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Oz

Ttm dtinyada etkisini yikict bir sekilde gésteren, lojistik zincirine
ciddi zararlar veren Covid-19 salgiuin hemen ardindan gerceklesen
ve hala stirmekte olan Ukrayna-Rusya Savast basta Avrupa
tilkeleri olmak tizere tiim diinyada enerji arz giivenligini tehdit eder
bir hal almistir. Bununla birlikte dtinya genelinde karbondioksit
emisyonlarinin sebep oldugu bilinen kiiresel iklim degisiklikleri de
gezegenimizi tehdit eden bir diger unsur olarak kendisini
géstermektedir. Bu iki major sebep dtinya tilkelerini bir taraftan arz
glivenligini saglamaya iterken diger taraftan da bu gtivenligin
temiz ve yenilenebilir kaynaklar vasitasiyla gerceklestirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle gecmisi oldukca eskilere dayanan
hidrojen enerjisi alternatif ve temiz bir enerji kaynagt olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu calismada hidrojen enerjisi hakkinda bilgiler
verilirken, tiretim yéntemleri, depolanmast ve iletimi hakkinda bilgi
verilecektir. Aynca hidrojen enerjisinin cevreye yodnelik sebep
oldugu olumlu ve olumsuz etkilerinden de bahsedilecektir. Bununla
birlikte teknolojik gelismelerde dikkate alinarak basarili bir
hidrojen ekosistemi olusturmak ve dogru bir deger zinciriyle bu
alternatif enerji kaynaguun yayginlastinlmast hakkinda bilgi
verilecektir.

Abstract

The Ukraine-Russia War, which took place immediately after the
Covid-19 pandemic, which had a devastating effect all over the
world and caused serious damage to the logistics chain, and is still
ongoing, has become a threat to energy supply security all over the
world, especially in European countries. However, global climate
changes, which are known to be caused by carbon dioxide
emissions worldwide, also present themselves as another factor
that threatens our planet. These two major reasons push the
world's countries to ensure supply security on the one hand, and on
the other hand, require this security to be achieved through clean
and renewable resources. For this reason, hydrogen energy, which
has a long history, emerges as an alternative and clean energy
source. In this study, information about hydrogen energy will be
given, as well as information about its production methods, storage
and transmission. Additionally, the positive and negative effects of
hydrogen energy on the environment will also be discussed. In
addition, information will be given about creating a successful
hydrogen ecosystem by taking technological developments into
account and disseminating this alternative energy source with a
correct value chain.
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1. Giris

Enerji arzinin strdurtlebilir, maliyet etkin ve
guvenli bir sekilde saglanmasi tUlkelerin ekonomik,
sosyolojik,  politik  vb. glindemlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle her ulke ihtiya¢c duydugu
enerjiyi saglamak gayesiyle 6ncelikle kendi yerli dogal
kaynaklarini etkin ve verimli sekilde degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Zira enerjide alaninda disa bagimhlik
tlkelerin uluslararas: iliskilerinde alacag kararlari da
6nemli 6l¢ctide etkilemektedir (Tuncbilek, 2021).

1973 yilinda yasanan Arap-Israil Savasiyla
birlikte ortaya cikan enerji krizinden sonra, batili tilkeler
6zellikle Ortadogu petroliine olan bagimlihigin azaltilmasi
icin yeni arayislar icerisine girmislerdir. Bu arayis
neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmis ve bu kaynaklarin enerji iretimi icerisinde paylar:
giderek artmistir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan o6zellikle glines ve rlizgarin sureksiz
kaynaklar olmasi nedeniyle, stirdiirtilebilir enerji arzinin
saglanmas1 icin farkli enerji depolama yoéntemleri
benimsenmistir. Bu enerji depolama metotlarindan birisi
de eskiden beri bilinen ama hi¢cbir zaman arzu edilen
seviyede kullanilamayan hidrojen enerjisidir (Onder ve
Sahin, 2021).

Hidrojen enerjisinin tiretimi ve kullanimi cok eski
zamanlara dayanmasina ragmen, enerji Uretiminde
yahut depolamada diger enerji kaynaklarina alternatif
olarak degerlendirilememistir. Ancak 2022 yilinda patlak
veren Rusya-Ukrayna Savasi, Avrupa Ulkelerini 6zellikle
arz glivenligini saglamak ic¢in yeni arayislara itmistir. Bu
noktada hidrojen enerjisi yeniden 6n plana cikmis ve
hidrojene yonelik yatinnmlar hiz kazanmistir.

