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Ozet

Siirdiiriilebilir bir diinya i¢in iklim degisikligi ile miicadele kiiresel diizeyde her bir bireyin ve her bir
iilkenin ¢abasina olan ihtiyac giderek artmaktadir. Gaz endiistrisinin hidrojene doniistiiriilmesi ve
devletlerin buna destek saglanmasinin da iklim degisikligi ile miicadelede etkili olacag
vurgulanmaktadir. Bu ¢aligmada yakit, enerji tasiyicisi ve hammadde olarak kullanilabilen Hidrojen,
daha diisiik sera gazi emisyonlar1 ve siirdiiriilebilir enerji sagladigi i¢in yenilebilir enerji kaynaklarini
desteklemesi agisindan énemine deginilmistir. Calismanin amaci; Hidrojen ekonomisini tanitmak,
Hidrojenin etkisinin nasil ve ne gibi avantaj ve dezavantajlarinin oldugunu agiklamak ve Tiirkiye’nin
Hidrojen ekonomisi noktasinda ne gibi ilerlemeler kaydettigini, hidrojen enerjisine yonelik
potansiyelinin ve neler yapilmasi gerektigini vurgulamaktir.
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Hydrogen Effect in Green Transformation: A Review of Latest Developments in Turkey
Abstract

The need for the efforts of an individual and a country at the global level to combat climate change
for a sustainable world is increasing. It is emphasized that converting the gas industry to hydrogen
and providing state support for this will also be effective in the fight against climate change. In this
study, the importance of Hydrogen, which can be used as fuel, energy carrier and raw material, in
terms of supporting renewable energy sources as it provides lower greenhouse gas emissions and
sustainable energy, is emphasized. Purpose of the study; To introduce the hydrogen economy, to
explain how the effect of Hydrogen has and what advantages and disadvantages it has, and to
emphasize what progress Turkey has made in terms of the Hydrogen economy, its potential for
hydrogen energy and what needs to be done.

Keywords: Climate change, Hydrogen, Greenhouse gas effect
Jel Codes:H23

* Dog. Dr., Kiitahya Dumlupmar Universitesi, IIBF Maliye Béliimii, berna.beser@dpu.edu.tr ve Orcid no:
0000-0002-2957-5030



GIRIS

Ekonomik biiylime ve gelismislik seviyelerini artirmak igin tlkelerin ihtiyag duyduklari
temel unsurlardan biri enerjidir. Enerjinin tiretimi ve tiiketimi ise atmosferde daha fazla sera
gazi emisyonu olugmasina neden olmaktadir. Sera gazlar insan faktori ile olusabildigi gibi
dogada kendiliginden de olusabilmektedir. Fakat insan faktoriiniin her gegen giin artmasi
sera gazi emisyonunun da artmasina neden olmaktadir. Sera gazi emisyonunun kontrolsiiz
artmasi kiiresel 1sinma ile iklimlerin degismesine neden olmaktadir. Bu durum insanlik dahil
tiim canlilarin yasamini tehdit eden bir durum olusturmaktadir (Kilingarslan, 2020:5).
Cevrenin kiiresel kamusal mal oldugunu ilk kez vurgulayan Samuelson (Ulucak, 2018)’dan
bugiine tilkelerin iklim degisikliginin etkileri ve boyutlarin1 da géz oniinde bulundurarak
cevreye duyarli teknolojileri kullanmalarini ve ekosisteme zarar vermeden iiretime
odaklandiklar1 goriilmektedir.

Karbonsuzlastirma egilimine yonelik literatiire bakildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmenin yansira alternatif olarak hidrojeni karbonsuzlastirmanin énemli
oldugu vurgulanmaktadir. Negatif digsallik yayan ve ekosistemdeki tiim canlilari etkileyen
sera gazi emisyonlarinin artigina sebep olan hava kirliligi atmosferde gaz halinde
yayilabilmesi sebebiyle toprak kirliligi veya su kirliligine kiyasla daha fazla sera etkisine ve
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Son zamanlarda hidrojen enerjisi bu sorunlarin
giderilmesinde  Ozellikle ulasim sektoriinde kullanilarak  bir alternatif olarak
degerlendirilebilir mi sorusu tizerinde durulmus ve halkin destegini almak agigindan hidrojen
konusunda bilinglendirilmesinin sosyal agidan 6nemli oldugu ve alternatif bir kaynak olarak
hidrojen enerjisinden faydalanilmasinin etkili olacagi goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyeti yiiksek oldugundan hidrojen kullanimi1
cok yaygin degildir. Gliniimiizde daha ¢ok fosil yakitlarin tasinmasinda ve depolanmasinda
hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojen ekonomilerini olusturulmasinda yeni teknolojilere
ithtiya¢c duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji destekli hidrojen kullanarak dogal gazi daha
cevre dostu yapan teknolojiler gelistirilmeye calisilmaktadir. Heniiz baslangic asamasinda
olan Hidrojen ekonomisinin, oniimiizdeki giinlerde mali ve siyasi i birligi araciligiyla
verilen taahhiitler 15181inda gelisme potansiyelinin fazla oldugu goriilmektedir. Ancak sosyal
degerlendirmelerin eksik oldugu bu alanda miihendislik ile birlikte cevresel dissallik
acisindan yapilacak g¢aligmalara olan ihtiya¢ 6nemli bir eksikliktir. Halkin hidrojeni bir
sistem olarak algilamasini ve kabul etmesini degerlendiren ulusal caligmalarda eksiklik
bulunmaktadir (Mutlubas ve Ozdemir, 2023:26). Hidrojen enerji sistemi ile ortaya gikacak
beklentiler olduk¢a fazladir. Bunlar; sera etkisi, Kirlilik ve asit yagmurlar1 problemlerini
cozmesi, temiz ve devamli bir enerji sistemini yerlestirmesi, istihdam saglamasi, petrol
ithalatin1 azaltmasi, yeni bir enerji teknolojisi i¢in ihracat potansiyeli olusturmasi, ticaret
acigmi azaltarak ve cevreyi koruyarak ekonomiye destek olacagi seklindedir (Sahin,
2006:123). Bu dogrultuda siirdiiriilebilir, kaynak-etkin ve yesil bir ekonomiye gegisi
destekleyecek doniistime dogru yonelim biiyiik 6nem tagimaktadir. Son yillarda ekonomik,
rekabete agik ve cevre dostu olarak hidrojen; ulasim sektoriinde yakit olarak kullanilarak
kirliligin azaltilmasinda biiyiik bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Siirdiiriilebilir hidrojen iiretimine gegilmesinde neler yapilmasi gerektigini ve Ayrica Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin (ETKB) 14.01.2024 tarihinde Tiirkiye’nin Enerji
Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 dogrultusunda
Hidrojen Teknolojisinin Ulusal Enerji Hedefleriyle uyumlu bicimde gelistirilmesi icin
tedbirlere yer verilmistir. Diger taraftan Hidrojenin yeri ve éneminden enerji sektoriinde
giderek artan sekilde ilgi gormesinden ulagim sektoriine olasi katkilardan bahsedilmektedir.
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Kiiresel 1sinma potansiyeli yiliksek olan sera gazlarinin olumsuz etkilerinden hidrojen ile
Ozellikle ulasim sektoriinde sifir emisyon ile gelecekte kullanilabilirligi tartisiimaktadir.
Bunun nedeni ise yakit olarak hidrojenin diisiik karbon salmasi ve ¢evre dostu bir enerji
iiretim yontemi olarak 6ne ¢ikmasidir.

