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OZET

Cevresel etkisinin az olmas1 nedeniyle hidrojen, fosil yakitlara dayali enerji kaynaklarinin degerli bir
alternatifidir. Evrendeki en yaygin element olan hidrojen, dogal diinyada serbest halde degil, bilesikler
halinde bulunur. Hidrojen, sanayiden ulasima, yenilenebilir enerjinin entegrasyonundan yesil
kimyasallarin tiretimine kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanim alam bulmaktadir. iklim degisikligiyle
miicadelede teknolojinin ilerlemesi ve kiiresel 6lcekte enerji tiiketiminin artmasi nedeniyle hidrojen
teknolojilerine yapilan yatirimlarin 6niimiizdeki yillarda artmasi bekleniyor. Calismada Tiirkiye'nin 2053
net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda hidrojen teknolojilerinin yerli olarak gelistirilmesine
yonelik planlar incelendi. Yayimlananan Tirkiye Hidrojen Teknolojileri'nin stratejik yol haritasi
dogrultusunda mevcut durum, hedefler ve politikalar arastirildi. Arastirmada ayrica, kiiresel ve
Tiirkiye'deki c¢alismalar ve sektdrdeki gelismeler dikkate alinarak hidrojen iiretimi, depolanmasi,
dagitimi ve kullammina iliskin teknolojiler incelendi. Ornegin Tiirkiye elektrolizoriin kurulu gii¢
kapasitesinin 2053 yilinda 70 GW'a ulasmasi1 6ngoriiliiyor. Dahasi bu ¢alismada hidrojenle ilgili mevcut
yasalarin gozden gegirilmesi ve uyarlanmasi, yesil hidrojenin iliretimi ve depolanmasinda yerli
bilesenlerin kullanimina yo6nelik sertifikasyon ve tesvik programlarinin gelistirilmesi, milli ve yerli
teknolojilerin olusturulmasina yonelik arastirma-gelistirme ile {iriin gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi
yapilmasi gerekenlere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Hidrojen Enerjisi, Fosil yakitlar, Elektrolizor

Research of Tiirkiye Hydrogen Energy Strategies and Developed Policies
ABSTRACT

Due to its low environmental impact, hydrogen is a valuable alternative to energy sources based on fossil
fuels. Hydrogen, the most common element in the universe, is found in the natural world not in free form
but in compounds. Hydrogen finds use in a wide variety of areas, from industry to transportation, from
the integration of renewable energy to the production of green chemicals. Investments in hydrogen
technologies are expected to increase in the coming years due to the advancement of technology in the
fight against climate change and the increase in energy consumption on a global scale. In the study, plans
for domestic development of hydrogen technologies in line with Turkey’s 2053 net zero carbon emission
target were examined. The current situation, targets and policies were investigated in line with the
published strategic road map of Tiirkiye Hydrogen Technologies. In the research, technologies related to
hydrogen production, storage, distribution and use were examined, taking into account global and
Turkish studies and developments in the sector. For example, the installed power capacity of
electrolyzers in Tiirkiye is expected to reach 70 GW in 2053. Moreover, in this study, the review and
adaptation of existing laws regarding hydrogen, the development of certification and incentive programs

70


mailto:glbhrblg@nevsehir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9503-5884

Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (1), 2024, 70-79

for the use of domestic components in the production and storage of green hydrogen, and the research
and development and product development studies aimed at the creation of national and domestic
technologies are mentioned.

Keywords: Tiirkiye, Hydrogen Energy, Fossil fuels, Electrolyzer

I. Giris

Diinyanin artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi hala fosil yakitlardan karsilanmaktadir ancak bu
kaynaklar giderek tiikenmekte, ayrica havay1 ve ¢evreyi ciddi sekilde kirletmektedir. Bir enerji tasiyicisi
olarak hidrojen, bu sorunlarin ¢6ziimii icin umut vadeden alternatif bir enerji kaynagidir. Son yillarda
hidrojen enerjisine odaklanan ¢ok sayida arastirma ve gelistirme ¢alismasinin olmasinin nedeni de
budur. Hidrojeni kullanan teknolojiler, enerjinin déntisiimiinde bir diger 6nemli bileseni olarak ortaya
¢ikmaktadir. Halihazirda agirlikli olarak fosil yakitlardan elde edilen hidrojenin ulasim, 1sitma ve elektrik
liretimi gibi bircok uygulamada yaygin olarak kullanilacagi ongoriiliiyor. Ayrica, 6zellikle net sifir
emisyon hedefleri kapsaminda yesil hidrojen liretiminin de 6nem kazanmasi bekleniyor (SBB, 2023).
Gelismis tulkeler, diinyanin artan enerji talebinin temiz, yenilenebilir hidrojen enerjisiyle karsilamak son
derece kapsamly, biiyiik proje ve yatirim yapmaktadirlar.