Arz givenligi konusuna ek olarak Paris Iklim
Anlagsmasinin taraf olan tlkelere dayatmis oldugu 2050
net sifir emisyon hedefi yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarinin kullanimini yayginlastirmistir. Bu hususta
hidrojen énemli bir tasima ve depolama araci olarak
tekrar ilgi odagi gelmistir.
degisikliginin etkilerinin azaltmasi icin emisyonu sadece
su buhari olan hidrojenin kullaniminin artirilmas: diinya
genelinde 6nemli bir hedef haline gelmistir.

haline Kuresel iklim

Enerji dustik  emisyonla
gerceklestirilmesi hidrojen enerjisinin
yayginlasabilmesi icin dlinyada pek cok ar-ge faaliyeti
gerceklestirilmekte, proje Uretilmekte ve cesitli pilot
tesisler kurulmaktadir. Ozellikle Dogu Asya ve Avrupa
tlkeleri bu hususta basat konumdadir. Son yillarda
Ortadogu ulkelerinden BAE, Suudi Arabistan ve Misir'da
hidrojen tUzerine o6nemli calismalar gerceklestirmekte
olup Ar-Ge amach kuctk olcekte proje faaliyetleri
bulunmaktadir. Arjantin’de kurulan hidrojen Utretimine
dayali rtizgar turbinleri, Cin’de hidrojen Uretmek
amaciyla kurulan mikro hidroelektrik santraller,
Hindistan ve Guney Kore’deki ulasimda kullanilan
hidrojen yakith tasitlar bu konuda gerceklestirilen
calismalara 6rnek teskil etmektedir. Bunlara ek olarak,

déntistimUnin
amacityla

cografi olarak uygunlugu dikkate alindiginda Libya’da
glines enerji  santralleriyle hidrojen
saglanmasi amaclanmakta, Kolombiya, Portekiz, Italya
ve Rusya gibi tilkelerde de hidrojen kullaniminin yaygin
hale getirilmesine yonelik faaliyetler
gerceklestirilmektedir (Mutlubas ve Ozdemir, 2019).

Uretiminin

Tuarkiye’'nin  hidrojen enerjisi Uretimi ve
kullanimina yo6nelik calismalar: hentiz istenilen seviyede
olmasa da devam etmektedir. Hidrojen tahrikli motorla
calisan Bozcaada’da yer alan rlzgar
enerjisinden hidrojen tiretimi gerceklestiren projeler pilot
tesis faaliyetleri arasindadir. ENERJISA éncultigiinde
Marmara Bolgesinde bir hidrojen vadisi calismalar:
devam etmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile
ilgili kuruluslar1 basta olmak tzere pek cok kamu
kurumu da bu konuda calismalar yUrGtmektedir.
Turkiye Enerji Nukleer ve Maden Arastirma Kurumu
Temiz Enerji Enstiti Bagskanlhiginca da hidrojen tizerine
Ar-Ge calismalar gerceklestirilmektedir.

otoblis ve

Hidrojen her ne kadar temiz enerji déntisimuinde
6nemli bir gecis elemani olsa da uretim ve kullanim
konusunda baz: kisitliklar da s6z konusudur. Hidrojen
diger yakitlarla kiyaslandiginda diftizyon mekanizmasi
olarak adlandirilan ani salimlar sirasinda ani tutusmaya
en yatkin olanidir (Malkov, 2012). Hidrojen, metan
propan gibi diger yanici gazlarla karsilastirildiginda
hidrojen alevlerinin séntimlenmeye tabi tutulmasi cok zor
oldugundan iki paralel plaka arasindan gecen bir alevin
sondurtlebilecegi maksimum aralik olan séntmlenme
uzakligi en distk olan gazdir. Hidrojenin séntimlenme
uzakligi 0,64 mm iken metan da bu mesafe 2.3 mm
propan da ise 1.78 mm’dir (Green, 2005).

Hidrojen ekosisteminin Dunyada ve o6zellikle
Turkiye’de yasadigl en 6nemli sorunlar arasinda standart
ve mevzuatlardan bahsetmekte gerekir. Diinya’da
hidrojene yonelik standart ve mevzuatlar yeni yeni
olusurken Turkiye’de hidrojene 06zel bir
Uretim/iletim mevzuati yahut standart
olusturulmamistir. Lakin bu hususla ilgili olarak cesitli
kamu kurum ve kuruluslar1 calismaktadar.

hentiz

Bu calismada hidrojen enerjisinden bahsedilerek
renklerine gbére Uretim y6ntemleri, depolanmasi, iletimi
ile hidrojen enerjisinin c¢evreye olan
bahsedilecektir.

etkilerinden

2. Hidrojen Enerjisi ve Uretim Yontemleri

Hidrojen dinyanin yapitasini meydana getiren
temel elementlerden biridir. Hidrojen oksijenle suda ve
bircok kimyasal bilesik icin karbonla bag yapmasindan
dolay1 yer ylzeyinde en fazla bulunan elementlerden
Ancak  hidrojen, dogada saf halde
bulunmamaktadir.

birisidir.

Hidrojen, pozitif ytikll bir proton ve negatif ytklt
bir elektrondan meydana gelmektedir. Elektrolizér
vasitasiyla sudan hidrojen edinilebilir olmasi bu
elementin kullanimimi1 kolay ve basit edinilebilir hale
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getirmektedir. Hidrojen, hidrokarbonlarla ve bircok
elementle bilesik halinde bulunabildigi gibi fosil
yakitlarda da bulunmaktadir.

