KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Derleme Makalesi Review Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 10.10.2024 Received Date : 10.10.2024
Kabul Tarihi :17.11.2024 Accepted Date : 17.11.2024

HIDROJEN: SURDURULEBILIR ENERJI ICIN COK YONLU COZUM
HYDROGEN: A VERSATILE SOLUTION FOR SUSTAINABLE ENERGY

Elif DAS" (ORCID: 0000-0002-3149-6016)
Emine TEKE ONER*" (ORCID: 0000-0003-3365-7378)

! Atatiirk Universitesi, Fizik Boliimii, Fen Fakiiltesi, Erzurum, Tiirkiye
2 Atatiirk Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Erzurum, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Emine TEKE ONER, eemineteke@gmail.com

OZET

Fosil yakitlarin biiyiik 6l¢iide titkenmesi, atmosferdeki karbondioksit seviyesinin artmasi ve buna bagli olarak gelisen
cevresel tehlikeler insanlik i¢in giderek artan bir endise kaynagidir. Bu nedenle son yillarda hidrojen ekosisteminin
kurulmasina yonelik 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir. Hidrojen, sifir veya sifira yakin emisyona yol agabilen, yiiksek
verimle enerji doniisiimii saglayabilen bir enerji tastyicisidir. Ote yandan, ulasim, 1s1nma ve enerji iiretimi gibi farkli
alanlarda c¢ok yonlii olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Hidrojen, mavi, yesil, gri gibi farkli iiretim
yontemleriyle elde edilmektedir. Yesil hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretildiginden ¢evre dostu bir
secenek sunmaktadir. Ancak, mevcut durumda hidrojen ekonomisinin gelisimi ve yaygin kullanimiyla ilgili birtakim
zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklar arasinda iiretim maliyetleri, depolama ve tagima teknolojilerinin
gelistirilmesi, altyapi entegrasyonu ve giivenlik dnlemleri gibi konular yer almaktadir. Bu baglamda, Diinya
genelinde bir¢ok Tlilke hidrojenin enerji doniisiimiindeki roliinii degerlendirerek kendi yol haritalarini
olusturmuslardir. Bu yol haritalartyla {ilkeler, ulusal enerji bagimsizligini, ¢evresel siirdiirebilirligi ve ekonomik
biliylimeyi desteklemeyi amaglamaktadir. Bu mini derleme kapsaminda da siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin
hidrojenin rolii ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen ekonomisi, sifir emisyon, siirdiiriilebilirlik, temiz enerji

ABSTRACT

The massive depletion of fossil fuels, increasing level of carbon dioxide in the atmosphere and the associated
environmental hazards are a growing concern for humanity. That is why significant efforts have been made in the
last few decades to buils a hydrogen ecosystem. Hydrogen is a highly efficient energy carrier that can lead to zero or
near-zero emissions. On the other hand, it has the potential to be used versatile in different areas such as
transportation, heating and energy generation. Hydrogen is obtained through different production methods such as
blue, green and grey. Green hydrogen offers an environmetally friendly option when produced from renewable
energy sources. However, there are currently a number of challenges to the development and widespread use of the
hydrogen economy. These challenges include production costs, development of storage and transportation
technologies, infrastructure integration and security measures. In this context, many copuntries around the world
have created their own readmaps by assessing the role of hydrogen in the energy transation. With these roadmaps,
countries aim to promote national energy independence, environmental sustainability and economic growth. This
mini-review covers the role of hydrogen for a sustainable energy future.
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GIRIS