Enerji kaynakl faktorlerin Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlarinin yaklasik %70'ini olusturdugu goz
oniine alindiginda, yesil hidrojen gibi alternatif temiz enerji teknolojilerinin kullanilmasi yoluyla tlke,
yesil ve dijital dontlisiim siirecinde ve diinya ¢apinda daha rekabetgi hale gelecektir (SBB, 2023). Enerjide
bagimsiz olmak, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegmek ve ileri teknolojiler yaratmak icin; Tiirkiye
hidrojen enerjisinin gelistirilmesinden biiylik bir fayda gorebilir. Bu baglamda hidrojen enerjisi,
Turkiye'nin enerji politikalarini gerceklestirmek i¢in kullanabilecegi giiclii bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Yenilik¢i teknoloji, tesvik programlarinin benimsenmesi ve yasa koyucularin bu alanda
yapacaklari mevzuat diizenlemeler bu ilerlemeyi miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin hidrojen
liretim kapasitesi ve potansiyeli degerlendirilmistir. Tiirkiye enerjide disa bagiml oldugundan hidrojen
enerjisine oncelik verilmesi son derece 6nemlidir. Tiirkiye, hidrojen iiretim teknolojisinde gerekli
arastirma ve gelistirme calismalarina baslanip devam ettirebilirse, ucuz yesil hidrojen tliretebilir ve ithal
enerjiye olan bagimliliktan kurtulabilir.

II. KURESEL HIDROJEN URETIMi VE TUKETIMI

Hidrojenin olusmasi i¢in birincil bir enerji kaynagi gereklidir. Bu kaynaklarin dogasina bagh olarak
hidrojen tiretimin cesitli yéntemleri kullanilmaktadir. Uretilen kaynaga baglh olarak hidrojen renklere
ayrilmistir. Bunlar "Yesil hidrojen" yenilenebilir enerji kullanilarak tretilen hidrojeni ; "mavi hidrojen”,
karbon dioksit (CO2) yakalama sistemleri kullanilarak fosil yakitlardan iiretilen hidrojeni; "turkuaz
hidrojen "piroliz gibi islemlerle CO2z icermeyen fosil yakitlardan tiretilen hidrojeni ve "pembe hidrojen”
veya dogal hidrojen, niikleer enerji kullanilarak iiretilen hidrojeni ifade eder. Gazin yeniden
diizenlenmesinden geliyorsa "gri hidrojen”, kémiirden COz ¢ikarmak icin kullanilan gazlastirma
isleminden geliyorsa "kahverengi hidrojen" olarak adlandirilir. Karbondan arindirilmis hidrojen tiretimi,
emisyon azaltma hedeflerine ulasma acisindan dnemlidir (Amin et al.,, 2022). Tablo 1 de kaynaklarina
gore hidrojen iiretim yéntemleri ve karbon salinimlari gosterilmistir.

2022 yilinda diinya capinda yaklasik 95 mega ton (Mt) hidrojen tretilmistir. Bu rakam, 2021'e gore
%3 artis gostermistir. Fosil yakitlarin araliksiz kullanimy, hidrojen tiretimini kontrol altinda tutan biiyiik
¢ogunluguna sahiptir. Cogunlukla Cin'de bulunan azaltilmamis komiir, bu iretimin %21'lik kismini
olusturmaktadir. Diinya ¢apindaki hidrojen iiretiminin %62'sini karbon yakalama, kullanma ve depolama
icermeyen dogal gazdan liretimi olusturmaktadir. %16'sy, rafinerilerde ve petrokimya sektoriinde nafta
reformasyonu sirasinda ortaya ¢ikan ve siklikla ek rafineri ve doniisiim islemleri (hidrokraking ve kiikiirt
giderme gibi) icin kullanilan yan tiriin olarak olusan hidrojeni kapsamaktadir (IEA, 2023; IEAblob, 2023).
Sekil 1'de 2030 yilina kadar duruma ve sektdre gore diisiik emisyonlu hidrojen iiretiminin pay:
gosterilmektedir. 2030 yilina kadar agiklanan projelerde insaati devam eden veya nihai yatirim karari
alinmis olan projeler, liretim bazinda agiklanan projelerin yalnizca %6'iinii olusturmaktadir (IEA, 2024).
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Bu projelerin neredeyse yarisi rafineriler ve kimya endiistrisindeki mevcut hidrojen kullanimlariyla
baglantilidir. Agiklanan hidrojen iiretim projeleri arasinda elektrolizor projeleri dne ¢ikmaktadir:
2030'da diistik emisyonlu hidrojen tiretiminin %70'inden fazlasi elektrolizden gelecegi 6ngoriilmektedir.
Ancak aciklanan elektrolizor projelerinin %55'i gelistirmenin ilk asamasindadir. Bu projelerin daha da
gelistirilmesinin zaman alaagi géz dniline alindiginda, dniimiizdeki yillarda gergeklestirilecek ¢abalar bu
projelerin 2030 yilina kadar faaliyete ge¢mesini saglamak acisindan kritik 6neme sahip olacaktir (IEA,
2024).

Tablo 1. Kaynaklarina gore hidrojen tiretim yontemleri ve karbon salinimlar1 (SBB, 2023; IEA, 2024;ETKB, 2023a).