Suyun elektrolizi veya 1s1l islemle parcalanmasi
yahut petrol ve kémur gibi fosil tirtinlerin parcalanmasi
yontemleriyle de uretilebilen hidrojen havadan 14.4 kat
daha hafif, zehirsiz ve renksiz bir gaz olup diinyada en
cok bulunan elementlerdendir (Turkiye Hidrojen
Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi, 2023).

Hidrojen normal atmosfer basinci altinda eksi
252.77°C sicaklikta sivi faza getirilip siwv1 olarak
depolanabilir. Hidrojen yakilmasi neticesinde su buhar
haricinde etrafi kirletici bir salimi yoktur, bu sebeple de
cevreci yonuyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
6nemli bir yere sahiptir (Kili¢, 2023).

Uretimi ve kullanimi ¢ok eskiye dayanan hidrojen
ilk defa 16. ytlizyilda Isvicreli simya ustasi Paracelsus
tarafindan bazi metaller Uzerinde asitlerin etkisini
arastirirken elde edilmistir. Hidrojen 1776 yilinda
Cavendish  tarafindan ayr1 bir madde olarak
tanimlamasindan yillar 6énce cesitli yollarla uretilmistir
(Polat, Yal¢in, Sahin, 2012).

Hidrojenin ve oksijenin elektrolizér kullanilarak
ilk tretimi, 1898 Linde prosesi vasitasiyla hidrojenin
swvilastirilmasiyla gerceklestirilmistir. 1902  yilinda

Oerlikon tarafindan ilk ticari elektrolizér alt yapisinin
kurulmasi, 1929 yilinda saf para-hidrojen tretimi,
1931°de Déteryum izotopunun bulunmasi, 1935 yilinda
Fosforik asitin ndétron bombardimani yoluyla tirityum,
agir hidrojen elde edilmesi hidrojenin tarihindeki 6nemli
kilometre taslarindandir. Ge¢cmisten giintimiize hidrojen
lizerine Ar-Ge calismalar 6zellikle depolama, sivilagtirma
ve iletim tizerine hala devam etmektedir (Polat vd, 2012).

Hidrojen birincil enerji kaynagi degildir, gtiines
dogalgaz, metan ve benzin gibi enerji kaynaklari
kullanilarak farkli yoéntemlerle tretilir. Gaz olarak
hidrojen , uzun mesafeler boyunca ucuz bir sekilde
tasinabilir ve iletildigi yerde elektrige dontsttrulebilir
yahut dogrudan da kullanilabilir (Johnston vd, 2005).

3. Hidrojenin Renkleri

Hidrojen uretim yoéntemlerine goére farkhiliklar
gOstermektedir. ayrim prosesisin
yenilenebilir enerjiye dayali mi yoksa fosil kaynaklar
kullanilarak  gerceklestirildigidir. ~Hidrojen, Uretim
prosesinde meydana gelen karbondioksit emisyonu ve
cevreye olan etkisine gore cesitli renk kodlariyla
belirtilmektedir. Karbondioksit saliminin azaltilarak sera
gazinin etkisinin azaltilmasinda da emisyonsuz renkte
Uretimler 6nem arz etmektedir (Sekil 1).

Temel Uretim

Sekil 1: Uretim Metotlarina Gére Hidrojen Renkleri

Birincil

Teknoloji

aiéu elektrolizi

Kaynadn

enerji
Su elektrolizi Nukleer
enerji
Y, =
1 ). o Piroliz Fosil yakit

Buhar metan

m: reformlama
(karbon

k&mMar
yakalama ile)
Buhar metan
reformlama e
1~ (karbon Dodgal gaz
vakalamadan)

°Gaz[a$t|rma

Enerji/Elektrik

Yenilenebilir

Dogal gaz,

Karbon Ayak Maliyeti
Izi (ABD

(kgCO./kgH.) dolari/kgH.)
<] 4,0-9,0
<2 3 7.0
= 1,25-2.,20
<4 1,5-3,00
0,5-1,70

Kaynak: (Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi, 2023)
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a. Yesil Hidrojen

Yenilenebilir kaynaklar1 kullanilarak
Uretilen hidrojen gelmektedir. Karbon
emisyonu dusuk temiz enerji kaynaklar: kullanildigindan
Yesil Hidrojen ismini almistir. Elektrolizér vasitasiyla
hidrojen tretimi gerceklestirilir. Uretilen hidrojen
dogrudan kullanilabilecegi gibi depolanabilmektedir. Bu
durum bazi yenilenebilir enerji santrallerinde olusan
slUreksizlik ve kararsizligin giderilmesi adina 6nemli bir
imkan saglamaktadir. Ancak yesil hidrojen tretimi diger
metotlara kiyasla en pahali olandir. Gtincel 1 kg hidrojen
Uretim bedeli 4-9 ABD Dolar: arasinda degismektedir.

