiirkiye’de Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: Proje, Istanbul’da hidro-
jenle galisan otobiislerin hizmete sokularak gerekli hidrojenin gece kullanilmayan
elektrikten elde edilmesini icermektedir. Bu otobiislerin ii¢ y1l gibi bir siire igerisin-
de hizmete girmesi planlanmistir. Bu otobiislerden bir kisminin hidrojen yakit hiicre-
leriyle, bir kisminin da hidrojen yakith igten yanmali motorlarla ¢alismasi planlan-
mistir. Bu otobiislerin 6nlimiizdeki yilda hizmete girmesi diistiniilmektedir.

* Bozcaada’da Hidrojen Uretimi Projesi: Bu proje, niifusunun kisin 3 000,
yazin ise 10 000 civarinda olan Bozcaada’da riizgar enerjisinden yararlanilarak hid-
rojen iiretimini 6ngdrmektedir. Elde edilen hidrojenin yerli sanayi ve tasima igin ge-
rekli yakit da dahil olmak iizere ada halkinin yakit ihtiyaglarini kargilamak igin kul-
lanilmasi planlanmistir (POLAT ve KILINC, www.insanbilimleri.com/ojs/index.php/
uib/article/viewFile/298/228). Bu projelerin gergeklesmesi halinde hem disa bagimli-
ligimiz azalacak hem de gevre kirliligini azaltmis olacaktir.

Hidrojen enerjisine ge¢cmenin Tiirkiye’ye faydalari;

= Petrol, dogalgaz ve komiir i¢in sarf ettigimiz doviz miktarlar1 giderek diise-
cek, neticede biitiin yakit ihtiyacimizi kendi birincil enerji kaynaklarimizla saglamis
olacagiz. Fosil yakit ithal etmek mecburiyetinden kurtulacagiz.
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= Hidrojen enerjisi teknolojileri Tiirkiye’ye girecek, bazilarmi Tiirk miihen-
disleri yaratacak ve bu konuda bilgi birikimi olacaktir.

® Yeni is sahalar1 agilacak, hem tarimda ve hem de sanayide istihdam yarati-
lacaktir.

= Tiirkiye tirettigi fazla hidrojeni Avrupa’ya satip doviz kazanacaktir.

= Kiiresel 1sinmanin, hava kirliliginin ve asit yagmurlarimin getirdigi zararlar
ortadan kalkacak,

= Tiirkiye temiz ¢evreye kavusacaktir.
= Tiirkiye Kyoto Protokolii kurallarina uymus olacaktir.

Tiirkiye teknoloji ihra¢ eden bir iilke konumunda olacak, kalkinmasini hiz-
landiracak, ekonomik bagimsizligini saglayacak ve ¢agdas uygarliga erisecektir. Bu
enerji sayesinde Tirkiye’nin yolu agilacaktir. Ciinkii gelecegi parlak olan hidrojen
konusunda bir¢ok avantaja sahiptir.

6.2. Hidrojen Ekonomisinin Tiirkiye A¢isindan SWOT Analizi
Hidrojen ekonomisinin Tiirkiye agisindan SWOT analizi yapilmustir.
Giiclii Yonler;

e Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil yakitlarda ve sayisiz hidrokar-
bon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde bulunmaktadir
(ASLAN, 2007:284-285). Tirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi,
hidrojen bakimindan zengin bir {ilke oldugunu gosterir.

e Hidrojen temiz, yenilenebilir, enerjiye doniistiiriilebilen bir element oldugundan
Tiirkiye’ nin enerji ihtiyacini karsilayabilir.

e Tirkiye’nin petrol ve dogalgaz ihtiyacini baska iilkelerden yiiksek maliyetlerle
karsilamasi, yenilenebilir, ucuz enerji kaynaklarina yoneltmistir. Bu nedenle
hidrojen 6nemli bir enerji kaynagidir.

Zayif Yonler;

e Kamu ve 6zel sektdre yonelik uzun dénemli politikalarin eksikligi

Hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin ilerlemesi yoniinde Ongdriilerin yetersiz
olmas1

Hidrojen enerjisinin bilinmemesi ve hidrojen egitiminin yetersiz olmasi

Enerji endiistrisinde orta ve uzun doneme yonelik yatirimlarin olmamast

Temiz enerji is alanlarinin yakin ge¢mise kadar beklentileri kargilayamamast

Hidrojen pazar potansiyelinin sirketler tarafindan anlagilamamis olmas1 (YIL-
MAZ, 2006).
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Firsatlar;

e Hidrojen enerjisi ve teknolojileri lilkemiz adina biiytik bir firsattir.

e Enerji bagimsizlig1 ve kontroliinii, siirdiiriilebilir kalkinma programi gergeve-
sinde lilkemize saglayacaktir.

e  Gelecegin teknolojisine bir vizyon olusturup simdiden yatirim yapmak, teknolo-
ji liderligini getirecektir (YILMAZ, 2006).

e Ulkemizde iiretilen hidrojenle calisan otomobillerin seri iiretime ge¢mesi halin-
de 6nemli bir istihdam saglanacak, isgiiclinii arttirarak {ilke ekonomisine dnemli
bir katk: yapacaktir.