Yesil Suelektrolizi crienebilir g 4,0-9,0
enerji

Pembe/Sar1 Su elektrolizi Niikleer enerji <2 3,5-7,0

Mavi Buhar metan D.(.)g:{l gazve <4 15-3,00
reformu komiir

Turkuaz Piroliz Fosil yakit <3 1,25-2,20

Gri Buharmetan ) o2z 8-10 0,5-1,70
reformu

Kahverengi Gazlastirma Koémiir >20 1,0-2,2
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elik Sanayi
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6% 8 Diger Endstri

o Tasimacihk

Fizibilite %48
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Sekil 1. 2030 y1lina kadar duruma ve sektore gore diisiik emisyonlu hidrojen tiretimi

Not: “Fizibilite”, fizibilite ¢alismasi yapilan projeleri kapsar; “Erken asama”, yalnizca paydaslar arasinda bir is birligi anlagsmasinin ac¢iklandig projeler gibi ¢ok
erken asamalardaki projeleri icermektedir. “Diger/tanimsiz”, kullanimi belirtilmeyen projeleri ve diger hidrojen kullanimlarini icermektedir (IEA, 2024).

Hidrojen tiiketimi incelendiginde, diinya genelinde tiiketilen hidrojenin tamamina yakini dogal gaz ve
komiir kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu gergevede, iiretilen dogal gazin %6’s1 ve tiretilen komiiriin
%2’si hidrojen iiretiminde kullanilmaktadir. Uluslararas: Enerji Ajans’'nin (IEA) “Kiiresel Hidrojen
Gorlinimii 2022” raporuna gore, 2021 yilinda yaklasik 20 milyon ton hidrojen diger gazlardan
ayrismadan demir-gelik sektoriinde ve metan liretiminde kullanilmaktadir. Cin, 2021 yilinda yaklasik 28
milyon ton taleple diinyanin en biiyiik hidrojen tiiketicisi konumundadir. Agir vasita tasimacilig sektori
ise Cin'deki hidrojen kullaniminda hakimiyetini siirdiirmektedir. 2021’in sonunda diinyada 4.100
civarindaki yakit hiicreli otobiislerin %85’inden fazlasini ve 4.300 civarindaki tiim yakit hiicreli
kamyonlarin %95’inden fazlasini Cin’dedir. ABD ve Ortadogu iilkeleri, her biri yaklasik 12 milyon ton

72



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (1), 2024, 70-79

taleple diinyadaki en biiyiik ikinci ve ligiinct hidrojen tiiketicisi olup Avrupa iilkeleri ise toplam 8 milyon
ton ile dordincii siradadir. Yilik hidrojen tretiminin %95’i, metan gazi veya diger tilrevlerin
reformasyonuyla fosil yakitlardan gelmekte ve yalnizca %5’i stirdiiriilebilir bir sekilde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrolizle iiretilmektedir. Bu dagilim, esas olarak hidrojen iiretim maliyetinden
etkilenmektedir. 2021 yil1 verilerine gore, dogal gaz ile hidrojen iiretiminin maliyeti kilogram basina 1,0-
2,5 ABD dolar1 araliginda iken karbon tutma, kullanma ve depolama (Carbon Capture, Utilisation and
Storage - CCUS) teknolojisinin kullanimi ile maliyet araligi kilogram basina 1,5-3,0 ABD dolardir (IEAblob,
2023; IEA, 2024).
Tirkiye ve diinyada enerji kullanimindaki artis g6z 6niine alindiginda hidrojenin ¢evre tizerinde 6nemli
bir etkisi olacaktir. Mevcut tahminlere gore, 2030 yilina gelindiginde endiistriyel uygulamalarin ve gaz
aglarinin daha fazla diisiik karbonlu hidrojene ihtiya¢ duyacagi tahmin edilmektedir. Denizcilik, havacilik
ve demir-celik endiistrilerinde daha uzun vadeli kullanimlar 6ngoriilmektedir (ETKB,2023a; TSKB, 2023).
Hidrojen, dogrudan uygulamasinin yani sira, yakit olarak ve bircok endiistriyel proseste kullanim
acisindan biiyiik potansiyele sahip metanol ve amonyak gibi bilesiklerin yapiminda da kullanilabilir. Bu
hidrojen tiirevli yakitlar, tasimalar:1 ve depolamalar1 daha kolay oldugundan, belirli senaryolarda ve
belirli kullanimlar i¢in daha caziptir. Sanayi sektorii tiretilen hidrojenli kimyasallar, demir-celik, cimento,
cam ve seramik gibi seyler i¢in kullanilmaktadir. Bu kimyasallar gaz tiirbinlerinde oldugu gibi, dogrudan
saf veya dogal gazla birlikte kullanilabilir. Ayrica uzay projelerinde, ulasim, ev ve endiistriyel kullanimda
ve ucaklarda yakit hiicresi uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