enerji
anlamina

b. Pembe Hidrojen

Elektrolizér icin ihtiya¢ duyulan enerjinin
nukleer enerji kullanilarak elde edilmesi sonucunda elde
edilen hidrojendir. Nikleer enerjinin bir temiz enerji
kaynagi oldugundan bahisle tiretim prosesi diistik sera
gazi emisyonu ortaya cikarir. Yesil hidrojen Uretimine
kiyasla biraz daha ucuz bir metottur. 1 kg hidrojen
Uretim bedeli 3.5-7 ABD Dolar1 arasinda degismektedir.

c. Turkuaz Hidrojen

Fosil yakitlardan piroliz yontemiyle elde edilen
hidrojendir. Karbondioksit emisyonu oldukc¢a dustik bir
hidrojen uretim metodudur. Bununla birlikte hidrojen
Uretim bedeli de olduk¢a uygundur. Giincel 1 kg hidrojen
Uretim bedeli 1.25-2 ABD Dolari1 arasinda degismektedir

d. Mavi Hidrojen

Buhar reformlamayla yani
yakalama ve depolama ydntemiyle gerceklestirilebilir. Bu
durum gri renkte olmasi 6ngoérilen hidrojenin karbonun
tutulmasiyla mavi olarak adlandirilmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte buhar reformasyonu
yoluyla da uretilmekte ve yine Uretim prosesinde
meydana gelen karbon tutulmakta ve depolanmaktadir.
Uretim prosesi sonrasinda diisiik sera gazi emisyonu
ortaya cikar (Sekil 2). Glincel 1 kg hidrojen tiretim bedeli
1.5-3 ABD Dolar: arasinda degismektedir.

metan karbon

Sekil 2: Yesil ve Mavi Hidrojenin Uretimi, Dagitimi ve Kullanim

. Dontsiim Yok
Yenilenebilir
Enerji

Elektroliz

Déntsim

Sentetik |
Karbon Yakalama co, D_Yak!t

. Donusimil)  DagEmMMR  SonKulanm |
@

Rafineri
DOO Ulasim
3 | Gemier e =
- Kamyon Havacilik
iy
S < Araba
0 Hatlan Demiryolu
. Kamyonlar
Otobiisler

Celik Endistrisi

Kimyasal Enduistrisi

O

D Isitma

" Amonyak
Nz L L
O (1) Enerji Oretimi (-
Kaynak: (IRENA, 2020)
e. Gri Hidrojen kg hidrojen tretim bedeli 0.5-1.7 ABD Dolar1 arasinda
Dogalgaz kullanilarak buhar metan degigmektedir.

reformasyonu yoluyla karbon yakalamadan tretilen
hidrojendir. Dogalgazin bir fosil yakit olmas: nedeniyle
Uretim prosesi sonrasinda ytksek sera gazi emisyonu
ortaya c¢ikmaktadir. Halihazirda renk kodlar:1 verilen
hidrojen turleri icerisinde cevreye olumsuz etkisi en
yiksek olan hidrojen tiretim yéntemidir. Ancak sanayide
Uretim maliyetleri digerlerine gbére daha dustk
oldugundan en fazla tercih edilen hidrojendir. Gtincel 1

f. Kahverengi Hidrojen

Komurin gazlastirilmas: yontemiyle elde edilen
hidrojendir. Karbondioksit emisyonu en ylksek olan
hidrojen Giretim metodudur. Ancak hidrojen tGiretim bedeli
bir hayli uygundur. Glincel 1 kg hidrojen tiretim bedeli 1-
2.2 ABD Dolar arasinda degismektedir.
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4. Hidrojenin Depolanmasi

Siv1 ve gaz olarak saf halde basincli tanklarda
hidrojen depolanabilecegi gibi, kimyasal olarak hidrir
seklinde veya fiziksel olarak nanottiplerde de
depolanabilmektedir. Hidriir olarak depolama; sivi halde
sodyum bor bilesiginde olabilecegi gibi kati halde
metallerde de olabilmektedir (Senaktas, 2005).

Hidrojenin gaz olarak depolanmas: halinde
dtistik olan hacimsel yogunlugunu artirmanin yolu soéz
konusu gazin daha dustik sicaklikta, 6rnegin azotun sivi
form sicakhiginda yahut daha fazla sogutulmasi ile -
2530C sicaklikta sivi hal olarak depolanmasidir. Fakat
burada dikkate alinmasi gereken oOnemli bir husus
swvilastirma icin gerekli enerjinin klUiciimsenmeyecek
dizeyde oldugudur. Burada ihtiyac duyulan enerji
hidrojenden elde edilecek enerjinin yaklasik 1/4'0
kadardir (Ewald, 1998). Bu durumda maliyeti ytkselten
bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir diger depolama yéntemi ise hidrojenin karbon
nanotiplerde depolanmasidir. Karbon nanottlipler
literattirde grafit tabakalarin ttip sekline déntismuis hali
olarak tanimlanmaktadir. Caplari 10-20 nanometre
seviyesinde, boylar1 ise mikron seviyesindedir.
Nanotipler cok-duvarli olarak uretilebilecegi gibi tek-
duvarli tapler olarak da Tturetilebilmektedir. Farkl
eklemelerle olusturulan, oOrnegin alkali-ilaveli (Li-K),
nanotlipler de depolama igcin kullanilabilmektedir.
Hidrojenin hacminin c¢ok ktctik olmasindan dolay:
nanotupler avantajli olarak karsimiza ¢iksa da ¢ok kuciuk
bir hacme ve yogunluga sahip olmasindan dolay:
depolanmasi oldukca gtic bir hale gelmektedir.