1.1klim Degisikligi ve Hidrojen

Avrupa Komisyonu’nun enerji danisman1 Tudor Constantinescu;

“AB’nin iklim hedeflerine ulagmak icin gaz endiistrisinin hidrojene ve diger diisiik karbonlu gazlara
doniigtimiinii hizlandirmasi gerektigi”

Hidrojen Teknolojileri Dernegi! Baskan1 Dinger,

“Ozel sektoriin biiyiik projeleri yiiriitebilmesi icin devletin hidrojen projelerine destek vermesi,
koordine etmesi ve yenilenebilir kaynaklara yapildigi gibi tesvik saglamasi gerekiyor”

...ifadeleriyle iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli platformlarda hidrojenin ve hidrojen
projelerine devletlerin tesvik saglanmasi gerektigi vurgusu yapilmaktadir. Iklim
degisikliginin 6nemli sebeplerinden birisi de enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin sera
gaz1 salinimina sebebiyet vermesidir. Sera gazi emisyonuna neden olan zararli gazlar i¢in
¢Oziim bulunmasi tiim iilkelerin ortak sorunudur. Ciinkii ¢evresel digsalliklar sonucu iklim
degisikligi, tizerinde siklikla durulan dogal kaynak sorununa da yol agmaktadir.

Kyoto protokolii ile emisyonlar1 kontrol altinda tutulmasi gereken 6zellikle 6 gazin oldugunu
one ¢ikarilmaktadir. Bu gazlar; karbondioksit (COz), metan (CHs), nitr6z oksit (N20) ve
sogutma amach kullanilan F gazlari olarak bilinen (HFCs, PFCs, SF6)’dur.

Hidrojen 1500’lii yillarda bulunmus olup 1700’1 yillarda ise yanict oldugu ve de evrende
bolca bulunan basit bir element olarak bilinmektedir. Evrenin temel enerji kaynag olarak
gosterilen Hidrojen; Giines’te dahil biitiin yildizlarin termoniikleer tepkimeyle vermis
oldugu 1smin da yakitidir. Bu enerji ¢esitli yontemlerle 1s1 ve elektriksel enerji formuna
dontistiiriilebilmektedir (Oglu ve Kizi, 2022:139). Hidrojen gazi; kdmiirden benzin elde
etmede, ev igerisinde firin ve ocak gibi cihazlara baglamada, hava gemisi ve sicak hava
balonu sisirme, paslanmaz celik liretimi ve diger metallerin iiretiminde, reaktor sogutma gibi
durumlarda kullanilmaktadir. Sivi haldeki hidrojen, havacilik, uzay ve gaz sanayii, elektrikli
ve hibrit araglar ve petrol rafineri tesislerinde petroliin doygunluk oranimi artirict madde
olarak kullanilmaktadir. Metal hidrit alasimi  seklinde hidrojen kati1 formda
saklanabilmektedir. Bu sekilde kullanim alanlari, 1sitma ve sogutma sistemleri, beyaz
esyalarin iiretimi, elektrikli otomobillerin sistemleri ve sarj edilebilir pil retimi
gergeklestirilebilmektedir?,

! Not: detayli bilgi i¢in bknz. https://www.hidrojenteknolojileri.org/blog/hidrojen-enerjisi-sektoru-devletten-
destek-bekliyor/

2 Not: detayh bilgi i¢in bknz. Hidrojen enerjisinin gegmisi bu giinii ve yesil gelecegi,
https://www.enerjisauretim.com.tr/blog/hidrojen-enerjisinin-gecmisi-bugunu-ve-yesil-
gelecegi#:~:text=Ulusal%20hidrojen%?20stratejisine%20gore%2C%20Tiirkiye,yenilenebilir%20enerji%20ek
onomisine%?20deger%20kazandiriyoruz. (Erigim tarihi: 10.12.2023).
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Sekil 2: Hidrojen’in Ug Ana Islevi

Yakat
Hidrojen Enerji Tasiyicisi
Ham madde

Kaynak: Veziroglu, 2021:405.