I1I. KURESEL PROJE, VIZYON VE HEDEFLER

Avrupa Birligi'nin uzun vadeli hedefleri arasinda, Avrupa'nin enerji tiikketimindeki hidrojen oraninin
2050 yilina kadar %13-14'e ¢ikarilmasi planlanmaktadir (Energy, 2020). Bu stratejilerin kapsamina
giren teknolojilerde uzmanlik gelistirerek ve basvurular1 tamamlayarak bu hedeflere ulasmak ve diinya
capinda rekabetci olabilmek amaciyla, AB'nin altinci biiyiik ticaret ortagi ve kiiresel yenilenebilir enerji
sektdriiniin 6nemli bir katihmcis1 olan Tirkiye, hidrojen alaninda net bir ulusal strateji sunmaya
calismaktadir. Avrupa Komisyonu'na tiye tilkeler tarafindan Mart 2022'de agiklanan REPowerEU Plani’na
gore fosil yakitlardan bagimsizliga ulasmak icin 2030 yilina kadar 10 milyon ton yesil hidrojen iiretilip
ithal edilmesi gerekmektedir. Bu teklif ile 2030 yilina kadar 65-80 GW Kurulu elektrolizor kapasitesi
hedeflenmistir(Commission Europa, 2023). Tablo 2 de ¢esitli iilkelerinin ve Tirkiye'nin yesil hidrojen
tiretimi dogrultusunda elektrolizor kapasite hedefleri verilmistir.

Tablo 2. Ulkelerin elektrolizér ve yesil hidrojen kapasite hedefleri (ETKB,2023a; World-Nuclear, 2023; IEA, 2022)

Ulkeler Mevcut Durum ve Hedefler

Almanya 2030 yili icin planlanan elektrolizor kapasitesi on
gigawatt'tir. Bu elektrolizér kapasitesini korumak igin
20 TWh yenilenebilir enerji (glines veya riizgardan)
gerekmektedir.

ingiltere 2030 yilina kadar 10 GW distik karbonlu hidrojen
tiretilmeli ve elektrolitik hidrojen, toplamin en az
yarisini olusturmalidir.

ispanya 2030 y1li elektrolizér kapasite hedefi 4 GW'trr.
Avustralya 2030 yilina kadar tamamlanmasi planlanan projelere
gore, yaklasik 50 GW'lik bir elektrolizor kapasitesi
ongoriilmektedir. 2030 yilina kadar 3,8 milyon metrik
ton hidrojen, yani yaklasik 9,5 milyar Avustralya dolari
ihrac etme hedefleniyor.

Fransa 2030 y1h i¢in hedef elektrolizor kapasitesi 6,5 GW'tir.
Gri hidrojen, 2020 y1li itibariyla ton CO basina 44,6 euro
karbon vergisine tabi olacaktir.

Hollanda 2030 yilina kadar 3-4 GW'lik elektrolizor kapasitesi
kurulmalidir. Hedefler 50 hidrojen dolum istasyonu,
15.000 yakit hiicreli arag ve 3.000 kamyondur.
Danimarka 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 4-
6 GW'tr.
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isvec 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 5
GW'trr.

Polonya 2030 yilina kadar kurulu elektrolizor kapasite hedefi 2
GW'trr.

Tiirkiye Elektrolizoriin kurulu gilic kapasitesinin 2030'da 2
GW'a, 2035'te 5 GW'a, 2053'te ise 70 GW'a ¢cikmasi
bekleniyor.

italya 2025 yilina kadar 100 MW'lik elektrolizoér kurmayi
hedefliyor.

Tazmanya Bell Korfezi'nde hidroelektrik kullanarak 250 MW'lik
bir yesil hidrojen tesisi kurma planlaniliyor.

Umman 16 GWe riizgar ve 10 GWe giines kapasitesinden

elektroliz yoluyla 1,75 Mt/y1l hidrojen tretilmesi
hedefleniyor. ik iiretimin 2028'de yapilmasi
bekleniyor ve kapasite 2038'e ¢itkmasi planlaniyor.
Suudi Arabistan Yilda 237.000 ton yesil hidrojen ve ardindan 2025
yilina kadar yesil amonyak iiretmek icin 4 GWe
yenilenebilir enerji kullanilmasi planlaniyor.

Norveg Nel, Heroya'da 2021 sonlarindan itibaren hem AE hem
de PEM tipinde, yaklasik 500 $/kW fiyatla yilda 500
MW'lik elektrolizor liretmeye hazirlaniyor. 2 GW/yil'a
genislemeyle birlikte 300 $/kW'1 hedefliyor.

Kanada Kanada'da Hydro-Quebec, Quebec'teki Varennes ic¢in
ThyssenKrupp'tan 88 MW'lik bir elektrolizér siparis
edilmistir. 2023 y1ilinin sonlarinda devreye alinmasinin
ardindan, nakliye yakitlar1 icin bir biyorafineriye
11.000 ton/y1l hidrojen tedarik edilmesi bekleniyor.