Hidrojen kimyasal olarak alasimlarda, metallerde
ve ara metallerde hidriir formunda depolanabilmektedir.
Reaksiyon; M + (x/2)H2 = MH formtuilasyonu olarak bilinir.
Bu reaksiyon, sicakliga ve basinca bagli olarak yo6n
degistirmekle birlikte metalin 6zelligine goére ekzotermik
veya endotermik olabilmektedir. Metal hidrtrlerin
hidrojen depolama araci olarak kullanilabilecegi gibi,
kendine 6zgl cesitli uygulama alanlar1 da mevcuttur. Bu
alanlardan en bilineni reaksiyonun tersinir olma
ozelligine ve 1sisina dayali sogutma-isitma termodinamik
ara¢ uygulamalaridir. Bu ve benzeri uygulamalarda
reaktdr ic¢in 1s1 ve sicaklik kontroliintin énem kazandigi
bilinmektedir. (Kaplan, Veziroglu 2003).

5. Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojenin kullanilabilirliginin artirilmas: igin
Uretildigi bolgeden, tiiketim yerlerine tasinmasi 6nem arz
etmektedir. Hidrojen deniz-kara-demir yollarinda

tanklarda yahut boru hatlar1 ile tasinip tuketicilerin
kullanimina sunulabilmektedir. Yogunlugunun dustk
olmasindan dolayr depolamada yasanan sikintilara
benzer sekilde hidrojenin tasinmasinda da benzer
sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da hidrojenin
tasinmasini diger gazlara kiyasla maliyetli bir hale
getirmektedir.

Dogal gaz iletimi i¢in kurulan yer alti boru
dagitim agmin baz teknik degisikliklerle hidrojen
tasinmasi icinde kullanilmasi mtimktndtr. Boru hatlar:
ile tasima disinda hidrojen, basinclandirilarak veya
swvilastirarak ttiplere konup tankerlerle de tasinabilir. Bu
durum hidrojen gazinin dogal gaz veya hava gazina
benzer sekilde borular araciliyla her yere tasinabilmesi
avantaji olarak degerlendirilmektedir.

Petrol tankerlerinden sizan veya patlama/kaza
neticesinde denizlere sacilan binlerce ton ham petrol, geri
doéntist ¢cok zor zararlara yol agmaktadir. Barajlarda veya
enerji santrallerinde uretilen elektrik enerjisinin ihtiyac
duyulan yerlere iletilmesinde ve dagitilmasinda 6nemli
Olctide enerji kaybi olusmaktadir. Gerceklestirilen bir
calismaya gore Ulkemizde elektrik enerjisinin elektrik
iletim hatlar1 ile tasinmasi sirasinda kayip enerji
miktarinin Keban Barajinda bir yilda uretilen elektrikten
yaklasik bucuk kat fazla oldugu
hesaplanmistir (Kilig, 2023). Bu durumlar dikkate
alindiginda hidrojenin ihtiya¢ duyulan her yerde lokal
olarak Uretilebildigi icin ¢ok uzun iletim hatlarina gerek
olmamasi, daha kisa ulasim hatlariyla tretim merkezleri
arasinda kalacak sekilde tasinmasi gerceklestirilmesi bir
avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak boru
hatlarinin yuksek basinca ihtiya¢c duymasi ve boru
hattindaki kullanilan malzemenin gevreklesmesine karsi
onlemler gerektiginden iletim maliyeti
artmaktadir. Hidrojenin es deger enerji miktarinda
dogalgaz kadar tasinabilmesi icin mevcut dogalgaz boru
hatlarinin daha buyuk captaki boru hatlan ile
degistirilmesi gerekmektedir (Kiling, 2008). Bu nedenle
hidrojen  belirli bir dogalgaza katilarak
tasinmaktadir.

olarak bir

alinmasi

oranda

Global olcekte ekseriyeti hidrojen Ttreticileri
tarafindan isletilen yaklasik 4500 km uzunlugunda
hidrojen iletim hatti bulunmaktadir. ABD’de Teksas ve
Loussiana arasinda 2608 km uzunlugunda olan bu
hattin, diinyanin en uzun hidrojen boru hatti oldugu
bilinmektedir. Onu 615 km ile Belcika ve 380 km ile
Almanya takip etmektedir. Dlinya tUzerinde bulunan
hidrojen boru hatti uzunluklar verilmistir (Sekil 3)
(Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021).
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Sekil 3: Diinya’da Kullanimda Olan Hidrojen Boru Hat Uzunluklar:
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Hidrojenin bir diger tasinma imkani da amonyak
formunda tasinmasidir. Ozellikle maliyet acisindan deniz
yoluyla hidrojenin amonyak formunda tasinmasi
mumkindtr. Amonyak uluslararast olarak ticareti
yapilan bir Grtinddr. Ancak amonyak zehirli bir kimyasal
oldugundan dolay: gtvenlik sorunu ortaya cikarmakta
olup bu durumda ek isletme maliyetlerini beraberinde
getirmektedir (IEA, 2021).