Yakit olarak hidrojen, diisiik karbon salinimi nedeniyle ¢evre dostu bir enerji iiretim
yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma, diisiik isletme maliyeti
ve sifir emisyon bulunmaktadir. Dezavantajli noktalar ise yiiksek tiretim maliyeti, hidrojen
gazinin depolanmasi ve taginmasi sirasinda olusabilecek giivenlik sorunlaridir (Mutlubas ve
Ozdemir, 2023:24). Fosil yakitlardan hidrojen iiretimi, genellikle par¢alama, gazlastirma ve
katalitik reformasyon islemlerine dayanan geleneksel ve en yaygin kullanilan yontemdir. Su
ana kadar diinyadaki hidrojenin yaklasik %96's1 bu teknolojiden iiretilmektedir. islemde
genellikle hammadde olarak petrol, komiir ve dogal gaz kullanilmaktadir. Bu fosil yakitlar
kolaylikla temin edilebilir ancak yenilenemezler ve bunlarin yanmasi ile karbondioksit,
nitrojen oksitler, kiikiirt oksitler vb. gibi agir kirlilik tiretir (Xu vd., 2022:33677-33698).
Dogal gaz kiiresel olarak toplam enerji talebinin {igte birini olusturan ve en yiiksek karbon
emisyonu iireten fosil yakittir. Hidrojen bilinenin aksine benzin ve dogal gaz gibi yanict
yakitlara kiyasla tehlikeli olmasi agisindan farkli degildir. Hidrojen i¢inde ayni 6nlemler
alimmali standartlar gelistirilerek glivenli bir sekilde kullanilabilir. Bu dogrultuda devletin
iistlenmesi gereken diizenleyici rol ve fonksiyonlar1 geregi 6zellikle is giivenligine, calisma
giivenligine ve kullanim giivenligine yonelik yasalarin ve diizenlemelerin hazirlanmasi
gerekmektedir (Sorgulu ve ark. 2023).

Enerji tasiyicis1 olarak hidrojen, diger proseslerde {liretilen enerjiyi tasir. Hava ile
etkilesime girdikten sonra iiriin olarak azot (N2), H20 ve Oz olusur. Petrol ve tiirevlerinin
kullan1ldig1 yanmali motorlarin olusturdugu azot oksit emisyonlari, hidrojen motorlarinda
cok daha azdir. Okyanuslarda bulunan riizgar ciftlikleri trettigi elektrik ve gelgit
hareketleriyle okyanus altinda bulunan santraller iiretilen elektrik Hidrojen ile gilivenilir
olarak tagmabilir. Yine ac¢ik denizlerde elde edilen elektrigin depolanmasi da elektroliz
yontemiyle iiretilen hidrojen sayesinde olabilmektedir (Mutlubas ve Ozdemir, 2023:25).

Dogal gaza hidrojen karistirilmasinin nemli avantajlar1 bulunmaktadir®. Bunlar; Isitmada
ve elektrik iiretiminde dogal gaz kullanilmasi sayesinde milyonlarca metrekiip hidrojenin
depolanabilme imkan1 ortaya ¢ikacaktir. Dogal gaz iletim hatlarinin hidrojen depolamaya
yetecek kadar uzun olmasi sayesinde basingli tiiplere, sivilastirmaya ya da metal hidritlere
ihtiya¢c duymadan {iretilen hidrojenin dogrudan depolanabilmesine olanak saglayacak
olmasi, karbondioksit gazinin saliniminin azaltilmasina biiyiik bir katki saglanacak olmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde depolanabilecek olmasi ve ozellikle
fosil yakit kullanimi ve ithalatina olan bagimlilig1 azaltacak olmasi1 ekonomik acidan ve
cevre kirligini onlemede etkin olacag1 goriilmektedir (Sorgulu ve ark. 2023).

8 Detayl bilgi i¢in bknz. Sorgulu, F., Merve Oztiirk, Nader Javani,ve Ibrahim Dinger (2023), “Tiirkiye’de
Hidrojen ve dogal gaz karigimu ile ilgili 6ncii calismalar” https://www.dogalgaz.com.tr/yayin/323/turkiye-de-
hidrojen-ve-dogal-gaz-karisimi-ile-ilgili-oncu-calismalar_32953.html (Erisim Tarihi:10.01.2024).
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Dogada ¢ok bulunmasina ragmen saf halde olmayan Hidrojen cesitli yontemler ile
ayristirilir. Hidrojen dogal bir yakit degildir, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su,
fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir.
Hidrojen* bilinen yakitlar icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahip
alternatif bir kaynak olarak da bilinmektedir. Petrol tiirevlerine kiyasla ortalama yiizde 33
daha verimli bir yakittir ve c¢evreye zararli herhangi bir kimyasal madde salinimi
gerceklestirmemektedir.

Tablo 1: Hidrojen Uretiminde Kullanilan Yéntemler

HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

__-Termokimyasal Yontemler Elektroliz Gunes - Hidrojen sistemleri
Isil (Termal) Yontemier Fotonsal Yontemler
Komdarden Hidrojenh Yakit Uretim —Gunes Piller-Elektroliz Yontemi
/ = ~ Fotokimyasal Yontem
— Gunes-Buhar Gog Cevrims
/ Elektroliz yontemi - Fotobryologk Yontem
Lurgi Proses Texaco Prosesi '— Ganes Enerjisi- Termokemyasal Fotoelektrokimyasal

Yolla Suyun Aynstinimas| Yontem

Petrol Kakntlanndan Hidrojen Uretimi

“Kataltik Olmayan Kismi Oksidasyon

Metan Buhar Reforming ile Hidroger Aternatii

Uretirmu

Kaynak: Oglu ve Kizi, 2022:139.