Tehditler;

e  Toplumun bir enerji tastyicist olarak hidrojeni anlayamamasi

e Hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin ilerlemesi yoniinde ongoriilerin yetersiz
olmas1 (YILMAZ, 2006)

e  Altyapimin tamamlanmamig olmasi (ASLAN, 2007:296)

¢ Kamunu bu konuya yeterli 6nemi vermemesi, yasal bir diizenlemenin olmamast

Hidrojen ekonomisinin Tiirkiye agisindan giiglii yonleri, iilkemizin biiyiik bir
boliimiiniin denizlerle c¢evrili olmasi ve hidrojen iiretiminde su miktarinin énemli
olmasi iken zayif yonleri ise hidrojen enerjisi hakkinda ¢ok fazla sey bilinmemesi,
dolayisiyla ileriye doniik yatirimlarin yetersiz kalmasidir. Firsatlar, hidrojenle ¢ali-
san araclar gelistirildigi takdirde igsiz sayisi azalacak, piyasayr canlandiracaktir.
Tehditler ise, kamunun gerekli 6nemi vermemesi dolayisiyla altyapinin olmamasi-
dir.

6.3. Tiirkiye’de Hidrojenin Gelecegi

Teknolojik verilere ve Tiirkiye'nin enerji-ekonomi verilerine gore, 1995-2095
arasinda giines-hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit {iretimi ve bunun fosil yakit-
larla rekabet olanagi, 6zel bir simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar ¢dziimleri
ile arastirtlmigtir. Bu ulusal modelde, hidrojen iiretiminin artisi igin yavas ve hizli
olmak iizere iki ayr1 segenek alinmistir. Her iki secenekte de 2010-2015 doneminde
hidrojen enerjisi maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina diisebilecegi, ancak yapi-
labilecek yerli hidrojen iiretiminin 2.3 Mtep'in altinda kalacag1 goriilmiistiir.

2020-2025 doneminde yerli hidrojen iiretiminin 10 Mtep'in iizerine ¢ikabile-
cegi, 2015 yilindan sonra fosil yakit disalimini azalticr etki yapacagi bulgulanmustir.
Giderek saglanacak hidrojen iiretimi artisiyla, yerli petrol, dogal gaz ve kdmiir iire-
timinin sifirlanabilecegi 2065 yilinda, yaklasik 290 Mtep hidrojen iiretilebilecegi
gorlilmiistiir. Hidrojen iiretimine bagl bicimde ulusal kazancin artacagi saptanmustir.
Model bulgulari, diger baz tilkeler ve diinya geneli i¢in yapilmis benzer ¢alismalara
kosut durumdadir (TUSIAD, 1998:214). Bu siirecin kisalmas1 i¢in hiikiimete biiyiik
is diigmektedir.
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Is faaliyetleri ve hiikiimet tedbirlerinin kombinasyonu, siirdiiriilebilir hidrojen
enerjisi sektoriiniin biiylimesinin tesvik edilmesi i¢in gereklidir (BARRETO vd.
2002:9)

Hiikiimet ve is diinyasinin birlikte hareket etmesi ile hidrojenin Tiirkiye’deki
geleceginin plani ¢izilmistir.

2010 yilinda hidrojenin iiretilmesi i¢in altyap1 ¢aligmalarina 6ncelik verile-
cek, toplumun ilgisini ¢gekmesi i¢in tanitim yapilacak ve oncelikle kiigiik olgekli
araglarda kullanilarak test edilecektir. 2015 yilina gelindiginde, hidrojen temiz enerji
kaynaklarindan elde edilmeye baslanacak, topluma saglayacag: faydalar tespit edile-
cek buna gore Pazar arastirmasi yapilacaktir. 2030 yilinda ise, hidrojen ticarilesti-
rilmeye calisilacak ve iilke ekonomisine olabildigince katki saglamasina galisilacak-
tir.