Yesil hidrojen kapasite hedefleri dogrultusunda Avrupa'da én siralarda Ispanya, Danimarka, Almanya
ve Hollanda yer almakta ve bu dort iilke, Avrupa'nin elektrolitik hidrojen iiretiminin neredeyse %55'ini
olusturmaktadir. Glines, PV ve riizgar i¢in iyi yenilenebilir kaynaklarindan yararlanan Avustralya'nin su
elektrolizi yoluyla diisiik emisyonlu hidrojen iiretimi, 2030 yilina kadar 4 Mt'a yakin bir seviyeye
ulasabilir. Umman'da elektrolizden elde edilen hidrojen iiretimi, duyurulan projelere gére 2030 yilina
kadar neredeyse 2 Mt'a ulagsmasi beklenmektedir. Cin, yesil hidrojen i¢in Avrupa kadar agresif hedefler
koymamistir ancak 2020'de hidrojenle ilgili politika ve hedefler belirgin sekilde artmistir. Sirketler,
liniversiteler ve arastirma enstitiilerinden olusan Cin Hidrojen Ittifaki, 2019 yilinda hidrojen iiretiminin
¢ogunlugunun ilerleyen yillarda fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye kayacagini 6ngérmiistii. Cin'in
yilda 22 milyon tonluk hidrojen iiretiminin ¢ogu (diinyadaki toplam temiz hidrojenin iicte biri)
kémiirden, yalnizca %3'ii ise yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir (Wold-nuclear, 2023). Sekil 2’de
2030 yilina kadar 1 MW'tan biiyiik projelerin gelistirilmesi i¢in gerekli hidrojen yatirimlari
gosterilmektedir. Son agiklanan bilgilere gore Cin'de pek ¢ok proje su anda insaat halindedir (iiretim
seviyesinin neredeyse %40'1) ve gelecekte daha fazla proje gelismesi beklenmektedir. Afrika'da ise
duyurulan elektrolizor projelerinden hidrojen {retimi 2030 yilina kadar 2 Mt'a ulasmasi
hedeflenmektedir. Kenya, Moritanya, Fas, Namibya ve Gliney Afrika'da elektrolizér kapasitesi 100 MW
veya lizerinde olan 20'den fazla proje agiklanmistir (World-Nuclear, 2023).

Avrupa Kalkinma ve Yatirim Bankas1 (EBRD), hidrojen deger zincirinin tiim segmentlerine dair olan
biitiin ¢alismalara, 6z sermaye yatirimi, garantiler, harman finansman, ayricalikli finansman gibi degisik
enstriimanlar ile bu alanda projelere destek saglamaktadir. EBRD uygulamaya aldig1 “Hidrojeni
Hizlandirma Programi” ile Giiney ve Dogu Akdeniz, Tiirkiye, Kafkaslar, Moldova, Balkanlar, Kazakistan ve
Ozbekistan’da hidrojen politikalarini ve pazarini degerlendirerek politika énerilerinde bulunmaktadir.
Misir Afrika’daki ilk entegre yesil hidrojen tesisi olacak 100MW’lik elektrolizor tesisi i¢in gerekli yatirima
80 milyon ABD dolar1 finansman saglama adimini atmistir. Diinya Bankasi Grubu, Enerji Sektorii Yonetim
Yardimi Programi ile halihazirda diisiik ve orta gelirli iilkeleri diisiik karbonlu ekonomiye gecis amaciyla
hidrojen kapasitelerini artirma noktasinda desteklemektedir. Verilen finansal, teknik destekler, kapasite
gelisimi, risk yonetimi desteklerinin yani sira saglanan finansman ile pilot projelerin gelismesini ve
yayginlagsmasini hedefleyen Grup, yesil hidrojen yatirimlarini desteklemek iizere 2023 Mayis ayinda Sili
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hiikiimeti ile 150 milyon ABD dolari tutarinda bir kredi tahsis anlagsmasi imzalamistir (Hydrogencouncil,
2023). Bu bilgiler 1s181nda yesil enerjiyi tesvik etmek, uluslararasi ortakliklar kurmak, ticari talebi ve
yatirimlar1 tesvik edecek kamu-6zel sektor is birliklerinin olusturulmasi, nitelikli isgiiciiniin
gelistirilmesi, yesil hidrojenin tiim sanayilerde kullaniminin tesvik edilmesi gibi politikalarin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasiyor.

Bu dogrultuda Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefine ulasabilmesi icin hidrojen enerjisi ve
teknolojisinde yetkinlesmesi gerektigi belirlenmistir. Ek olarak, mevcut bilgi birikiminin ticarilestirme
surecine uygulanmasi gerekmektedir.

@ 112 Giga 8lgekli tiretim

Blyiik olgekli
enddstriyel kullanim

e 553

© 191 Hareketlilik

® 94 Entegre H; ekonomisi

Proi K e 96 Altyap: projesi
1,046 Proje

Avrupa Latin Kuzey Okyanusya Orta dogu Afrika Cin Japonya, Kore
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Sekil 2. 2030 yilina kadar duyurulan 1 MW'tan biiytik projelerin gelistirilmesi igin gerekli hidrojen yatirimlar: (Hydrogencouncil,
2023).