Hidrojen, biyolojik ve kimyasal olarak iki farkli bigimde {iretilebilir. Kimyasal yontemler
maliyetli oldugu i¢in ¢ok tercih edilmemektedir. Biyolojik yontemler ise maliyeti diisiik ve
en onemlisi siirdiiriilebilir ¢evre dostu yontemlerdir. Biyolojik islemlerden (mikrobiyal
yollarla) elde edilen Hx'ye biyohidrojen denmektedir (Ozdemir ve Mutlubas, 2019:17).
Biyokiitle enerjisinden hidrojen {retimi iki sekilde gerceklesmektedir. Birincisi
termokimyasal yontem ikincisi ise biyolojik siireglerdir. Termokimyasal prosesler
stiperkritik su, geleneksel gazifikasyon ve piroliz yontemidir. Biyolojik proses ise direkt
biyofotoliz, dolayli biyofotoliz, fotofermantasyon, biyolojik yoldansuyun gaza doniigiimii ve
karanlik fermantasyon yontemidir (Ozdemir ve Mutlubas, 2019:18).

4 Not: detayli bilgi igin bknz. https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/hidrojen-enerjisi-sektoru-devletten-
destek-bekliyor/1681454 (Erigim tarihi:10.11.2023).
23. Diinya Hidrojen Enerji Konferansi 5-9 Temmuz 2020 tarihinde Istanbul da yapilmistir.
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Tablo 2: Hidrojen Uretiminde Kullanilan Baz1 Biyokiitle Tiirleri

Biyokiitle Tiirleri Temel Doniisiim Prosesleri
Findik kabugu Buhar gazlastirma

Zeytin kiispesi Piroliz

Cay atigi Piroliz

Saman atiklari Piroliz

Sehirsel kat1 atiklar Stiperkritik su ekstraksiyonu
Tahil atiklari Siiperkritik siv1 ekstraksiyonu
Pulp ve kagit atig1 Mikrobiyal fermantasyon
Petrol Esasli plastik atig1 Stiperkritik siv1 ekstraksiyonu
Giibre ¢camuru Mikrobiyal fermantasyon

Kaynak: Onal ve Yarbay, 2010:92.

Biyokiitle gazlastirma yontemi, organik atiklarin yakilmasi sirasinda hidrojen gazi tiretilir
ve atik yonetimi sorunlara ¢dziim olabilecektir (Mutlubas ve Ozdemir, 2023:22). Dogal
gaza hacimsel olarak %?20’ye kadar hidrojen ilavesi ile fosil yakit kullanimi ve ithalat
bagimliliginin azalmasina ve ekonomiye olumlu katkilar saglayacaktir (HTD, 2021:37).
Hidrojen ekonomisinin gelisimi ve kurulumunu hizlandirmada tek gecis yakit1 olarak dogal
gaz gosterilmektedir (Clark ve Rifkin, 2006:2634).

Hidrojen yenilenebilir kaynaklardan suyun elektroliz yontemiyle elde edilirse yesil hidrojen;
fosil kokenli yakitlarin kullanimiyla karbondioksit tutma sistemleriyle buhar metan
reformeri (SMR) ile karbon yakalama ve depolama yoluyla elde edilen hidrojene mavi
hidrojen; fosil kokenli yakitlar kullanilarak karbondioksit salinimi1 olmadan metan gazinin
piroliz yoluyla parcalanmasiyla elde edilen hidrojene turkuaz hidrojen; niikleer kaynaklarin
kullanimi ile suyun hidrolizi yontemiyle iiretilen hidrojene pembe hidrojen; dogal gazin
yeniden yapilandirilmasi sonucu buhar metan reformeri (SMR) teknigi ile dogal gaz veya
diger fosil yakitlar kullanilarak elde edilen hidrojene gri hidrojen ve son olarak
termokimyasal doniislim teknolojilerinden gazlastirma yontemiyle linyit komiiriinden
iiretilen hidrojene kahverengi hidrojen ad1 verilir®.

2. Hidrojenin Avantajlari ve Dezavantajlari

Sadece su buhar1 emisyonu vermesi nedeniyle biiylik avantaja sahip olmasi 6zellikle
tasitlarda Hidrojenin kullanimimi cazip kilmaktadir. Giiniimiizde fosil yakitlarin gerek
emisyonlar1 gerekse rezervlerin ihtiyacit karsilayamayacagi gelecekte ihtiyaca cevap
veremeyecegini diisiindiirmektedir. Ayrica Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilerek depolanabilir ve daha sonra enerji tiretiminde kullanilabilecektir. Hidrojen yakitl
araglar, benzinli ve dizel araglara alternatif olarak kullanilabilecek ve sifir emisyonlu
tasimacilik igin bir se¢enek olarak hidrojen yakith araglar gosterilmektedir (Mutlubas ve
Ozdemir, 2023). Hidrojenin dezavantajli yénleri bulunmaktadir. Bunlar su sekilde
stralanabilir (Oglu ve Kizi, 2022:141-142);

» Dogada son derece bol olmasina karsin enerji iiretiminde kullanilan hidrojen gazinin
son derece saf olmasi1 gerekmektedir. Saflastirma islemi maliyeti artirmaktadir.

5 detayl: bilgi icin bknz.
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/Kurumsal_Politikalar/HSP/ETKB_Hidrojen_Stratejik_Plan2023.pdf



» Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplamaktadir. Bu nedenle hidrojeni sivi
halde depolamak gereklidir. Bunun i¢in de yiiksek basing ve sogutma islemine gerek
vardir.

» Yakat hiicresi ile galisan araglar yakit takviyesi yapmak istedikleri zaman Petrol
istasyonlarinda yakit malzemesi bulmak bir sorun olabilir. Belli bir ekonomik
maliyet ve zaman gerektirir.