Son yillardaki niifus artisi, ekonomik gelisme ve teknolojide gelinen son nokta kiiresel enerji tiiketiminde istikrarl
bir artis ile sonug¢lanmistir. Giintimiizde elektrik, ulasim ve konut hizmetleri i¢in birincil enerji kaynagi olarak petrol,
dogal gaz ve komiir iceren fosil yakitlar kullanilmaktadir (Vidas & Castro, 2021). Milyonlarca yillik dogal siiregler
sonucunda organik maddelerden elde edilen bu fosil yakitlar, sosyal ve ekonomik kalkinmanin en temel girdilerinden
biri olan enerji i¢in biiyiik 6nem arz etmekte ve kiiresel kalkinmada oldukga etkili rol oynamaktadir. Bu yakitlarin
belirli rezervlerle siirli olmast uzun vadede enerji giivenligini tehdit etmektedir (Sarker vd., 2023). Biyokiitle,
rlizgar, jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara kiyasla nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle
kullanimlar1 oldukg¢a cazip goriilse de (Sarker vd., 2023) fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan sera gazlariin
atmosfere salinmasi ¢agimizin en biiyiik sorunlar1 haline gelmis kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi hayati 6nem
arz eden g¢evre sorunlarina sebebiyet vermektedir (Hydrogen Insights, 2022). Birgok gelismis ve gelismekte olan iilke
bu alanda yapilan calismalar1 desteklemekte ve enerji verimliliginin artmasi icin yogun ¢aba sarf etmektedir. Yapilan
bilimsel arastirmalar enerji kaynakli CO> emisyon oraninin artarak devam edecegini ve bu durumun diinya
sicakligindaki ongoriilen artig oraninin iistiinde bir deger ile sonuglanacagini ortaya koymaktadir. Diinya sicakliginda
ortalama 2 °C'lik artis olmasi, milyonlarca insani agliga, sitmaya, sel felaketlerine ve tatl su kithgina maruz birakacak
cok ciddi bir sorundur. Diinya gelecegini tehdit eden bu durum karsisinda atmosfere salinan sera gazlarinin
azaltilmas1 i¢in almabilecek tedbirler arasinda fosil kaynakli enerji kullanimmin azaltilmasi oldukga etkin bir
yaklagimdir (Oner, E. T., & Yurtcan, A. B., 2023). Bu nedenle, fosil yakitlarin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji
kaynaklar1 veya yakitlariyla degistirilmesi son yillarda 6nemli bir hedef haline gelmistir (European Commision,
2020; Ishag & Dincer, 2021). Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre lizerine olumsuz etkisi geleneksel enerji iiretim
yontemlerine gore daha az olan ve karbon emisyonunun neredeyse sifir oldugu temiz enerji kaynaklaridir. Karbon
icermeyen bir yakit olarak, hidrojen, gelecegin enerjisi i¢in en umut verici enerji tasiyicist haline gelmistir. Hidrojenin
kiitle bazinda miikemmel bir kalorifik degeri vardir bu da onu ¢esitli alanlarda kullanilmast i¢in ¢ekici bir yakit haline
getirmektedir. (Zhang vd., 2024).

Hidrojen elementi 1766’da Ingiliz bilim adami Henry Cavendish tarafindan kesfedilmesine karsin, bu elemente “su
olusturucu” anlamina gelen “hidrojen” adi 1783 yilinda Fransiz kimyacit Antoine Lavoiser tarafindan verilmistir
(Dawood vd., 2023). Evrende en bol bulunan molekiil olmasina ragmen metalik olmayan elementlerin ¢coguyla
kolayca bilesik olusturdugundan Diinya’daki hidrojen biiyiik oranda su veya organik bilesiklerin yapisinda molekiiler
formlarda bulunmaktadir (Elshafei & Mansour, 2023). 1874 yilinda, Jules Verne’nin “su gelecegin komiirii olacaktir”
ifadesi, giinlimiizde hidrojenin enerji anlamindaki 6nemini vurgulayan giiglii bir 6ngoriiyii temsil etmektedir (Zohuri,
2016). Oyle ki, hidrojen, tarih boyunca gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bir element olmustur. Ayrica
sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle diger bir¢ok yakita goére daha fazla enerji (birim kiitle basina)
tagimaktadir (Vidas & Castro, 2021; Osman vd., 2022). Bu nedenle, son yillarda, temiz enerji taleplerini karsilamak,
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini gerceklestirmek ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin kritik 6neme
sahiptir (Dash vd., 2023; Ishag & Dincer, 2020). Hidrojen, bilinenin aksine bir enerji kaynagi olmayip herhangi bir
birincil enerji kaynagindan elde edilebilen ikincil bir enerji tasiyicisidir (Zohuri, 2016; Vidas & Castro, 2021). Sahip
oldugu bir¢ok 6zellik nedeniyle temiz ve siirdiiriilebilir enerji i¢in dnemli bir oyuncu olarak goriilmekte ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimine biiyiik ilgi gosterilmektedir (Acar & Dincer, 2019). Bu nedenle,
hidrojen iiretim yontemlerinin etkinligi, ¢evresel etkileri ve ticarilesmesi {lizerine yiiriitiilen ¢calismalar her gecen giin
hizla artmaktadir.

