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Ozet

Diinyadaki enerji ihtiyaci artan popiilasyona paralel olarak artmaya devam etmekte ancak
dogal kaynaklarimiz hizla tikenmektedir. Fosil yakitlara dayali enerji sistemleri, fosil
yakitlarin tiikenme siirecine girmesi ve yarattiklart ¢evre sorunlart nedeniyle gittikce
pahalilasmaktadir. Tiiketilen enerjinin 6nemli kismini ithal eden iilkemizde kaynak
giivenligi ve siirdiiriilebilirligi tehdit altindadir. Bu unsur géz 6niinde bulundurularak enerji
tiretimi yerli kaynaklarla karsilanmalidir. Yerli liretimin yani sira ¢evre bilinci ile hareket
edilerek yenilenebilir kaynaklar ve emisyon azaltici teknolojiler kullanilmalidir. Fosil
kaynaklarin tiikkenmesi, ¢evre bilinci ve yeni kaynak arayigi hidrojen enerjisini 6n plana
cikarmugtir. Birgok tiilke hem enerji tastyicist hem de yakit olarak kullanilabilecek hidrojene
yonelmistir. Hidrojen ekonomisine gegis i¢in gelecek planlarmi yapan ve hayata geciren
iilkeler gelecekte diinya ekonomisine yon vereceklerdir. Bu ¢aligmada hidrojenin iiretim,
depolama ve taginma adimlari incelenmis ve hidrojen enerjisi ve ekonomisi anlatilmustir..

Anahtar Kelimeler: Hidrojen ekonomisi, hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi, taginmasi.
Abstract

Parallel to the increasing population in world energy demand continues to rise, but our
natural resources being depleted rapidly. Energy systems based on fossil fuels are becoming
more expensive because of that fossil fuels entered into the exhaustion process and created
environmental problems. Security of supply and sustainability are under threat in our
country where significant portion of consumed energy import. Considering these factors
energy production must be met by domestic resources. Acting by environmental awareness
as well as domestic production, renewable resources and emissions-reducing technologies
should be used. The depletion of fossil resources, environmental awareness and the search
for new sources bring hydrogen energy to forefront. Many countries go towards hydrogen
which can be used as energy carrier and fuel. Country who planned transition to the
hydrogen economy in the future and implemented this will direct world economy. In this
study, hydrogen production, storage and transport steps examined and explained hydrogen
energy and economics.
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1. GIRiS

Enerji varligiyla yasam kalitemizi, uluslararas: iligkileri, ekonomiyi ve ¢evremizin istikrarini
etkileyen yegane unsurlardan birisidir [1]. Diinya niifusundaki artisa ve yenilik¢i teknolojik geligmelere
baglh olarak enerji tiiketimindeki artis mevcut rezervleri hizla azaltmaktadir. Tirkiye enerji arzinda
yiiksek oranda digsa bagiml bir iilkedir. Bir iilkenin enerjide yiiksek oranda disa bagimlilig1 o iilkenin
bagimsizligina vurulmus bir gemdir. Siirdiiriilebilir enerji politikalarinin temelinde enerjinin Kesintisiz,
stirekli, ucuz ve aninda tiiketiciye temin edilmesi vardir. Bu nedenle yerli ve yenilenebilir kaynak
kullanilarak disa bagimlilik en aza indirilmeli ve kaynak giivenligi saglanmalidir. Teknolojinin hizla
gelistigi ve taleplerin arttig1 giiniimiizde diger bir 6nemli konu olan emisyon salinimi Kyoto protokolii ile
uluslararasi giindemde yasal bir zemine oturtulmustur [2]. Emisyon salimimimi azaltmak i¢in ileri
teknolojiler, yenilenebilir kaynaklar kullanilmaya baglanmig ve enerji verimliligini arttirmaya yonelik
calismalar hiz kazanmistir. Artan emisyon saliniminin sebep oldugu kiiresel 1sinmay1 engellemek igin tek
onlem karada alinmamigstir. Marpol 73/78 sozlesmesiyle gemilere de emisyon sinirlamalar1 getirilmigtir
[3]. Ciinkii kiiresel 1sinma ekosisteme geri doniilemeyecek zararlar vermektedir. Bu yalmzca bizim
diinyamiz degildir. Gelecek nesillerin bize emaneti olan diinyay1 yasanabilir birakmak en temel
vazifemizdir. Bu gevre bilinci ¢ergevesinde ve fosil yakitlarin tiikkenecek olmasi nedeniyle bazi iilkeler
hidrojen enerjisi iizerine gelecek planlar1 yapmakta ve uygulamaktadirlar.