IV. TURKIYE'DEKi HIDROJEN ENERJiSi GELISMELERI

Tiirkiyede hidrojen enerjisinin resmi belgelere ilk giris tarihi olarak 2 Mayis 2007 tarihi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu tarihte Resmi Gazete’de yayimlanan “Enerji Verimliligi Kanunu”nda hidrojen, biyoyakit
ile birlikte kullanimi 6zendirilmesi gereken alternatif yakit olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2007).
Tirkiye, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB) da destegi ile 2011 yilinda “Bozcaada Hidrojen
Adasi Projesi” gerceklestirilmistir. Ekim 2011 tarihinde devreye giren proje ile Bozcaada Kaymakamlik
binasi ve saglik ocaginin elektrik ihtiyaci iiretilen hidrojen ile karsilanmistir. Buna ragmen projenin
devami getirilmemistir ve hidrojen tlretimi sonlandirilmistir. Ayrica, 2011 yilinda hidrojen yakith
araclara iligkin bir yonetmelik ¢ikarilmistir. S6z konusu yonetmelikle, hidrojen yakitiyla ¢alisan araglarin
tip onayina yonelik dlizenleme yapilmistir ve bu araclarin bir siire sonra giindeme olacagi beklentisiyle
bir 6n hazirlik gerceklestirilmistir. 2020 y1l1 ocak ayina kadar hidrojen, Tirkiye'nin enerji politikalarinda
yerini alsa da ciddi bir ilgi gérmemistir. 2000’li yillarinda basinda ulusal program belgelerinde kisaca da
olsa kendisine yer bulan hidrojen konusu, sonraki siirecte enerji politikalarimin bir parcas1 olarak
gorilmemistir. Uzunca bir aradan sonra 15 Ocak 2020 tarihinde ETKB'nin diizenledigi “Hidrojen Arama
Konferansi” ile kamuoyuna hidrojenin 6nemi anlatilmistir(ETKB, 2023a).
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Sekil 3. Karadeniz’'de var olan H2S Dagilimi (Kastamonu Gazetesi, 2023).

Bazi tahminlere gore, Karadeniz'in dip sularindaki agir1 kirliligin tirettigi hidrojen siilfiir miktari,
bolgenin 350 yillik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek miktarda oldugu kesfedilmistir. Uzun bir kiy1
seridine sahip olan Karadeniz'in dibinde kimyasal olarak depolanan hidrojen nedeniyle Tiirkiye'nin
hidrojen liretme olasilif1 yiiksek oldugu 6ngorilmistiir (Bakiniz Sekil 3.). Bilim insanlari, Karadeniz'in
dip sularindan hidrojen siilfiirtin tamamen ayristirilmasi durumunda 268 milyar 823 milyon ton hidrojen
elde edilebilecegini 6ngdérmiislerdir. Karadeniz Bolgesi'nde 10 milyon ailenin ikamet ettigi ve ortalama
bir hanenin yillik enerji tiikketiminin 3600 kWh oldugu varsayildiginda kitlenin toplam yillik enerji
ihtiyacinin 36 milyar kWh olacagi belirlenmistir. Bu enerji ihtiyacinin tamaminin Karadeniz'in dip
sularindan gekilen hidrojen yakiti ile karsilanmasi halinde, bu bélgenin enerji ihtiyacinin yaklasik 180 yil
boyunca karsilanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu kesifin ardindan bu bélgelerde hidrojen yatirimi
yapilmaya baslanmistir (Kastamonu Gazetesi, 2023).

Tim bu gelismeler ¢ercevesinde Tiirkiye'nin ilk yesil hidrojen tesisinin insasi icin Bandirma Enerji
Ussii secilmigtir. 2023 Subat ayinda imzalanan protokol kapsaminda Bandirma ilgesinde bulunan
EnerjiSA Bandirma Enerji Ussii’'nde hidrojen iiretimi yapilmasi planlanmistir. Bu proje kapsaminda
Giiney Marmara Kalkinma Ajans’nin 6énderliginde, Enerjisa Uretim, TUBITAK MAM, Eti Maden ve
Aspilsan’in i¢cinde bulundugu bir yesil hidrojen platformu olusturulmus ve Tiirkiye'nin ilk yesil hidrojen
iretim ve depolama tesisi i¢cin harekete gecilmistir. Minimum 500 ton yesil hidrojen iiretilmesi planlanan
ve bes y1l siirecek projenin toplam yatirim maliyeti 36,8 milyon Euro olarak kaydedilmistir (GMKA,
2023).
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Sekil 4. Tiirkiye'nin HYSouthMarmara Projesi kapsaminda belirlenen ilk Yesil Hidrojen iiretim hatti (GMKA, 2023).