Literatiir incelendiginde hidrojen bazli enerji sistemlerini konu alan aragtirmalarin temel olarak, hidrojen iiretimi,
depolanmasi, giivenligi ve kullanimi tizerine dort temel kriterin degerlendirilmesi seklinde oldugu goriilmektedir
(Sadeq vd., 2023). Bu ¢alismada hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, iretim yontemleri ve bu yontemlerde
karsilasilan zorluklar, kiiresel Olgekte hidrojen ekonomisi, hidrojenin giivenilirligi ve Tiirkiye’nin hidrojen
teknolojileri agisindan ihtiyaglar ve bu ihtiyaglar karsilayacak teknolojik/destekleyici ¢oztimler ele alinmaktadir.

Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ideal bir alternatif yakit, ucuz, kullammui kolay, temiz ve daha diisiik karbon igerigine sahip olmalidir. Mevcut
alternatifler arasinda hidrojen, ideal bir yakit i¢in gerekli kriterlerin gogunu karsilayan en umut verici segenek olarak
one c¢ikmaktadir (Coleman vd., 2020; Hanusch & Schad, 2021; Capurso vd., 2022). Hidrojen, semboli H, atom
numarast 1, molekiiler agirligi 1,00794 olan periyodik tablodaki en hafif elementtir. Standart sicaklik ve basingta
(STP), Hz molekiiler formiiliine sahip, renksiz, kokusuz, tatsiz, toksik olmayan ve yiiksek derecede yanici diatomik
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bir gazdir. Hidrojenin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir (Hassan vd., 2023), (Dawood,
F., Anda, M., & Shafiullah, G. M. ,2020).

Tablo 1. Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Aciklamasi
Kimyasal sembolii H

Faz1 (STP’de) Gaz

Kati, s1vi1 ve gaz hali i¢in denklikler (981 mbar ve 20°C°de) 1 kg=14, 104 =12, 126 m®
Molekiiler agirligi 1,00794 g/mol

Atom numarasi 1

Renk Renksiz

Buhar basinci (-252,8 © C’de) 101,283 kPa

Gazin kaynama noktasindaki yogunlugu (1 atm’de) 1,331 kg/m®

Gaz 6zgiil agirhigr (0 °C ve 1 atm'de) 0,0696

Gazm 6zgiil hacmi (21,1 °C ve 1 atm'de) 11,99 m¥/kg
Kaynama noktas1 (101,283 kPa) -252,8 °C
Donma/Erime noktasi (101,283 kPa) -259,2 °C

Kritik sicaklik -239,9 °C

Kritik basing 1296,212 kPa

Uclii nokta -259,3 °C, 7,042 kPa

Buharlagma 1sis1
Molar 1s1 kapasitesi

(H?) 0,904 kJ.mol*
(H?) 28,836 J.mol K

Iyonlagma potansiyeli 13,5984 eV

Cp (sabit basingta 1s1 sigasi) 14,34 kJ/(kg) (°C)
Cv (sabit hacimde 1s1 s1gas1) 10,12 kJ/(kg) (°C)
Agirlik bazinda alt 1sitma degeri 120 MJ/kg
Agirlik bazinda iist 1sitma degeri 141,8 MJ/kg
Hacim bazinda alt 1sitma degeri ( 1 atm'de) 11 MJ/md

Hacim bazinda iist 1sitma degeri ( 1 atm'de) 13 MJ/m?
Maksimum alev sicakligi 1526,85 °C
Oksidasyon durumlari 1,-1
Elektronegatiflik 2,20 (Pauling 6lgegi)
Kovalent yarigap1 31+5pm

Van der Waals yarigap1 120 pm

Kristal yapisi Altigen

Termal iletkenlik
Eletriksel iletkenligi
Reaktivitesi
Cozuniirligi

CAS* kayit numarasi

0,1805 W. M1 K1

Elektrigi iyi iletmez ancak iyonlastiginda iletebilir
Bir¢ok element ve bilesikle reaksiyona girer

Suda az ¢oziiniir

1333-74-0

*CAS: Kimyasal 6zetler servisi (Chemical abstracts service)

Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretim yontemleri bu boliimde 6zet olarak derlenmistir. Literatiirde hidrojen iiretimi konusunda bir¢ok
smiflandirma sekli mevcuttur. Ancak temelde birincil enerji olarak kullanilacak kaynagin fosil yakit, niikleer enerji
ya da yenilenebilir enerji bazli olusuna gore kategorize edilmektedir. Segilen enerji kaynaklarindan hidrojen tiretimi
icin gazlastirma, buhar reformu, elektroliz, termoliz gibi farkli yontemler sunulmaktadir. Literatiirde iiretim
yonteminde kullanilan metot ve birincil enerji kaynagina gore hidrojen iiretiminin mavi, mor, turkuaz, yesil ve gri
gibi farkli renklerle iliskilendirildigi goriilmektedir.
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Mavi hidrojen, fosil yakitlardan hidrojen tiretmek i¢in kullanilan mevcut siireglerin, sera gazi (SG) emisyonlarinin
cogunu azaltmak icin karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileriyle birlestirilebilecegi fikrine
dayanmaktadir. Mor hidrojen, birincil enerji kaynagi olarak niikleer enerjinin kullanildigi ve niikleer reaktdriin
yiiksek sicakliklar1 sayesinde termokimyasal siireglerle iiretilen hidrojendir. Turkuaz hidrojen, hidrokarbonlarin
parcalanmasini igeren bir prosesle iiretilen hidrojen tiiriidiir. Baska bir ifadeyle, hidrojen ve karbon siyahinin birlikte
iiretimi i¢in metanin yiiksek sicaklikta pirolizinden elde edilen hidrojen tiiriidiir. Yesil hidrojen, yenilenebilir enerjiye
dayal1 hidrojen iiretimini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Sukpancharoen & Phetyim, 2021). Yesil hidrojen,
suyun yenilebilir enerji kaynaklar1 veya diisiik karbonlu gii¢ kaynaklari tarafindan iiretilen elektrikle elektrolize
edilmesi yoluyla elde edilmektedir (Yu vd., 2021). Gri hidrojen terimi genellikle fosil yakitlardan elde edilen
hidrojeni ifade etmektedir. En yaygin gri hidrojen tiirii, buhar metan reformu (BMR) ve ototermal reformu (OR) gibi
stiregler kullanilarak dogal gazdan elde edilmektedir (Elshafei & Mansour, 2023). Gri hidrojenin ana dezavantaji ise
hidrojen sentezi sirasinda iiretilen ve yillik 830 milyon ton (Mt) civarinda oldugu tahmin edilen CO; emisyonlaridir
(Dash vd., 2023; Sarker vd., 2023).

Genel olarak hidrojen iiretim yontemleri, kullanilan birincil enerji kaynaklari, hidrojen dagitim sekilleri, depolanma
sekilleri ve kullanim alanlar1 Sekil 1°de derlenerek sunulmustur.

Birincil Eneriji Hidrojen Uretimi Hidrojen Enerjisi
Fosil yakatlar Hidrojen damtim
Gaz ! Karmrola
SELe Ener azlagtirma Karbon * Karayolu
EETT) || G | e e [ - Demmoh
R eformingi * Deniz tasimaciligs
| Reformingi
. . ] Hidrojen depolama
Niikleer Enerji Termokimyasal | © Sikigtnlmis gaz

Niikleer Fisyon

Krivojenik sivi
* Metal hidritler
; * Karmasik hidntler
Elektrol
if;ilf 1z « Kimyasal hidritler
Giines pili elektril # + Kimyasal tasiyicilar
* Nanomalzemeler

Yenilenebilir Enerji

=
B
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= &

Jeotermal 1 Hidrojen son kullanim

Solar-termal Termoliz, Termokimyasal *  Yakit hiicreleri
Foto-elektrokimyasal = » * Motorlar
— Gazlagtirma * Endiistriyel sirecler
Biyokiitle Foto-biyokimyasal » Roket yakiti
Fermantasvon

Sekil 1. Hidrojen Enerjisi Elde Etmek igin Kullanilan Birincil Enerji Kaynaklar1 ve Hidrojen Uretimi

Buhar reformu yontemi, genellikle dogal gaz olmak iizere propan, benzin, etanol, dizel gibi fosil yakitlarin da
kullanilabildigi, hidrojen iiretimi i¢in oldukg¢a yaygin ve bilinen bir yoldur. Bu teknolojide yiiksek sicaklik (700-1000
°C) ve basing degerlerinde (3-25 bar) tutulan buhar, uygun bir katalizor varliginda metan (CH,) ile reaksiyona girerek
hidrojen, karbondioksit ve karbonmonoksit tiretir. Segilen yakita gore belirlenecek en uygun katalizor ile iiretim
stireci tamamlanir. Bu teknik, ticari hidrojen iiretiminde talepleri karsiladigi ve uygun maliyetli oldugu icin
cogunlukla tercih edilmektedir. Ancak fosil yakit miktarindaki azalma ve son yillardaki SG emisyonundaki artis bu
yontemin en biiyiik dezavantajlaridir (Song vd., 2015).