Hidrojenin karayolu tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlar1 azalttigi ve kaynak giivenligini
arttirdigindan dolayr 6ngoriilebilir bir gelecek icin ideal bir enerji tasiyicist olacagi diisiiniilmektedir.
Hidrojen fosil yakitlarmm kullanilabildigi her yerde oOrnegin firmnlarda, tiirbinlerde, igten yanmal
motorlarda ve jet motorlarinda kullanilabilmektedir. Son zamanlarda otomobil endiistrisinde yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Otomobillerin yan1 sira otobiis, tren, gemi, denizalti ve roketler hidrojenle
calistirilabilmektedir. Onemli bir endiistriyel gaz olan hidrojen telefon, bilgisayar, metaliirji, kimyasal,
eczacilik, giibre ve gida endiistrisi gibi bir¢ok endiistride 6nemli bir hammaddedir [4].

2. HIDROJEN EKONOMISi

Enerji glinlimiiz ¢aginin vazgegilemeyen gereksinimlerinden birisidir. Uluslararasi iligkiler enerji
temini ve giivenligi lizerine kurulmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda enerjinin olmadig1 bir zaman dilimi
distiniilemez. Talebe aninda cevap vermek icin gerekli enerji ¢esitli kaynaklar kullanilarak karsilanir. Bu
kaynaklar fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar: ve niikleer enerjidir. Enerjinin kaynaklar itibariyle
cesitlenmesi endiistride ve toplumda genis yer kaplamasi onun ekonomik faaliyetlerden biri haline
gelmesine neden olmug ve bdylelikle ekonominin bir alt dali olan enerji ekonomisi kavrami ortaya
cikmustir. Enerji ekonomisi var olan enerji kaynaklarinin ekonomik faaliyetlerle iliskisini incelemektedir

[5].

Karbon salinimini azaltmaya yonelik egilimler bir¢ok enerji tahmincisinin ileride gii¢ tesislerinin
ve motorlu araglarin hidrojenle calisacagi iddiasini yansitmaktadir. Boyle bir durumda ortaya g¢ikan
ekonomilerin ¢ogu hidrojen ekonomisi olarak adlandirilacaktir. Tklim degisiklikleri, hava kirlenmesi,
oksijen azalmasi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, ¢evre kirlenmesi, sagilan petroller, giiriiltii,
goriintii kirlenmesi, petrol harpleri ve niifus artisin1 iceren gevre, saglik ve toplum problemleri sebebiyle
hidrojen ekonomisine ge¢ilmesi gerekmektedir.

Onemli bir yakit kaynagi olan hidrojenin kullanimi ilk defa 20. yiizyilin ortalarinda biiyiik
Olgekli niikleer elektrik iiretme kapasitesinin kabul edilmesinde tamamlayici olarak kesfedilmistir.
Kiiresel 1sinma gercegi ve siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasma istegi hidrojenin kullanimia dair ilgiyi
canlandirmigtir [1]. Hidrojen enerjisi ilk defa 1973 enerji krizi sonucunda bilim adamlarinin bu soruna
care aramasiyla diinya giindemine oturmustur [6]. 1974 yilinda Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji
Konferanst (THEME) sonrasindaki toplantilar sonucunda Uluslararast Hidrojen Enerjisi Kurumu
kurulmus ve ¢alismaya baslamistir [7]. THEME konferansindan 6nce bu konu neredeyse hi¢ bilinmezken
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bugiin siireli yaymnlar ve konferanslar sayesinde halk hidrojenin gelecegin yakiti oldugunu bilmektedir
[8]. Hidrojen ekonomisi hidrojenin tiretim, depolama, tasima ve dagitim asamalarini igermektedir (Sekil
1).

ULASIM

UZAY- HAVAYOLU
Jet Motorlan

KARAYOLUS&
DENIZALTI
Yakit Pilleri
L.¥.Motorlar

Sekil 1: Hidrojen ekonomisi

Hidrojen medeniyeti, normal iklim sartlari, temiz hava, asit yagmurlarinin yok olmasi, ozon
tabakasinin korunmasi, temiz g¢evre, petrol sagilmalarinin azalmasi veya bitmesi, sessiz gii¢ ¢evrim
cihazlari, bolgesel elektrik tiretimi ile azalan dagitim hatlar1 (enerji yer altindan borularla taginacak), her
iilkenin kendi yakitin1 {iretme imkani, petrol savaslarinin bitmesi ve hayat seviyesinin yiikselmesi gibi
kalic1 ¢oziimler getirir [9].