Tirkiye’de atilan en 6nemli adimlardan biri HYSouthMarmara (Giiney Marmara Hidrojen Kiyisi)
projesidir. Sekil 4’te Tiirkiye'nin HYSouthMarmara Projesi kapsaminda belirlenen Ilk Yesil Hidrojen
tiretim hatt1 gosterilmektedir. Ufuk Avrupa Cerceve Programi kapsaminda hak kazanilan 8 milyon Euro
hibe desteginden sonra vadiye ve bolgenin hidrojen ekonomisine yerli ve yeni bir katki daha sunmasi
beklenmektedir. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Kalkinma Ajanslar1 Genel Mudiirliigii koordinasyonunda
calisan Giiney Marmara Kalkinma Ajansi tarafindan hibe destegi saglanan ve Eti Maden ile Enerjisa
Uretim’in esfinansman sagladifi projenin sozlesmesi 15 Mart 2023 tarihinde imzalanmistir.
Tamamlanmasi bes y1l siirmesi beklenen projenin performansi nedeniyle Tirkiye, lilke tarihindeki en
biiytik 6diil olan ve Tirkiye Cerceve Programlar: agisindan bir ilk olan 8 milyon Euro’luk AB hibesini
almistir. Projenin hayata gecirilmesiyle 2053 yilina kadar TR22 Giiney Marmara Boélgesi, Tiirkiye'de
karbon nétr ekonomiye ulasan ilk bolgeler arasinda yer alacaktir. Bolge ayn1 zamanda hidrojen ve
tlirevlerini Avrupa'daki tilkelere ihra¢ etme konusunda da iist siralarda yer almaya aday olacaktir. Bu
projeyle, Tiirkiye'nin toplam elektrik tiretiminin %13'linii iireten ve yenilenebilir enerji kurulu giicii 3
GW'1 asma yolunda ilerleyen bolgedeki hidrojen ekonomisi biiyiiyecektir. Bu girisim ile yesil hidrojenin
yani sira sivi ve kati hidrojen tiirevlerinin de tretilmesi planlanmaktadir. Projenin amaglarindan biri,
Turkiye'nin ithal ettigi metanol ve amonyak dahil olmak {izere hidrojen tiirevlerini liretmek icin
stirdurilebilir teknolojilerin ve yerel kaynaklarin kullanilmasidir. Proje kapsaminda es zamanli olarak
Tiirkiye'nin ilk sodyum borat hidroksit tesisi de gelistirilecektir (ETKB, 2023a; GMKA, 2023).

V. SONUCLAR VE TARTIRSMA
A. Ihtiyac ve Coziimler

Yesil hidrojen ve yenilenebilir enerji teknolojileri, diinya ¢apindaki teknolojik trendlere goére hem
dijital hem de yesil doniistimi kolaylastiran yenilikg¢i araglardir. Hidrojenin potansiyel olarak kritik rolii
diinya ¢apinda ve Tiirkiye’de artmaktadir. Bu nedenle hidrojenin gelecegine yon verecek strateji belgeleri
ve yonetmelik calismalari artarak devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda hidrojenin iiretilmesinden son
kullanimina kadar devam eden tiim siirecleri kapsayan deger zincirindeki mevcut bosluklar tizerinde
fazlaca durulmaktadir. Ozellikle net sifir emisyona ulagsmadaki énemli argiimanlardan biri olan
hidrojenin hayatimiza biiytik bir deger katacag1 bilinmektedir. Hidrojen teknolojileri konusunda tiim
paydaslarla birlikte ulusal ve yerel yonetimler arasinda bilgi alisverisi i¢cin forumlarin olusturulmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. S6z konusu teknolojiler, ekosistemde bulunan bir¢ok oyuncuyu
ilgilendirdiginden, konu hakkinda tiim paydaslarin dahil edilerek bilgilendirilmesi ve kapsayici
calismalarin yapilmasi 6nemlidir. Hidrojen altyapisinin; mevzuat ile belirlenecek diizenlemeleri
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uygulayacak, teknoloji gelistirecek ve gelistirilmesine fon saglayacak, depolama ve dagitim
sorumlulugunu tasiyacak tim oyuncularin etkili iletisim icinde bulunarak basarili bir sekilde
olusturulmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yerli bir yesil hidrojen piyasasinin gelismesi i¢cin mevcut
mevzuatl uygun hale getirerek hidrojenden elde edilecek enerji ile ilgili gelecek 6ngoriisii ile birlikte yesil
hidrojenin iiretim, dagitim, depolama ve son kullanim siire¢leri hususunda uluslararasi standartlarla
uyumlu teknik standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, éntimtizdeki yillarda hidrojen
teknolojilerinin gerekli seviyelerde etkin bir sekilde benimsenmesini saglamak igin yiritilecek
¢alismalarin sinerjik bir yapida siirdiiriilmesi gerekmektedir. Diinyada yapilan ¢alismalar ile Tiirkiye’nin
ihtiyac ve ¢oziim onerileri degerlendirilerek hazirlanan hedefler ve politikalar asagida sunulmustur (SBB,
2023; ETKB, 2023a; IRENA, 2022a).

Bunlar;

e Elektrolizor teknolojisinin yerlilestirilmesi ve millilestirilmesi i¢in sistem alt bilesenlerinin
ArGe/Ur-Ge ¢alismalariyla pilot tesis ve ticari dlcege tasinmasi gerekmektedir.

e Elektrolizorlerin iiretimine yonelik eksiklikler tespit edilecek ve bu kapsamda 6zel proje
cagrilar1 olusturularak elektrolizorlerin gelistirilmesi saglanacaktir. Bu sayede elektrolizor
teknolojilerinde disa bagimlilik ortadan kalkacaktir.

e Yakit hiicresi teknolojisinin yerlilestirilmesi ve millilestirilmesi i¢in sistem alt bilesenlerinin Ar-
Ge/ Ur-Ge calismalariyla pilot tesis kurulmasi ve sonrasinda ticari 6lgege tasinmasi Yerli
kaynaklardan (dogal gaz, linyit ve organik atiklar) hidrojen iiretim ¢alismalarinin yapilmasi
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tliretecek sektor olusturulmasi gerekmektedir.