Hidrojen iiretmenin bir diger 6nemli yolu komiir gazlastirma yontemidir. Bu proseste komiir, yiiksek basing altinda
hidrojen (H2), oksijen (O2) ve buharla reaksiyona girerek karbon monoksit ve hidrojen karisimi (sentez gazi)
olusturmaktadir. Karbon monoksit su-gaz kaymasi reaksiyonu yoluyla buharla reaksiyona girerek hidrojen ve karbon
olusumunu saglar. Bu islemden sonra saf hidrojen sistemden ayrilir ve karbon yakalanarak tutulur (Howaniec &
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Smolinski, 2014). Bu sentez yonteminde de SG emisyonlarinin sebep oldugu cevresel etkiler goz oOniinde
bulunduruldugunda prosesin ¢evre dostu hale getirilmesi ve bu sekilde yayginlasmasi icin karbon yakalama ve
birikme sorunlarinin 6niine gecilmesi gerekmektedir.

Fosil yakit temelli hidrojen tiretim sistemleri olan buhar reformu ve komiir gazlastirma proseslerine karbon yakalama
iinitesi entegre edilmeden {iretilen hidrojen, literatiirde karsimiza gri hidrojen olarak ¢ikmaktadir (Elshafei &
Mansour, 2023). Sekil 2°de gri hidrojen iiretim yontemine ait gematik bir gdsterim sunulmustur. Komiir, diinyadaki
fosil yakitlar arasinda en biiyiik rezerve sahip oldugundan komiir gazlasgtirma yontemi de siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle Cin, dogalgazin yiiksek maliyeti ve komiir rezervlerinin bollugu nedeniyle bu yontem ile dnemli miktarda
hidrojen iiretmektedir (Schneider vd., 2020) ve bugiin hidrojenin cogu Cin’de iiretilmektedir (%30°dan fazlasi) (IEA,
2022a). Cin hidrojen ittifaki, hidrojen pazarimin yaklasik 30 kat artarak, Cin'in hidrojen tiretimindeki yesil hidrojen
paymin 2019 yilindaki %1 degerinden 2030 yilinda %10 degerine ulasacagini ve bu durumun farkli is firsatlar
sunarak Cin'in hidrojen konusundaki rekabet avantajini artiracagini 6ngormektedir (Huang vd., 2024).

(
\ Co,
[ =
[ &=
Fosil yakitlar Gri Hidrojen
& L )

Sekil 2. Gri Hidrojen Uretim Prosesi Sematik Gosterimi

Gri hidrojen {iiretimi ile olusan ¢evresel tahribatin oniine gegmek ve bu durumu kontrol altina almak igin sisteme
karbon yakalama iinitesi entegre edilerek iiretilen ve mavi hidrojen olarak bahsedilen sistemler, yesil hidrojene
gegmekten daha az maliyetli olarak goriilmektedir. Ancak bu sistemlerde de KYD uygulamasi ile ilgili yasanabilecek
teknik sorunlar ve iiretilen hidrojenin gri yerine mavi olarak siniflandirilabilmesi i¢in gerekli olan CO> yakalama
oraninin standart bir degerinin belirlenmemis olmasi sistemin dezavantajlarindandir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda,
kullanilan teknolojiye ve CO2 yakalama prosesinin uygulandig1 asamalara bagli olarak %70 ile %95 araliginda
maksimum yakalama oranlar1 belirtilmistir (Newborough, 2020). Dogal gazdan mavi hidrojen iiretimini
degerlendirirken, {iretimin ilk asamalarinda metan sizintisindan kaynaklanan ek ¢evresel etkiyi de hesaba katmak ¢ok
onemlidir. Bu etkiyi tam olarak 6lgmek zor oldugu i¢in arastirma ¢aligmalarinda siklikla g6z ardi edilen bir faktordiir.
Mevcut gri hidrojen tiretim altyapisindan yararlanarak gelistirilip giiglendirilebilme imkani sundugu i¢in yeni bir
tesis kurulumuna gore mavi hidrojen tretimi nispeten avantajli gériilmektedir. Yani, tamamen yeni tesisler insa
etmek yerine, mevcut hidrojen liretim tesislerini modifiye ederek ve gii¢lendirerek (bdylece karbon emisyonlarimni
azaltarak) gri hidrojen tretiminden mavi hidrojen iretimine ge¢is saglamak miimkiindiir (Yu vd., 2021). Ancak,
CO,’nin etkili ve kalic1 bir sekilde depolanmasini saglamak igin belirli kosullarin karsilanmasi gerekmektedir. Ozel
bir CO; altyapisi, toplam maliyeti 6nemli 6l¢iide artirabilir ve bu maliyetin biiyiikligi her tesis igin farklilik
gostereceginden genellestirmek pek miimkiin degildir. Ayrica, bir KYD sisteminin igletilmesi ile BMR siirecinin
enerji verimliligini %5 ile %14 arasinda degisen bir diisiise neden olacagi dngoriilmektedir (Noussan vd., 2021).
Yine de Kanada, iran, Norveg, Katar, Rusya ve Amerika gibi fosil yakit iireticileri igin siirdiiriilebilir bir perspektif
sunmaktadir (Irena, 2019; Yu vd., 2021). Sekil 3’te mavi hidrojen {iretim sistemine ait sematik bir gésterim
verilmistir.