Hidrojen ekonomisinin Tiirkiye’ye yararlari:

e Oz enerji kaynaklarimizi kullanarak yakitimizi (hidrojeni) kendimiz iiretecegiz.

e Petrol, dogal gaz ve komiir i¢in sarf ettiimiz doviz azalacak, ve nihayet (30-40 yilda)
stfirlanacaktir.

e TIhtiyac fazlasi hidrojeni Avrupa’ya ihra¢ edip déviz kazanacagiz.

e Hidrojen iiretim tesisleri ve hidrojen depolama, dagitma ve kullanma endistrileri yeni istihdam
yaratacaktir.

e  Tiirkiye katma degeri fazla hidrojen kullanan arag ve gerecleri ihra¢ eden bir iilke olacaktir.

e  Tiirkiye ithalatin1 azaltip, ihracatini arttirarak kalkinmasini hizlandiracaktir.

e Tirkiye ekonomik istiklaline kavusacaktir [9].

3. HIDROJEN YAKITININ OZELLIiKLERi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili olmalari, tiiketim merkezinden uzakta olmalari, yakit
olmamalari, depolanamaz (niikleer hari¢) ve tagimmaz olmalari (nilkleer hari¢) gibi dezavantajlarini
ortadan kaldiracak bir baglayiciya ihtiyag vardir. Baglayici, depolanabilir, tasinabilir, ekonomik,
yenilenebilir ve temiz bir yakit olmalidir. Sonug¢ olarak baglayict sentetik bir yakit olmaldir. Yakit,
araglarda kullanilabilirligi, giivenlik, ¢gevrim verimi, ¢ok yonlii kullanima uygunluk, ¢evreye uyumluluk
ve ekonomi parametrelerine bagli olarak segilir. Ayrica fosil yakitlarin tiikeneceginin asikar olmasi,
fiyatlarinin giin gectikce artmasi, alternatif bir sentetik yakita ihtiyag duyulmasi, roketler i¢in hidrojenin
miikemmel bir yakit olmasi, son derecede giivenilir olmasi, fosil yakitlardan farkli olarak alevli yanmanin
yani sira, katalitik, kimyasal (hidrit), elektro-kimyasal (yakit pilleri) veya direk buhar iiretimi ¢cevrimlerle
enerji liretebilmesi acisindan hidrojen tercih edilmektedir. Hafiflik, iyi arac¢ yakiti, verimlilik, temizlik,
ekonomiklik, doniisebilirlik ve yenilenebilirlik parametreleri agisindan yakitlar karsilagtirildigi zaman
(odun, kdmiir, ham petrol, gaz yagi, ethanol, methanol, metan, dogalgaz, benzin, hidrojen) hidrojen enerji
sisteminin en iyi baglayici sistem oldugu goriilmistiir [9].
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Alevli yanma o6zelligi sayesinde igten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde, ocaklarda yakit
olarak kullanilabilmektedir. Direk buhara doniisiim 6zelligi sayesinde buhar tiirbinlerinde kullanilirken,
mutfak ocaklari, su 1siticilar ve sobalarda katalitik yanmasindan faydalanilir. Emniyetli bir sekilde
depolanmasi ise hidritlesme 6zelligi sayesinde olmaktadir. Yakitin motor yakiti olarak secilmesinde 1sil
degerin yaninda devindirme faktorii de dikkate alinmaktadir. Cesitli motor yakitlarinin kargilagtirilmasi
Tablo 1°de gosterilmistir [10].

Tablo 1: Hidrojen ve diger motor yakitlarinin karsilagtirmali temel 6zellikleri [10].

Yakit Kimyasal formiil Isil deger (MJ/kg) | Isil deger (MJ/m®) | Devindirme
faktorii (%)