» Petrol ile galisan motorlar igten yanmali motorlardir. Bu motorlarin yakit hiicresi ile
calismalarinda cesitli zorluklar vardir. Dolayisiyla yakit hiicresi ile uyumlu ¢alisacak
motorlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cevre dostu onlemler ile birlikte Hidrojen yakit hiicresi ile ¢alisan araglar kirletici benzinle
calisan araclara alternatif olarak gosterilmektedir. Karbon bazli malzemeler kullanilarak
hidrojen depolanmas1 avantajli bir hale gelebilir. Diisiik maliyet, yiiksek yiizey alanlari,
yiiksek kimyasal kararlilik, ucuz yenilenebilir kaynaklardan {iretilme olasiligr ve metal
hidritlere gore diisiik agirlik olarak 6zetlenebilir (Altinsoy, 2024).

Hidrojenin avantajli olmasinin sebepleri ise sdyle siralanabilir (Veziroglu, 2021:406-407);

Yakit hiicreli araclar tamamen emisyonsuzdur.

Yakit hiicrelerinin hareketli parcalar1 yoktur.

Hidrojen yenilenebilirdir ve bol miktarda bulunur.

Yakit hiicreli araglar soguk havayla uyumludur.

Yakit hiicreleri kompakt ve hafiftir-agirt hacimli veya agir degildir.

Yakit hiicreli araglar ¢ok yiiksek menzillere sahip olacak ve

Tanklar hizlica doldurulacaktir.

Hidrojen giivenlidir, titizlikle test edilmektedir ve bir¢ok aragta kullanilmaktadir.

VVVVVVVY

Ekonomik bagimsizlik i¢in hidrojenin bir an 6nce yakit olarak kullanim1 saglanmasi ve gerek
iiretim, dagitim ve gerekse depolama sistemlerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Devletin
yatirimlaria ihtiya¢ bulunmaktadir. Hidrojenin temiz bir enerji kaynagi olarak kullanimi
hakkinda gelecek nesiller ve onlar1 egiten egitimcilerin bilgilendirilmesine olan ihtiyag
sosyal acidan saha caligsmalarina hiz kazandirilmasini adeta zorunlu kilmaktadir. Hidrojen
teknolojilerine yonelik sempozyumlar, bildiriler, televizyon programlar1 ve egitimler ile
toplumun her kesimi bilgilendirilmelidir. Toplumsal bilinilirligin saglanmasi i¢in tanitimlara
thtiyag bulunmaktadir.

3. Hidrojen Ekonomisine Yonelik Bazi Calismalar

Cagalitan ve Abundo, 2021 yaptiklari ¢alismalarinda hidrojen ekonomisini uygulanabilir bir duruma
doniistiirmek i¢in daha yogun arastirma gerektiren alanlarin oldugunu ve temiz hidrojen igin
alternatif bir kaynak olarak biyohidrojenin potansiyelinin iizerinde durulmasi gerektigini
belirtmislerdir. Siirdiiriilebilir olmasi i¢in Hz'nin yenilenebilir kaynaklardan {iretilmesi
gerektigini, geleneksel Hz tiretim yontemleriyle karsilastirildiginda biyohidrojen, daha ¢evre
dostu ve daha az enerji yogun bir alternatif sundugunu vurgulamislardir.

Biyokiitledeki karbon fosil enerjiden degil, atmosferdeki bitkilerin yakaladigi
karbondioksitten gelir. Biyohidrojen iiretimi siirecinde iiretilen karbondioksit, karbon
elementlerinin geri doniistimii ve nétr karbon emisyon siirecidir. Bu nedenle, geleneksel
hidrojen iretim yontemleriyle karsilastirildiginda biyohidrojen iretimi esasen karbon
notrdiir (Xu vd., 2022:33677-33698).



Giibre iiretiminde girdilerden amonyak i¢in de hidrojene ihtiya¢ bulunmaktadir. Yesil
hidrojen iiretimi ile dogalgaza bagimlilik giibre sektoriinde de etkili olacag1 gériilmektedir.
Yesil hidrojen iiretiminde birim fiyat diistiriildiigiinde amonyak {iiretimi de gevreyi koruyan
bir sekilde saglanabilecektir (Kilig, 2023:101).

Dinger vd., 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiye’de iiretilen hidrojenin 2030 yilina
kadar dogal gaz tercih edilen tim alanlarda dogal gaza hacimsel olarak %20 hidrojen
karistirilmast hedeflendigini vurgulamislardir. Yaptiklar1 c¢alismalarinda gergeklestirilen
analiz sonuglarina gore ise CO2 emisyonlarinin %18,5 azalmasi, NOx ve SOz emisyonlarinin
da %17,5 ve %16,6 oraninda azalmasi ongorilmektedir. Bu onemli ¢evresel kazanim,
hidrojenin karbonuz olmasi, kiikiirt ve azot gibi bilesenleri yapisinda ihtiva etmemesinin
sonucu olarak degerlendirmislerdir.

Literatiirdeki mevcut calismalar ve gergeklestirilen deneyler sonucunda dogal gaza hacimsel
olarak %?20’ye kadar hidrojen ilavesinin boru hattinin ve yakici cihazlarin giivenilirligi
tizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig: gérillmektedir (HTD, 2021:17).

Bir diger calismada ise Tiirkiye’nin dip sularinda bulunan hidrojensiilfiir® (H2S)’iin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenerek kullanilmasi gerektigi 6zellikle artan enerji
talebinin karsilanmasinda 6nemle durulmasi gereken bir nokta olarak gosterilmektedir. 21.
ylizyilin enerji tasiyicist olmak gibi biiyliik bir 6nem yiiklenen Hidrojen enerjisinden
beklentilerin son yillarda giderek arttig1 goriilmektedir (Oztiirk vd., 2009:3).