6. Hidrojen Enerjisinin Cevresel Etkileri

Enerji dontistimu ve elektrifikasyonun cevreci ve
strdurilebilir bir sekilde gerceklesmesi icin ilk olarak,
elektrik tiretiminin fosil yakitlar yerine rtizgar, glines, su
vS. gibi yenilenebilir kaynaklar aracilifiyla
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak basarili bir
enerji doéntstmu icin yalnizca yenilenebilir ener;ji
kullanmak yeterli degildir. Bu kapsamda enerji
verimliliginin artirilmasina  yonelik calismalarin
gerceklestirilmesi de bu hususta atilacak bir diger gerekli
adimdir. Bununla birlikte bireysel ve toplu tasima
araclarinda kullanilan yakitlar ile binalarin isitma ve
sogutma sistemlerinin de fosil yakit kullanimi yerine
yenilenebilir kaynaklariyla elektrifikasyonun saglanmasi
gerektigi de yadsinamaz bir gercektir. Bu noktada tiim bu
faaliyetleri cevresel ac¢idan olumlu bir sekilde
gerceklestirmek icin yesil hidrojen akla gelmektedir.
IRENA tarafindan yayinlanan Hidrojen Raporuna gore,
yesil hidrojen, elektrifikasyonu zor olan demir, celik,
cimento gibi sektérler arasinda 6énemli bir bag kurabilir
ve enerji dontGsUmuntin  cevreci bir  sekilde
gerceklestirilmesinde kolaylastirici  rol Ustelenebilir
(IRENA, 2021).

Cevresel etkileri acisinda degerlendirildiginde
hidrojenin en olumlu yani cevreye herhangi bir zararl
etki olusturmadan yanmas:i sonucunda su buhari
Uretmesidir. Atmosfere fosil yakitlardan farkli olarak
kukurt dioksit, karbondioksit, gibi zararh
emisyon salimi gerceklestirmediginden alternatif bir
enerji kaynag olarak yayginlasmasi kuresel iklim
degisikligi hedeflerine ulasmada katki saglayacaktir
(Tuncbilek, 2022).

azot vs.

Hidrojen sanayiden ulasima, kimya sektérinden
savunma kadar pek c¢ok amac¢ icin
kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Kullanimi uygun
motorlar i¢in temiz bir yakit olarak, elektrik enerjisi
ihtiyacinin cevreci bir sekilde giderilmesinde ve buna
benzer pek cok alanda gtvenle kullanilabilmektedir.
Hidrojen enerjisinin diger yakitlara kiyasla daha verimli

sanayiine

olmasi ve mevcut dogalgaz hatlariyla Dbirlikte
tasinabilmesi de cevresel acidan énemli bir avantaj olarak
karsimiza cikmaktadir. Guvenlik acisindan

dustunuldiginde de, fiziksel olarak havadan hafif bir gaz
oldugundan herhangi bir kacak yahut sizinti olmasi
durumunda petrol ve ttirevleri gibi cevresel felaketlere yol
acmaz, hizla ytkselerek havaya karisir ve cok tehlikeli bir
durum olusturmaz (Evli, 2018).

Hidrojenin olumsuz etkilerinden bahsedecek
olursak, elde edilirken su disinda farkhi bir kaynak
kullanilmas:t durumunda ekosisteme zararli gazlar
olusturabilmektedir. Hidrojenin alevli yanma yéntemiyle
kullanilmasi durumunda, eser miktarda NOx
olusmaktadir. Az miktarda dahi olsa NOx gaz1 sera etkisi
olusturmas: nedeniyle kuresel 1sinmaya sebep olan
gazlardan birisi olarak bilinmektedir. Bununla birlikte
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biyolojik temelli kaynaklardan hidrojen tretilmesi
halinde dogada serbest kalan cok sayida farkli gaz cesidi
ortaya cikmaktadir. Fosil ve biyolojik kaynakl girdilerin
yanmast sonucunda salinan gazlardan birisi olan
karbondioksitte benzer sekilde sera etkisi olusturarak
cevreye olumsuz etki olusmasina sebep olan gazlardandir
(Adiyaman, 2012).