S yakatlar

Fuel-oil C<pH<Zyp 45.5 38.65 78

Benzin Cs.10Hi2 47.4 34.85 76

Jet yak1t1 ClO-lS H22.32 46.5 35.30 75

LPG Cs.4Hs.10 48.8 24.40 62

LNG CH,4 50.0 23.0 61

Methanol CH,OH 22.3 18.10 23

Ethanol C,HsOH 29.9 23.60 37

LH, H, 141.9 10.10 100

Gaz yakitlar

Dogalgaz CH, 50.0 0.040 75

GH, H, 141.9 0.013 100

Genis alev cephesi, yliksek alev hizi ve yiiksek detanasyon sicakligina sahip olan hidrojen
kontrolsiiz yanmaya (vuruntuya) karst dayaniklidir. Hidrojen motorlari genis bir tutusma sicakligina sahip
oldugundan 20,13 K’de (-253 K) ilk hareket verildigi zaman bile sorun ¢ikartmazlar ve degisik hava
fazlalik katsayilarinda c¢alistirilabilirler. Buhar tikaci, soguk yiizeylerde yogusma, yeterince
buharlasamama, zayif karisim gibi akaryakit motorlarinda goriilen sorunlar hidrojen motorlarinda
olmadig: igin azot oksit (NO,) emisyon salimimi i¢ten yanmali motora gore 200 kat daha azdir [10].
Hidrojenin, benzin, dogal gaz, etanol, bitkisel yag, biyogaz, LPG gibi yakitlara ilave yakit olarak
eklenmesiyle hidrojenin yanma karakteristikleri gelistirilir. Hidrojenin ilave yakit olarak benzin, metan,
etanol ve biyogaz ile galigan motorlara eklenmesiyle motor performansini arttirdigi motorlara yapilan
testlerle tespit edilmistir [11].

Tablo 2: Cevresel zarar ve ¢evresel uygunluk faktorleri [10].

Enerji sistemi Yakit Cevresel zarar (ABD | Cevresel uygunluk
$/GJ) faktorii
Fosil yakit 8.42
Komiir 9.82 0.047
Petrol 8.47 0.054
Dogalgaz 5.60 0.082
Komiir/ sentetik yakit 10.47
Sent. gaz 13.77 0.033
S. dog. gaz 9.13 0.050
Giines-hidrojen 0.46
Hidrojen 0.46 1.000
Benzin-hava karigimma %35 hidrojen eklendiginde NO, emisyonu %30-40 azalma

gostermektedir. Yakitlar igin ¢evresel uygunluk bir diger kriterdir. Fosil yakitlarin ekosistem tizerindeki
olumsuz etkilerin ¢evre zararlari diinya genelinde 1990 verileriyle; komiir i¢in 9.8 ABD $/GJ, petrol igin
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8.5 ABD $/GJ ve dogal gaz i¢in 5.6 ABD$/GJ olarak saptanmustir. Cevresel zarar ve gevresel uygunluk
faktorii fosil yakit sistemi, komiir/sentetik yakit, giines-hidrojen sistemi (glines PV panellerinden
saglanacak enerji ile hidrojen iiretim sistemi) karsilagtirtlmis olup sonug Tablo 2’de verilmistir.

4. HIDROJEN URETIMi

Hidrojen birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitleden elde edilen
sentetik bir yakittir. Dogalgaz, atik yag, komiir, elektrik (fosil yakitlardan elde edilen), riizgar, fotovoltaik
ve hidroelektrik santralinden elde edilen elektrik, biyokiitle, solar kollektorler, biyokiitle (yesil algler gibi)
ve niikleer enerji kullanilarak, reformasyon, kismi oksidasyon, gazlastirma, elektroliz, termokimyasal
proses, fotobiyolojik yontem ve yiiksek sicaklik prosesleri kullanilarak hidrojen elde edilmektedir.
Bugiinkii hidrojen iiretiminin biiyiik ¢ogunlugu (%95°1) fosil yakitlardan buhar reformasyonu, kismi
oksidasyon veya komiir gazlastirma ticari proseslerini kullanarak saglanmaktadir [13].

Dogalgaz, kdmiir, petrol gibi fosil yakitlardan termokimyasal yontemler sonucunda hidrojen elde
edilir. Buhar metan reformasyonu yontemi yaygin olarak kullanilan bir yontem olup dogalgazdan
hidrojen elde edilmesinde kullanilir. iki adimdan olusan yéntemde ilk olarak dogalgaz yiiksek sicaklikta
buhara tabi tutularak hidrojen, karbondioksit ve karbonmonoksit elde edilmektedir. Ikinci adimda
karbonmonoksit tekrar buhara tabi tutulmakta ve tekrar hidrojen ve karbondioksit elde edilmektedir.
Hidrojenin diger 6nemli bir kaynagi da komiirdiir. Komiir gazlagtirma isleminden gegirilerek hidrojen
tiretilmektedir [12]. Rafinerilerdeki atik yaglardan kismi oksidasyon iglemi sonucunda hidrojen elde
edilmektedir [13].

Elektroliz islemiyle suyu hidrojen ve oksijenlerine ayirmak diger bir yontemdir. Diinya
genelinde ¢ok saf hidrojen iiretmek igin kullanilan bu yontemde verim %70’lere ulagsmasina ragmen,
yaygin olarak kullanilmamaktadir [12]. Riizgar, fotovoltaik panel, hidroelektrik santralleri gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik elektroliz isleminde kullanilmaktadir. Biyokiitleden
gazlastirma prosesi ile hidrojen elde edilmektedir.