4. Tiirkiye’nin Hidrojen Ekonomisi Gelisim Siireci

Hidrojen ekonomisi terimi ilk olarak General Motor’un miihendisleri tarafindan 1970
yilinda tim ulasim tiirleri i¢in hidrojeni yakit olarak ongoren bir sekilde kullanilmustir.
Hidrojen enerjisi ve hidrojen ekonomisine iliskin ilk uluslararasi konferans ise 1974 yilinda
gergeklestirilmistir. Uluslararast Hidrojen Enerjisi Dernegi (IAHE) aymi yil faaliyete
gecmistir. 1970 yilindan Once neredeyse bilinmeyen ‘“hidrojen enerjisi” ‘“hidrojen
ekonomisi” ve “hidrojen enerji sistemi” kelimeleri yapilan calismalarin sonucu olarak
giiniimiizde iyi bilinmekte ve genis bir kitle tarafindan kabul edilmektedir (Aslan ve Ozcan,
2008:157). Tiirkiye’de Hidrojen teknolojisi, 2 Mayis 2007 tarihli Resmi Gazete ’de
yayimlanan “Enerji Verimliligi Kanunu” ile mevzuata girmistir. 7 Haziran 2011 tarihli ve
27957 sayili Resmi Gazete’de13 yayimlanan “Hidrojen ile Calisan Motorlu Araglarin Tip
Onaya Iliskin Yonetmelik” ile hidrojenin ulastirma sektdriinde kullanimina yénelik ilk
yasal diizenleme belirlenmistir.

Hidrojen Arastirma Merkezi” Yildiz Teknik Universitesinde arastirma, inovasyon ve
ticarilesme Oncelikli calismalar1 siirdiirmek i¢in kurulmustur. Aynm1 kapsamda “Temiz
Hidrojen Enerji Teknolojilerinin Gelistirilmesi” adli proje kapsaminda siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine entegre edilebilecek hidrojen temelli iiretim, depolama ve uygulama
teknolojilerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Not: detayh bilgi i¢in bknz. Oztiirk vd. (2009). Hidrojen Enerjisi ve Tiirkiye’deki Hidrojen Potansiyeli
https://www.emo.org.tr/ekler/51c5ffd6b62cc21_ek.pdf

Karadeniz dip sularindan hidrojen siilfiir’iin %100 ayristirilmasi sonucu 268,823x106 ton hidrojen elde
edilmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Bir evin yillik enerji ihtiyac1 yaklagik 3600 kWh oldugu kabul
edilirse Karadeniz bolgesinde yaklasik 10 milyon ailenin yasadig1 varsayilirsa bu kitlenin yillik enerji ihtiyaci
toplami 3,6x1010 kWh olacaktir. Bu enerji ihtiyacinin tamaminin sadece Karadeniz dip sularindan elde
edilecek hidrojen yakitindan elde edilirse takribi 180 yillik enerji ihtiyacinin karsilanacagi 6ngoriilmektedir.
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Ocak 2023 tarihinde ETKB tarafindan yayimlanan “Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Yol
Haritas1 ve Stratejisi” Raporu yaymlanmistir. Tiirkiye’de “Gliney Marmara Hidrojen Kiy1s1”
Vadi Projesi atilan en 6nemli adimlardan biri olarak gosterilmektedir’. Ufuk Avrupa Cergeve
Programi kapsaminda hak kazanilan 8 milyon Euro hibe desteginin de etkisiyle Vadiye ve
Bolgenin Hidrojen ekonomisine yerli ve yeni bir katki saglanacagi beklenmektedir. Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi Kalkinma Ajanslar1t Genel Miidiirliigii koordinasyonunda calisan
Giliney Marmara Kalkinma Ajansi tarafindan hibe destegi saglanan ve Eti Maden ile Enerjisa
Uretim’ in es finansman sagladig1 “Giiney Marmara Hidrojen Kiyis1 Platformu” Giidiimlii
Projesi’nin sézlesmesi de 2023 yilinda mart ayinda imzalanmistir (ENERJISA, 2023).

5.Tiirkiye’nin Hidrojen Teknolojisi 2024 Hedefleri ve Hidrojen Enerjisinden
Beklentiler

Eylem Plan1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) 14.01.2024 tarihinde paylastig
Tiirkiye’nin, 2053 net sifir emisyon hedefi kapsaminda 2024-2030 yillar1 arasinda enerji
verimliligi alaninda atacagi adimlari ve hedefleri i¢eren Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi 2030
Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani belgesi bu dénemde 7 ana, 61 de alt
baslik igermektedir.

Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plan1 Enerji Sektorii ana bashiginda E9-Hidrojen® Teknolojisinin Ulusal Enerji Hedefleriyle
Uyumlu Bigimde Gelistirilmesi igin Tedbirler Alimmasi alt baghginda yer alan yiiriitiilecek
faaliyetler sunlardir;

e Mevcut mevzuat gozden gegirilerek “hidrojen iiretim, tasima, depolama ve
kullanim” igin uygun hdle getirilecektir.

o Yenilenebilir enerjiden elde edilen hidrojen ve amonyak gibi hidrojen tiirevlerinin
kullanim imkanlar: arastirilacaktir.

e Karbon salimimin azaltilmasi zor olan sektorler (kimya, demir-gelik, ulagim, cam,
seramik vb.) oncelikli olmak tizere ilgili tiim sektorlerde yesil hidrojenin kullaniminin
vayginlastirilmasi tegvik edilecektir.

e (imento ve demir-gelik gibi yiiksek sicaklik gerektirdigi icin dogrudan
elektrifikasyon kullanilamayan sektorlerde dolayl elektrifikasyonu saglayacak PtX
(Power to X) potansiyeli arastirilacaktir.

e Hidrojen ekonomisi icin gerekli faktorler (gerekli alan, su kaynaklari, elektrik iletim
altyapisi, elde edilecek iiriinlerin ulasim imkanlari, ¢evresel etkisi vb.) bir arada
degerlendirilecek ve kurulmasi planlanan tesislerin énceden planlanmig bolgelere
yonlendirilmesi saglanacaktir.

e Hidrojen iiretimi tesisi kuracak yatirimcilara, bu tesislerin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasuyla sinirli olacak sekilde yenilenebilir santral kurmak istemeleri halinde
sebekeye baglanmada oncelik taninacaktir.

e Hidrojen ve alternatif yakitlarla ¢alisabilecek gii¢ sistemlerinin gelisgtirilmesine ve
hidrojen tedarik zincirinin optimizasyonuna yénelik projeler desteklenecektir.

o Yerli teknolojilerin (elektrolizér, yakit hiicresi vb.) gelistirilerek tiretilmesi igin
tesvikler gelistirilecektir.