Hidrojen kullaniminin ¢ok fazla yayginlagsmasi
halinde atmosfere yerleserek ozon tabakasi Uzerinde
belirgin hasar meydana getirebilecegi, henltiz yeterince
bilimsel calisma olmasa da hipotez asamasinda bir
calismadir. Bulutlarin yerylzline alcalmas: ve yagmur
birakmasi neticesinde mikrobik hastaliklarin ¢ogalarak
ekolojik dengeyi bozma ihtimali de séz konusudur.
Bununla birlikte hidrojen teknolojilerinin iklimler
Uzerindeki etkilerinin neler olabilecegi de arastirmacilar
tarafindan incelenen ancak hentiz yeterli bilimsel
sonucun ortaya cikmadigi bir konudur. Tim bu
nedenlerden 6ttrt hidrojen, kullaniminda oldukc¢a
dikkatli olunmasi gereken ve yapilan akademik yahut Ar-
Ge calismalart neticesiyle literatire katki sunulmasi
elzem olan bir enerji kaynagdir. Zira hentiz bu
hususlarin sonuclariyla ile ilgili bilinen belirgin bir
calisma yoktur.

Dogada bir hayli bol oldugu bilinmesine ragmen
enerji tretmek icin kullanilan hidrojenin saf olmasi cok
o6nemlidir. Saflastirma ise maliyetleri artiran énemli bir
sUrectir. Saf hidrojen turetiminin maliyeti petrol ve
dogalgaza kiyasla oldukca fazladir. Ek olarak, hidrojen ile
calisan yakit hucreleri icten yanmali motorlarla
kiyaslandiginda oldukca pahalidir (Senaktas, 2005).
Ustelik bu teknolojilerin tiretiminde olusan karbon ayak
izinin gintimtizde bir hayli yiiksek oldugu bilinmektedir.

Hidrojen enerjisinden faydalanirken uygulamada
bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Hidrojen petrole
kiyasla dort kat fazla hacme sahiptir. Bu nedenle
hidrojenin depolandigi tanklar ile yakit huicreleri hacmi
oldukca genis bir yer kaplamaktadir. Hidrojenin
kapladigir hacmi azaltmak icin hidrojeni sivi halde
depolamak gerekmektedir. Bunun i¢cinde ytuksek basing
ile sogutma islemine ihtiyac vardir. Bu durumda yine
cevresel acidan risk olusturabilecek bir husustur.

Hidrojen kullanimiyla ilgili bir diger olumsuz
durum ise yakit hticresi ile calisan araclarin yakit
takviyesi yapmak istedikleri zaman ortaya c¢ikacagi
degerlendirilmektedir. Istasyonlarda yakit hticreleri icin
yeterli hidrojen bulmak bir sorun olabilecegi gibi bu ve
benzer enerji kaynaklarina yatirim yapmanin yeterli
kullanici olmamasi yatirimci ag¢isindan 614 yatirim olma
gibi riskler olusturmaktadir. Bu durumda kullanilmayan
teknolojinin zamanla cevresel atik olusturma riski ortaya
cikmaktadir. Bu ve benzeri sorunlarin ¢6ziimu, belirli bir
ekonomik tesvik ihtiyac1 ortaya cikarir ve zaman
gerektirir.

Hidrojen cevresel acidan fosil enerji kaynaklarina
gbre avantajli goértnse de, bir yatinm ya da proje
gerceklestirilmesi durumunda o6ncelikle uctan uca tim
deger zincirinin olusturulmasi elzemdir. Bu durum
saglikli bir hidrojen ekosistemi icin olmazsa olmazdir.
Aksi halde sure¢c icerisinde beklenmeyen cevresel
sorunlar ve mali belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir.

7. Sonuc ve Degerlendirme

Teknolojinin ve sanayinin gelismesiyle birlikte
enerjiye olan ihtiyacta dogru orantih bir sekilde
artmaktadir. Ancak dliinyanin bir énceki ytizyilda oldugu
gibi sanayilesmede fosile dayali enerji kaynaklarini
kullanabilme Itiksti yoktur. Kuresel isinma ve iklim
degisikligi sinsi bir diisman gibi tiim dlinyay: etkisi altina
almis ve etkilerini giderek artirmaktadir. Paris Iklim
Anlasmasiyla birlikte dtinya tlkelerine 6nemli gérev ve
sorumluluklar diismektedir. Ulkeler tarafindan taahhtit
edilen bu rolleri yerine getirmekte temiz enerji
kaynaklarina dayali enerji Uretimi ¢ok Onemli bir
konumda yer almaktadir. Kuresel salgin sonrasinda
yasanan enerji krizi ve lojistik aksamalar yeni enerji
tretim modellerine olan ihtiyaci artirmistir. Uretimi bir
hayli eskilere dayanan ancak iletim, depolama ve
guvenlik gibi sorunlar nedeniyle hicbir zaman istenilen
seviyede kullanimi gerceklesmeyen hidrojen enerjisi de
bu yeni dénemde o6nemli bir aktéor olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektrik enerjisi amacuyla,
depolanabilir ve tasinabilir 6zellie sahip hidrojen, ayni
zamanda bir yakit olarak kullanilmakta ve mevcut icten
yanmali motor endustrisine alternatif olusturabilecek
yakit hucreleri (pilleri) sayesinde, ulasimda genis bir
kullanim alanina sahip olacag: degerlendirilmektedir.

uretmek

Cevresel acidan degerlendirildiginde, yesil
hidrojen Uretimi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
cevreci bir model olarak karsimiza cikmaktadir. Yakit
hucrelerinde kullanimi sonrasinda emisyon olarak
sadece su buhari olusmasi 6nemli bir avantaj olarak
gorulmekte ve genel itibariyle cevreye yonelik olumlu bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir. Diger renkteki
hidrojen tiretim metotlar: da dogru planlama ve fizibilite
ile daha cevreci hale getirilebilmektedir.