Giines enerjisinden hidrojen elektroliz yonteminin bir benzeri olan fotoelektrokimyasal yontemle
elde edilir. Elektrik akiminin suya batirilmig giines pillerinden saglandigi yontem elektrolizden daha
verimlidir. Yesil yosunlardan ve dogal fotosentez faaliyetlerinden faydalanilarak sudan fotobiyolojik
yontemle hidrojen elde edilmektedir.

Cesitli hidrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde edilmektedir. Bu bilesiklerin en
6nemlisi sodyum bor hidrittir [12].

Niikleer enerji kullanarak hidrojen iiretimine, diinya ¢apinda ilgi uyanmustir. Hidrojen; niikleer
reaktorler kullanilarak elektroliz veya termoliz yontemiyle karbondioksit emisyonuna yol agmadan
iiretilebilir.

5. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojen 120 MJ/kg gibi yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmasina ragmen hidrojenin fiziksel
yogunlugu 90 g/m®tir. Bu durum normal sicaklik ve basingta 1 kg gazin 11 m® yer kapladigim
gostermektedir. Yakitlarin karsilagtirilmasi Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Yakitlarin enerji igerigi ve birim hacimlerinin kargilastirilmasi.

Yakit Enerji igerigi (MJ/kg) 1 kg yakitin kapladig
hacim (m°)
Hidrojen 120 11
Benzin 44 0,001
Dogalgaz 54 1,4
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Hidrojenin, enerji arz ve talebi arasindaki dengeyi kurabilmek i¢in depolanmasina ihtiya¢ vardir.
Hidrojenin kullaniminin yayginlagsmasi i¢in daha kiigiikk hacme daha fazla hidrojen depolayan sistemler
gelistirilmelidir. Hidrojen, gaz, sivi formunda oldugu gibi metal hidriirler, kimyasal hidriirler, nanotiipler,
gibi kati maddeler icinde de depolanabilmektedir. Yontemlerin ekonomik hale gelmesi gelisim
asamasinda oldugundan biraz zaman alacaktir.

Hidrojen 50 litrelik silindirik basingli tanklarda 200-250 bar basingta (bazen 600-700 bara kadar
cikabiliyor) sikistirllmis gaz olarak depolanmaktadir. Hafif bir yakit olan hidrojenin hacimsel
yogunlugunun diigiik olmasi ve tanklarin basing sebebiyle agir olusu hidrojenden alinacak verimi
azaltmaktadir [14]. Hidrojen gaz olarak dogalgazin tiikendigi yer altt magaralarinda depolanabilmektedir.
Sizma egilimi diger gazlara gore yiiksek olmasina ragmen bu teknikle depolamada sizinti
olusmamaktadir. Ayrica dogalgaz boru hatlarinda da depolanabilmektedir [5]. Hidrojen petrole gore 4 kat
fazla hacim kapladigindan yiiksek basing ve sogutma islemiyle sivilastirilarak depolanmaktadir. Sivi
hidrojen 900 bar basing altindaki hidrojenle ayni yogunluktadir ancak sivi hidrojen diisiikk basinglarda
depolandigindan giivenlidir [14]. Depolama tanki agirlik¢a %26 hidrojen tagimaktadir [15].
Hidrokarbonlar birim hacim ve basingta saf sivi hidrojenden daha fazla hidrojen icermektedirler. Bu
sayede hidrojen depolama ve pahali dolum tesislerine ihtiyact ortadan kaldirdigi icin dnemli olmasina
ragmen araglarda kullaniminda bir hidrojen doniistliriiciiye gerek duymasi bu yontemin en biiyiik
eksikligidir. Yiiksek sicaklikta su buhari kullanilarak hidrokarbonlardan hidrojen ayrigtirilabilmektedir.
Metanol diger hidrokarbonlu yakitlara gore daha kolay ayrigsmaktadir ve daha az emisyon
olusturmaktadir. Hidrojen sikistirllmis gaz depolamaya benzeyen ancak grafitler sayesinde daha fazla
depolama yapabilen karbon nanotiiplerde depolanmaktadir. Hidrojen gézenekli siiper aktif grafit ylizeyine
depolanirken bazen soguk ortam bazen de oda sicakligi gerekmektedir. Mevcut sistem agirlik olarak %4
hidrojen depolamaktadir, gelecekte %8’e ¢ikarilmasi amaglanmistir. Grafitler ek agirlik getirmesine
ragmen ayni basingta ve tank boyutunda daha fazla hidrojen depolanmasina olanak saglanmigtir [14].
Hidrojen metal hidritlerde ¢ok hizli bir sekilde malzeme formunda depolanabilmektedir. Metale zayif
baglarla baglanan hidrojen sitilinca serbest kalmaktadir. Genellikle absorblanan hidrojen numunenin
toplam agihigimin  %2’sini olusturmaktadir. Bazi metal hidritler agirlikca %5-%7’ye kadar
depolayabilmektedirler ancak hidrojenin serbest kalmasi i¢in daha yiiksek sicaklik gerekir [16]. Diinyada
hidrojen depolama c¢ogunlukla sivilagtirma ya da sikistirma metoduyla sivi ya da gaz formda
gerceklesmektedir. Hidrojenin farklt malzemeler iizerinde depolanmasi iizerine teknolojiler gelisme
agsamasindadir. Sikistirilmig  hidrojen gazinin tanklarda depolanmasi diinyada en ¢ok gelisen
teknolojilerden birisidir. Hidrojenin yiiksek basingta depolanmasi enerji yogunlugunu arttirir boylece
simirlt alandan faydali sekilde yararlanilir. Yiiksek basinglandirilmis  hidrojen uygulamalar
diistintildiiglinde iyi malzemeler ve yenilik¢i tasarim kullanarak etkenlik, fiyat, giivenlik agisindan tankin
emniyetinin gelistirilmesi gerekmektedir [17]. Fosil yakitlarla gii¢ tiretimi karsilastirildiginda hidrojenin
depolanma problemi hidrojen ekonomisinin bityiik teknik zayifligini gostermektedir [18].