" Detayl bilgi igin bknz. https://www.enerjisauretim.com.tr/blog/hidrojen-enerjisinin-gecmisi-bugunu-ve-
yesil-geleceqi
®https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/BHIM/tr/Duyurular//TiirkiyeninEnerjiVerimliligi2030StratejisivelIUlusalE
nerjiVerimliligiEylemPlan1 202401161407.pdf



https://www.enerjisauretim.com.tr/blog/hidrojen-enerjisinin-gecmisi-bugunu-ve-yesil-gelecegi
https://www.enerjisauretim.com.tr/blog/hidrojen-enerjisinin-gecmisi-bugunu-ve-yesil-gelecegi

Planlama kapsamina alinan hedeflerin gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Hidrojen
teknolojileri stratejisi ve yol haritasin1 belirleyen Tiirkiye bolgesel hidrojen ekonomisine
gecisinde Oniinii agmaktadir. Planda aciklanan verilere gore; bu yatirimlar araciliiyla
Tirkiye’nin enerji tiiketiminde 24,6 MTEP tasarruf saglanmis ve emisyonlari da 68,62
milyon ton COz esd. miktar1 daha az gerceklesmistir. Tiirkiye’nin GSYIH basna tiiketilen
enerji miktarinin 2030 yilinda 2023 yilina gore %15 oraninda azaltilmasi ve birincil enerji
titkketiminin de %16 oraninda azaltilarak 37,1 MTEP diizeyinde enerji tasarrufu saglanmasi
ile birlikte sera gazi emisyonlarinin da 100 milyon ton CO2 esdegeri diizeyde diisiiriilmesinin
ongoriildiigii planda 2017-2023 yillar1 arasin1 kapsayan 1. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plani ile belirlenen adimlar sayesinde 2017-2023 yillar1 arasinda gergeklesen yatirim miktari
8,47 milyar ABD Dolar1 olarak gergeklestigi ve 44.880 yeni istihdamin saglanmasi 6nemli
gelismeler olarak yerini almaktadir. 2030 yilina kadar 20,2 milyar dolarlik enerji verimliligi
yatirrmi yapilmasi planlanirken bu sayede 2040 yilina kadar 46 milyar dolar tasarruf
saglanacagi da dngoriilmektedir.

Tiirkiye’de tamamen yenilenebilir enerji kullanilarak hidrojen tiretimi gerceklestirilebilecek
potansiyel mevcut oldugu ileri siiriilmektedir. Hidrojen ekonomisinde sifir bagimlilikla
tiretimin gergeklesecegi ve elde edilen bulgulara gore enerji arz ve giivenligi agisindan da
¢ok Onemli bir avantaja sahip olan Tiirkiye nin 2030 yilina kadar hidrojene gegis, siirecinin
basariyla gerceklesmesi durumunda yaklasik olarak 250 milyar TL’lik bir gelir hedefi
bulunmaktadir. Hidrojen ekonomisinin saglamasi beklenen énemli bir avantaji da yaklagik
170.000 istihdam olup, enerji sektoriinde yeni bir ¢alisma alani olusturulmasi da 6nemli
ekonomik beklentilerin yillar i¢inde olustugunu gostermektedir (Dinger vd. 2021).
Tiirkiye’de ayrica dogal gaza hidrojen karistirma projesi ile ylizde 95 dogal gaza yiizde 5
Hidrojen karistirilarak arastirmalar® deneme testleri yapilmaktadir.

2022 yil1 Shura Enerji Doniisiim Merkezi'nin, Bilkent Enerji Politikalar1 Arastirma Merkezi
ve Alman Enerji Ajansi (dena) is birligiyle hazirladigi “Tiirkiye’nin Yesil Hidrojen Uretim
ve Ihracat Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik Ag¢idan Degerlendirilmesi” Raporuna gore;
Tiirkiye’nin 2050°de yillik 3.4 milyon ton yesil hidrojen iiretme potansiyeli olduguna, yillik
1.5-1.9 milyon ton hidrojen ihracati potansiyelinin var olduguna vurgu yapilmistir. Tekno
ekonomik degerlendirmeye gore 3.4 milyon ton yesil hidrojen iiretimi i¢in 2050'ye kadar
toplam 85 ile 119 milyar dolar arasi1 yatirim gerektigi belirtilmekte ve 2050'de yesil
hidrojenin Tiirkiye ekonomisine katkisinin yillik 6-8 milyar dolar arasinda gerceklesecegi
beklenmektedir (Ekonomist, 2023:54).

Yerli komiir rezervi ve karbon yakalama teknolojileri yardimiyla hidrojen iiretimi ve bor
madeni rezervleriyle Hidrojen depolama teknolojilerinde ilerleme saglanabilecegi
vurgulanmaktadir. Hidrojenin temiz olarak {iretilebilmesi i¢in yatirimlarin arttirilmasi etkili
olacaktir (Kilig, 2023). Tiirkiye’nin bor rezervi bakimindan diinyanin %74 liik kismina sahip
olmasi iilke ekonomisine katki saglamak acisindan énemlidir. Hidrojenin depolanmasinda
sodyum bor hidriir tiretiminin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir (Altinsoy, 2024).