2010

* Termik ve hidroelektrik santrallerin maliyeti en iyi kilan kosullarda galisti-
rilmast

* Fazla enerjinin hidrojen olarak depolanmasi
* Alt yapi, temel arastirma, uygulamali aragtirma, tatbikat ¢aligmalari

* Elektroliz ve yakit hiicresi teknolojilerinin gelistirilmesi ve sahada test
edilmesi

* Yakat hiicreli arag¢ ve otobiislerin yakit hiicreli tasimaciliga onciiliik etmesi
* Yakat hiicrelerinin kii¢iik portatif cihazlarda kullanilmast

* Biyolojik hidrojen iiretim projelerinin arastirilmasi

 Tanitimin hizlandirilmasi

» Ozel caba ile toplumun tesvik edilmesi

2015

* Hidrojenin temiz enerji kaynaklarindan (riizgar, giines vb) elde edilmesi

* Diizenli ve ulusal enerji agindan bagimsiz alisabilecek izole enerji sistemle-
rinin gelistirilmesi

* Biyolojik hidrojen iiretim projesinin gelistirilmesi
» Toplumsal ve kisisel faydalarin belirlenmesi

* Pazarin yayginlagmasi
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2030

* Biiylime hiz1 yiiksek olan enerji bitkileri ve mevcut biyokiitleden hidrojen
iiretilmesi

* Hidrojen ve yakit hiicrelerinin biiyiik 6lgekte ticarilestirilmesi

* Yakit temini sistemlerinin kurulmasi ve pazarin kendi kendini siirdiiriilebi-
lir gelisiminin saglanmasi

* Hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi

* Hidrojen enerjisinin iilke enerji ekonomisine miimkiin olabildigince katki-
smin saglanmasi (SAHIN, hydrogen.cankaya.edu.tr/sunum/sunum4.ppt —).

Hidrojenin gelecegi konusunda takvimler hazirlanmis olup yapilan ¢aligsmala-
rin zamaninda gerceklestirilmesi ile hidrojenle ilgili yapilan “21. ylizyilin enerjisi”
varsayimi gecerli olacaktir.

7. Sonug

Ulkelerin, uluslar aras1 alanda rekabet edebilmesi icin sahip olduklar1 beseri
ve fiziki kaynaklari etkin bir sekilde kullanmalar1 gerekmektedir. Beseri kaynak ara-
sinda insani, fiziki kaynaklar arasindan da dogal kaynaklari ele alabiliriz. Dogal
kaynaklar bilinen bir gergek olan sinirli bir kaynaktir. Fosil yakitlarin yenilenmesi-
nin miimkiin olmamasi nedeniyle siirdiiriilebilir enerji konusu énemli bir konudur.

Iktisadi bir bakis acistyla diinyada var olan tiim ekonomilerin enerjiye bagim-
It olmalar1 dikkate alinmis ve bu baglamda baslica enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklar
icerisinde hidrojenin yeri vurgulanmaya ¢aligilmistir. Diinya’da ve AB’de hidrojen
ekonomisi ve dolayistyla Tiirkiye hidrojen ekonomisinin gelecegi konusunda bir ba-
kis agis1 verilmistir.

Giliniimiizde, diinya ciddi bir sorunla kars1 karsiyadir: Kiiresel isinma. Bu so-
runun en biiyiik sebebi ¢evre kirliligine sebep olan fosil yakitlarin dogaya vermis
oldugu zararl gazlardir. Hem kiiresel 1sinmay1 6nlemek hem de giderek tiikenen fo-
sil yakitlara alternatif olarak hidrojen enerjisi dikkat cekmektedir. Insanlarm enerji
ihtiyacinin artmasi, hidrojen enerjisine olan ilgiyi arttirmaktadir. Temiz ve bol olma-
s1, gevreye higbir zararinin olmamasi, depolanmasi ve taginmasinin kolay olmasi gi-
bi ozellikleriyle diger alternatif enerji kaynaklarmdan ayrilmaktadir. Diinya’da hid-
rojenle ilgili dnemli ¢aligmalar yapilmis hatta bazi iilkeler 6zellikle ulagim alaninda
kullanmaya baslamistir. Tiirkiye nin yapilan SWOT analizinde ise dnemli avantajla-
r1 vardir. Ug tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve dzellikle Karadeniz’in sahip oldu-
gu hidrojen potansiyeli sebebiyle burada ilgili ¢alismalar1 yiiriitecek birimler kurul-
malidir. Yani, Karadeniz Tiirkiye’nin hidrojen iissii olmalidir. Hidrojenle ¢alisan ilk
araglarin tretilmesine ragmen gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun icin gerekli Ar-
Ge calismalar1 yapilmali, projeler gelistirilmeli, hidrojen sistemleri uygulamalari
enerji politikalariyla desteklenmeli ve iiniversitelerde ilgili birimler kurulmalidir.
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Hidrojen enerjisinin kullanim alanlarinda devlet tarafindan basta vergi tesvikleri ol-
mak {izere destek verilmelidir. Hidrojenin uygulamaya ge¢mesi ile iilkemiz disa ba-
gimli bir iilke olmaktan ¢ikacak, doviz rezervleri azalmayacaktir.
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