6. HIDROJENIN TASINMASI

Hidrojen bugiinlerde boru hatlariyla, yollarda ise silindirler, tiip rémorklar, ve kriyojenik tanklar
kullanilarak tasinmaktadir. Uzun mesafelerde hidrojen genellikle stiper yalitilmis tanklarda, vagonlarda
ve mavnalarda kriyojenik sivi formunda ulastirilir ve son kullaniciya ulastirildiginda kullanilmak izere
buharlagtirilir. Kisa mesafeler igin yiiksek basingli silindirler kullanilabilir. 100-200 mil kadar sivi
hidrojen tlip romorklar1 tercih edilir, siv1 hidrojen tanki veya gaz hidrojen boru hatlar1 1000 mil kadar
tercih edilebilir. Daha uzun yolculuklarda bu teknikler uygulanabilir degildir [18].

Tagima ve dagitma iglemi hidrojenin tiretim proseslerine (fosil veya fosil olmayan hammadde)
ve yerine (liretim genis sahalarda merkezilestirilebilir ya da kiigiik dagitilmis tesislerde yerinde iiretim
yapilabilir) baglidir. Bugiinlerde hidrojeni tasimak ve dagitmak igin sikistirilmis hidrojen gazi ve
svilastirilmig hidrojen seklinde iki temel proses vardir. Farkli hidrojen iiretim alternatifleri Sekil 2’de
gosterilmistir [13].
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Sikistirilmis hidrojen boru hatlariyla tasinabilir (normalde 1-2 MPa basingta calisirlar) veya
kiiciik mesafeler ve az miktarlar icin karayoluyla tagmabilir (20-35 MPa basingta hidrojen 2000-6200 m®
yaklagik olarak 150-500 kg kamyonlarla taginabilmektedir) [13].

Sivi formdaki hidrojen (-253 °C’ye kadar sogutulmus) gaz forma gore daha yogundur
(atmosferik basingta 800 kat), bu nedenle kriyojenik tank kamyonlari, sikistirilmig hidrojen gazi tiip
romorkundan dnemli derecede daha fazla sivi hidrojen tasiyabilmektedirler (50000 litre yaklasik olarak
10 kat1 ve 3700 kg). Siv1 hidrojen eldesinde teknolojik bir zorluk hidrojenin enerji igeriginin %30’unun
harcanmasidir. Ayrica dagitim, hidrojen dolum istasyonlarmin olasi yapilandirmasinda kullanmim
noktasinda kismen problemler ortaya cikarmaktadir. Bugiinkii 6rnek projelerin gatisinda 200 dolum
istasyonu isletilmekte veya heniiz yapim asamasindadir. Toplam enerji istasyonu olarak adlandirilan bazi
orta seviye ¢oziimler yerinde hidrojen iiretim istasyonuna entegre edilerek gerceklestirilmistir. Burada
merkezi iiretim yerinde lretimden farkli olarak yakit pili kullanilarak elektrik enerjisi ve 1s1 elde
edilmistir. Kullanim noktasinda hidrojen maliyetinin ekonomik etkileri bakimindan, ¢ok yiiksek altyapi
yatirimlariin gerekmesine ragmen borularla tagimanin en uygun segenek oldugu goériilmiistiir (500-1500
k€/km). Tasima ve dagitma igleminin son hidrojen maliyetine katkis1 merkezi tiretim durumunda yaklagik
olarak 5-10 €/GJ olmaktadir [13].
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7. HIDROJEN EKONOMISINE GECiSTE ENGELLER

Hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi {izerine olumlu geligmelere ragmen, teknolojisinin
gelismesi, piyasanin kabulii ve hidrojene yonelik yatirimlarla ilgili birtakim engeller ¢ikmaktadir [20].
Hidrojen ekonomisi gelismeyi tamamladigi evrede hidrojen tamamen yenilenebilir kaynaklardan elde
edilecektir. Ancak bu sistem ekonomik degildir. Bu nedenle hidrojen temelli bir enerji sistemine gegis
biraz zaman alacaktir. Tablo 3’te hidrojen ekonomisini tesvik eden ve engelleyen unsurlar
gosterilmektedir.

Tablol 3: Hidrojen ekonomisini tesvik eden ve engelleyen unsurlar [20].

HIDROJEN EKONOMISI

Hidrojen ekonomisini tegvik eden faktorler | Hidrojen ekonomisinin oniindeki faktorler

Kiiresel ¢evresel sorunlar Yakat hiicresi uygulanabilirligi/maliyeti

Yerel hava kalitesi kaygilar Yakat hiicreli araglarin
giivenilirligi/dayaniklilig

Enerji giivenligi ve arzi konulari Lojistik yatirim

Siirdiiriilebilir kalkinma konular1 I¢ten yanmali motorlardaki ilerlemeler

Teknolojik yenilikler Fosil yakit bagimlilig

Hidrojen yakit dongiisiiniin her bir agamasinin verimi %90 olsa da iiretim, depolama, dagitim ve
yakit hiicrelerinde kullanilmasina kadar verim azalmakta ve %60’ altina diigsmektedir [21]. Yakat
hiicrelerinin ve diger hidrojen teknolojilerin kitleler tarafindan kabul gérmesi i¢in maliyet ve teknolojiyle
ilgili sorunlarmn iistesinden gelinmelidir. Hidrojen kullanan yakit hiicreleri temiz enerji kaynagi
kullanilarak hidrojen elde edildiginde gii¢ tiretimine temiz ve etkin enerji tedarik edecektir [22].

Hidrojen ekonomisine gecis icin ihtiya¢ duyulan altyapinin olusturulmasi, araglarin ve yakit
pillerinin maliyetlerinin diisiiriilmesi, hidrojenin enerji tasiyicist olarak kullamimiyla ilgili teknik
problemlerin ¢dztiimii hiikiimet ve sanayiden gelecek yatirimlara baglidir [21]. Bir¢ok c¢alisma hidrojen
teknolojilerinin halen talepleri karsilamada yetersiz ve pahali oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
asagidaki maddeler gerceklestirilmelidir:

Daha etkin ve daha ucuz hidrojen iiretim yollar1 gelistirilmelidir.

Yakit hiicresi fiyatlarinin diisiisiine karsin, ¢alisma siireleri arttiriimalidir.

Ulastirma sektoriindeki hidrojen depolama sistemleri kritik 6neme sahiptir.

Yakit hiicreli araglarin piyasaya girigi ve ara¢ sayisinin artmasi i¢in dnkosul, yeterli hidrojen
dagitim altyapisinin mevecudiyetidir [23].

8. HIDROJEN EKONOMISINE GECIiSTE DIKKATE ALINMASI GEREKEN UNSURLAR

Clark Il ve Rifkin’e gore fosil yakit agirlikli bir ekonomiden yesil hidrojen temelli (giines, riizgar
ve su kaynakli) bir ekonomiye geciste optimize edilmesi gereken unsurlar vardir [19]. Ikinci diinya
savagindan bu yana endiistrilesmis iilkeler, hiikiimetin tim arastirma gelistirme paralarini dizel motor
yakitlarindan internete kadar her geyin ticarilesme siirecine destek i¢in kullanmislardir. Vergi indirimleri,
devlet tesvikleri ve hatta tedarik politikas1 yeni teknolojilerin ticarilestirilme siirecinde biiyiik dneme
sahiptir. Yeni teknolojiye giriste bir diger yol yonetmelikler ve standartlardir. Yenilenebilir enerji sadece
ekonomik giivenlik ve ¢evre i¢in iyi degildir ayn1 zamanda yeni is firsatlar1 da yaratmaktadir [19].