® Not: detayli bilgi i¢in bknz. https://www.hidrojenteknolojileri.org/blog/ulkemiz-hidrojen-kullanarak-dogal-
gazi-daha-cevre-dostu-yapan-teknoloji-ile-bulusuyor/
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SONUC VE ONERILER

Son yirmi yillik siiregte kiiresel issnmadan kaynakli buzullarin erimesi ve deniz seviyesinin
yiikselmesi, ¢6llesme yasanmasi, topraklarin verimsizlesmesi, kitlik olusmasi sorunlart 6n
plandadir. Bir taraftan da kitlik nedeniyle giivenlik ve saglik sorunlarinin olusmasi, 0zon
tabakasinda bozulmalar yaganmasi, biiyiik seller, su baskinlari ve tufanlarin ortaya ¢ikmasi
muhtemel digsalliklardandir. Antarktika’da bliyiik hacimli buzullarin dahi erimesi, ozon
tabakasinda bozulmalarin yasanmasi nedeniyle ivedilikle ¢6zliim getirilmeye c¢alisilmaktadir
(Saglam, 2008: 40-41).

21. ylizyilin enerji-ekonomi-ekoloji uyumu agisindan hidrojen ¢agi olacagi vurgusu siklikla
yapilirken (Aslan ve Ozcan, 2008:157). Ozellikle dogal kaynaklardan elde edilen yesil ve
yenilenebilir enerjinin sifir emisyon nedeniyle ¢evre kirliliginin azalmasina katki sunacagi
beklenmektedir. Atik yonetimine katki sunan Hidrojen kullaniminin ekonomiye de olumlu
etkisinin olacag1 beklenmektedir.

Kiiresel bir gii¢ unsuru olan enerji ihtiyaci artarken hizla tiikkenen fosil yakitlar ve iklim
degisikliginin yikici etkileri ile daha temiz ve siirdiiriilebilir ¢evre i¢in yenilenebilir enerji
arayislarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Oniimiizdeki son 30 yilda cevresel negatif dissalliklar,
onemli reformlarin ve uluslararasi diizeydeki kararlarin alinmasini gerektirerek tiim
tilkelerin birlikte hareket etmelerini adeta zorunlu kilmaktadir. Karbondioksit ve metan gibi
sera gazlari, atmosferdeki dengeyi Onemli Olgiide etkileyerek c¢esitli sektorleri
etkilemektedir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, enerji sektoriindeki yesil
teknolojiler ve cevresel etkileri azaltmaya yonelik inovasyonlar, gelecek nesiller i¢in daha
saglikli bir ¢evre birakma amacini tagimaktadir.

Ozellikle net sifir emisyona ulasmadaki onemli araglardan biri olarak bilinen Hidrojen
alternatif yakit kaynagi olarak da gereksinimleri karsilanmasi beklenmektedir. Hidrojenin
enerji kaynagi olarak kullanimi; kiiresel iklim degisikligi, enerji verimliligi ve hava
kalitesinin de iyilestirecegi beklentisi ile olumlu kargilanmaktadir.

Sinirda karbon diizenlemeleri, yesil ve dongiisel bir ekonomi, yesil finansman, temiz,
ekonomik ve gilivenli enerji, silirdiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir akilli ulasim, iklim
degisikligi ile miicadele, diplomast ve Avrupa yesil mutabakati bilgilendirme ve
bilinglendirme faaliyetleri kapsaminda her alanda reformlar yapilmaktadir. Kiiresel iklim
degisikligi konusu global bir sorun olup is birligine girisilerek ancak sorunlar
coziilebilecektir. Kiiresel kamusal olan bu sorunun giderilmesi ve temiz bir ¢evre ihtiyacinin
onemine halkin daha fazla duyarli olmasi ve toplumun desteginin alinmasi da saglanmalidir.
Devletin diizenleyici ve denetleyici rolii ve fonksiyonu kapsaminda Ar-ge faaliyetleri
artirtlmali, 6nemli ¢aligmalar yapilmali, gerekli mevzuat diizenlemeleri ve tesvik politikalar
(Clark ve Rifkin, 2006:2632) ile maddi destek saglanarak gelecegin yakiti olarak goriilen
Hidrojenin iiretimine yonelik yeni teknolojilerin 6nii agilmalidir. Hidrojen ekonomisine
gecis de hidrojen teknolojisi ve altyapt uygulamalarina karsi toplumun olumlu tavir
gelistirilmesine ve bu konuda iiniversite sanayi is birligine olanak tanmmalidir. Tiim
canlilarin yasanabilir bir diinya sorumlulugunu tstlenmeleri ve bunun gereklerini yerine
getirmeleri adeta zorunludur.

Tiirkiye’de hidrojenin iiretimi, depolanmasi, tasinmasi ve son kullanimi ig¢in kapsamli
planlar gelistirilmeli ve plan1 gerceklestirmek igin gerekli biit¢eninde ayrilmasi
gerekmektedir. Hidrojen plani, hidrojen yatirimlari i¢in uygulanabilir olan mevcut planlari
desteklemelidir. Bu anlamda devletlerin diizenleyici ve denetleyici roliine ihtiya¢ basta

11



gelmektedir. Basarili bir Hidrojen ekonomisine gecis sirasinda gerekli aktorlerin
bilgilendirmesi ve asimetrik bilgiyi gidermek gerekmektedir. Kiiresel diizeyde alinan bu
onlemler, cevresel sorunlara karsi daha direngli ve siirdiiriilebilir bir diinya yaratma yolunda
onemli bir adim olarak goriilmektedir.
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