Hidrojen enerjisinin Uretim maliyetinin, diger
enerji kaynaklarina kiyasla daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Ancak enerji yatirimlari hibrit olarak
dustnuldtginde ve hidrojenin enerji depolama araci
yahut yatirnmin bir yan Uirtint olarak degerlendirilmesi
durumunda maliyetlerin disebilecegi hesaplanmaktadir.

Hidrojen, Avrupa Birligi tarafindan gelecegin
enerjisi olarak nitelendirilmekte ve tim dlnyada
hidrojene yonelik arastirma ve yatirimlar artan ivmeyle

devam etmektedir. Turkiye’de de benzer sekilde
calismalar yurttilmekte ve 2021 yilinda Paris
Anlagsmasi’na taraf olundugu durumu  dikkate
alindiginda, hidrojen bu  taahhttlerin  yerine

getirilmesinde 6nemli ayricaliklar saglayacak bir enerji
kaynagi olarak karsimiza cikmaktadir. Klresel isinma
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parametrelerine ek olarak yasanmakta olan enerji krizi
tim dinya utlkelerini oldugu gibi Turkiye’ye de enerji arz
gtvenliginin ne kadar énemli oldugunu hatirlatmistir. Bu
amacla enerjide disa olan bagimhilig azaltan ve iklim
degisikliginin engellenmesine katki sunacak olan her
husus 6zenle incelenmeli ve ekosisteme bir deger olarak
katilmalidir.

2023 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg
tarafindan yaymnlanan “TuUrkiye Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritas1” Raporunda Turkiye hidrojen
enerjisine yoénelik onemli hedefler koymustur. Bu
hedefler dogrultusunda mevcut mevzuat ve standartlarin
hidrojene uygun hale getirilmesi ve tesviklerin artirilmasi
gerekmektedir. Yesil hidrojen Uretiminde ve
depolanmasinda basta bor maden ve tlirevleri olmak
Uzere yerli kaynaklarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Gerceklestirilen yatirimlarin ihracat odakli olmassi,
cografi olarak cok uygun bir boélgede olundugundan
dolay1 bu teknolojide basat tilke konumuna gelmek icin
caba gosterilmesi gereklidir. Ozellikle depolama ve
iletimde amonyak, metin alkol vs. gibi Uretim
teknolojilerine yatirinm yapilarak ihracatin artirilmasi
hedeflenmelidir.

Hidrojen enerjisi 6zellikle Dunyanin Net Sifir
hedeflerine ulasmasinda ktresel 1sinmanin arzu edilen
degerler iklim  degisikliginin
onlenmesi hususunda oOnemli bir temiz enerji gecis
aparati konumundadir. Celik, cimento, komtr, gtibre vs.
gibi karbon emisyonu yogun sektorlerin
karbonsuzlastirilmas: i¢cin o6nemli bir temiz uretim
aracidir. Uretilen elektrigin depolanmasini saglayarak arz
guvenligine katk: sunmasi hidrojeni énemli bir konuma
getirmektedir. Bunlarin disinda, savunma sanayiinde cok
farkli uygulamalari ve verimli kullanimlari mevcuttur.
Ozellikle sessiz bir enerji Uretimi saglyor olmasi,
hava/kara/deniz pek cok platformda silahli kuvvetlere
fayda saglayabilecek bir alternatif olarak o6ne
cikmaktadir.

arasinda tutularak

Hidrojen enerjisinin iklim degisikligi, enerji arz
guvenligi ve diger konulardaki avantajlarina ek olarak
yeni ig istihdami olusturacak alanlar olusturmas: da
beklenmektedir. Uretilmesinden son tiiketiciye ulasana
kadar bir ekosistem olarak degerlendirilmektedir.
Hidrojen turetimi, hidrojenin depolanmasi, hidrojenin
tasinmasi, hidrojen enerji sistemlerine yonelik
teknolojilerinin tretimi, yakit hticreli araclarin tretimi,
bunlarin bakimi, idamesi gibi bircok alanda istihdam

olusabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica
Universitelerde ve kamu kurumlarinda hidrojen
sistemleri i¢in nitelikli insan kaynagi ve uzman kisileri
yetistirmek amach istihdam faaliyetleri

gerceklestirilebilmesi 6nem arz etmektedir. Ancak tim bu
ekosistemin saglikli bir sekilde yol almasi icin devletlerin
bu alana destegi ve kararliligi oldukc¢a 6nemlidir.
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