Kiigiik ve orta Olgekli isletmelerin hidrojenin aragtirma, gelistirme ve yayma faaliyetlerine
katilim saglamalar1 gerekmektedir. Hidrojene gegis ¢ok bilyiik bir paradigma degisikligi oldugundan,
saglam ve iyi diistiniilmiis bir degisim ihtiyaci géz 6niinde bulundurulmahidir. Benzin ve sikigtirilmis
dogalgaz kullanilmas1 hidrojen ekonomisine gegisin bir parcast olmustur. Gelisen hidrojen ekonomisinin
en biiyiik sorunlarindan birisi diinyanin petrol ve komiire bagimliliginin artmasidir. Dogalgaz icin siirekli
biiyiiyen bir pazar vardir. Temiz yanan bir yakit oldugundan birgok tesis dogalgazlidir. Dogalgaz evlerde
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giic icin, araba ve otobiislerde yakit olarak bu kadar hizla kullanilmaya devam edilirse temel enerji
giivenlik problemleri olusacak, azalan kararlilikla daha yiiksek fiyatlardan daha fazla petrol ve komiir
ithal edilecektir [19].

Enerji verimi ve enerjinin depolanmasi, siirdiiriilebilir bir hidrojen gelecegine entegre bir gegisin
onemli unsurlarindandir. Hem talebi diisiirmek icin, hem de giivenlik konularina dikkati ¢ekmek
acisindan enerjinin depolanmasi ve verimi énemlidir [19].

9. SONUC

Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmanin ¢evreye, topluma ve ekonomiye etkilerini yavaslatabilmek,
fosil yakitlara bagimlilig1 azaltabilmek, enerji kaynak giivenligini saglamak amaciyla hem enerji tastyicisi
hem yakit olarak kullanilabilen temiz hidrojen ekonomisine biran énce gegmek gereklidir. Hidrojen fosil
yakitlardan biyokiitle ya da sudan elde edilebilmektedir. Hidrojen ekonomisi gelismeyi tamamladig:
evrede tamamen yenilenebilir kaynaklardan iretilecektir. Ancak simdilik boyle bir sistem ekonomik
olmadigindan fosil yakitlar hidrojen kaynagi olarak daha yogun kullanilmaktadir. Fosil yakitlar siirekli
emre amade iken yenilenebilir enerji kaynaklar1 siireksizdir ve talebe aninda cevap veremezler. Bu
olumsuzluklar yenilenebilir kaynaklar hidrojen enerjisiyle beraber kullanilarak giderilmektedir. Riizgar
tirbinlerinde, giines ve hidroelektrik santrallerde kullanim fazlasi elektrik hidrojen seklinde
depolanabilmekte ve gerektiginde elektrik olarak tekrar sisteme verilebilmektedir. Siirdirilebilir bir
kalkinma i¢in yol haritalarina hidrojeni ekleyen ve bu yonde ¢alismalarina hiz veren birgok iilke gelecekte
ekonomiye yon veren iilkeler olacaktir. Birgok {ilke hidrojeni yakit olarak araglarda kullanmaya
baglamigtir. Hidrojen ekonomileri hidrojenin tretilmesi, depolanmasi, taginmasi1 ve dagitilmasi igin
teknolojilerin gelistirilmesine ihtiyag duymaktadir. Hidrojen ekonomisine gegiste bazi engeller ve dikkat
edilmesi gereken unsurlar vardir. Hidrojeni kitlelerin kabul edebilmesi i¢in maliyet ve teknolojiyle ilgili
sorunlar devlet ve 6zel sektoriin isbirligiyle ¢6ziime ulastirilmalidir. Yakit hiicresi fiyatlar1 azaltilmali ve
calisma siireleri arttirilmalidir. Ulastirma sektoriindeki hidrojen depolama sorununa ¢éziim bulunmalidir.
Hidrojenin tiretimden kullanima kadar gecen siirede verimlilik kayiplart azaltilmalidir.

10. TESEKKUR VE KATKI BELIRTME

Hidrojen Ekonomisi adli makalemiz, 01-03 Ekim 2015 tarihleri arasinda diizenlenen 3. Anadolu Enerji
Sempozyumu’nda bildiri olarak sunulmustur.
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