e Hidrojen bazli motorlar ve yakit hiicreleri ile bunlarin bilesenleri i¢in teknoloji ve yatirim
yaratilmasina yonelik arastirmalar yapilacak.

e Yakit hiicreleri ile ilgili calisan firmalar, akademisyenler, arastirma merkezleri ve girisimciler
bulusturulacak, ihtiyaclar belirlenecek ve is birlikleri olusturulacaktir.

e Yakit hiicresi liretiminde gerekli olan nadir element kategorisindeki ham maddelerin tlke
icindeki rezervlerinin belirlenmesi ve gelecege doniik iiretimlerinin aksamamasi adina 6nceden
planlama yapilarak ihtiya¢ miktarina gore tedarik zincirinin olusturulmasi gerekmektedir.

e Linyitten hidrojen iiretimi ile ilgili mevcut durum ve gerekli altyapi ve destekler tespit
edilecektir. Bu sayede hidrojen ihtiyacinin bir béliimi karsilanirken, yerli komiir gazlastirma ve
hidrojen iiretim teknolojileri de gelistirilmis olacaktir.

e Basta amonyak ve hidrojen olmak {lizere kimyasal ve yakit tiretimine yonelik yesil teknolojiye
dayal1 yatirimlar tesvik edilmelidir.

e Gazlastirmaile hidrojen tlretilebilecek organik atiklarin envanteri yapilacak, gerekli destekler ve
altyapi belirlenecektir. Ulkenin mevcut yerli kaynaklari ve organik atiklar en verimli sekilde
kullanilarak hidrojen tiretilmesi i¢in pilot tesislerin faaliyete gecirilmesi, teknoloji seviyesinin
ylikseltilmesi, bu konuda yan sanayi kabiliyetlerinin gelistirilmesi ve akademik arastirmalarin
artirilmasi saglanacaktir.

e Yenilenebilir enerji santralleri ile biitiinlestirilmis hidrojen iliretim tesislerinin kurulmasi;
verimlilik, depolama, iletim ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Uygun
maliyetli yesil hidrojen iiretimi i¢in riizgar, giines ve hidroelektrik enerjisi potansiyeli yliksek
sahalarin hidrojen iiretim bolgeleri olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

B. Hidrojenin Uretiminin Artirtlmasinin Ontindeki Engeller

Asagidaki engeller su anda temiz hidrojenin enerji donlisiimiine daha biiylik bir katki yapmasini
engellemektedir (SBB, 2023; IRENA,2022b; ETKB, 2023b):

e Maliyet: Temiz hidrojenin, 6zellikle de yesil hidrojenin maliyeti, yiiksek karbonlu yakitlara goére
hala yiiksektir. Sadece iiretim maliyeti degil, hidrojenin tasinmasi, doénistiriilmesi ve
depolanmasinin maliyetleri de yiiksektir.

e Temiz hidrojen teknolojilerinin son kullanimlar icin benimsenmesi pahali olabilir ve CCS hentiz
genis dlgekte kullanima sunulmamistir.
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o Teknolojik olgunluk: Hidrojen deger zincirinde karbondan arindirma i¢in gereken bazi
teknolojilerin teknolojik hazirligi hala diisiik seviyededir ve genis oOlgekte kanitlanmasi
gerekmektedir.

e Verimlilik: Hidrojen liretimi ve déntisiimi, liretim, tagima, doniisiim ve kullanim da dahil olmak
lizere deger zincirinin her asamasinda énemli enerji kayiplarina neden olur. Ustelik mavi
hidrojenin iiretimi enerji yogun oldugundan genel enerji talebini artiriyor.

o Yeterli yenilenebilir elektrik: 2050 yilina kadar elektrolizérlerle hidrojen iiretimi i¢in elektrik
tiikketimi 21.000 TWh'ye yakin - bu neredeyse bugiin kiiresel olarak iiretilen elektrik kadardir
(IRENA, 2022a). Daha fazla son kullanim sektorii elektrikli hale geldikce, yeterli miktarda
yenilenebilir elektrigin bulunmamasi, yesil hidrojen icin bir darbogaz haline gelebilir.

e Politika ve mevzuat belirsizligi: Her ne kadar 140'tan fazla tilke 6ntimiizdeki yillarda net sifir
emisyona ulasma s6zii vermis olsa da bu hedeflere ulagma hiz1 belirsizligini koruyor.

e Standartlar ve sertifikasyon: Ulkeler, hidrojenin herhangi bir tonunun iiretimini ve tiiketimini
takip edecek ve o6zelliklerini (6rnegin mensei ve yasam dongiisii emisyonlar1) tanimlayacak
kurumsallagsmis mekanizmalardan yoksundur. Ustelik hidrojen resmi istatistiklerde sayilmiyor
toplam nihai enerji tiikketimi ve temiz hidrojenin emisyon azaltimlarina katkisinin ekonomik
degeri kabul edilmiyor.

e Talep olmadan, maliyetleri azaltabilecek genis 6l¢ekli liretim i¢in yatirimlar ¢ok riskli olmaya
devam ediyor, ancak 6l¢ek ekonomisi olmadan teknoloji cok maliyetli olmaya devam ediyor.
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