Termokimyasal proses yonteminde yiiksek sicaklikta (500-2000 °C) gergeklesen kimyasal reaksiyon ile hidrojen
iiretilmektedir. Bu yontemde 151 kaynagi niikleer reaktorler veya giines yogunlastiricilaridir ve proseste kimyasallar
her dongiide yeniden kullanilarak hidrojen {iretimi i¢in yalnizca su tiiketimiyle kapali devre bir kimyasal reaksiyon
olusturulur. Termokimyasal su ayrigtirmada, suyu hidrojen ve oksijene ayirmak igin yiiksek sicakliklarda bir dizi
kimyasal reaksiyon gerceklestirilir. Bu teknoloji de sifir SG emisyonuyla temiz, saf, biiyiik 6l¢ekli ve merkezi
hidrojen {iretimi i¢in uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Ancak gilines yogunlastiricilariin ve 1s1 transfer
ortaminin maliyetinin azaltilmasi, ayrica diisiik sicaklikta gerekli 1s1y1 saglamak i¢in niikleer reaktor teknolojisinin
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gelistirilmesi gibi sorunlarin giderilmesi gerekmektedir. Literatiirde niikleer enerji varliginda gergeklesen bu proses
mor hidrojen tiretim sistemi olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

Karbon yakalama Mavi Hidrojen
A, ozellikli ; - :
i 2 , su buhar \
- = prosesi o
Su ] I . =
| EEEY o (4
N 1 @o L’ / v
ii| | ) ) " AR

Metan veya Komiir

Sekil 3. Mavi Hidrojen Uretim Prosesi

Metan pirolizi ya da metan ayrismasi olarak adlandirilan yontemde, CH4 gaz halindeki H> ve elementel karbona (C)
ayrilir. Hidrojen ve karbon siyahinin birlikte iiretimi i¢in metanin yiiksek sicaklikta pirolizinden elde edilen bu
hidrojen tiirii literatiirde turkuaz hidrojen olarak da adlandiriimaktadir (Dash vd., 2023). Turkuaz hidrojenin temel
avantaji, termodinamik agidan su elektrolizi ve BMR ile karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji yogunlugunun olmasi
ve mevcut dogal gaz altyapisindan yararlanilmasidir (Diab vd., 2022). Yapilan ¢alismalarda birgok turkuaz hidrojen
iiretim yonteminin incelenmis oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda, katalitik ve katalitik olmayan termal
ayrigsma/piroliz, erimis metal veya tuz banyosu, konsantre giines ve termal olmayan plazma gibi yontemler
bulunmaktadir (Diab vd., 2022).

Son yillarda hidrojen {iretim yontemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda temiz enerji liretim sistemleri oldukea ilgi ¢eken
bir aragtirma konusudur. Yenilenebilir enerjiye dayali hidrojen {iretimini tanimlamak i¢in yesil hidrojen terimi
siklikla kullanilmaktadir (Sukpancharoen & Phetyim, 2021). Yesil hidrojen tiretim sistemleri, suyun elektrolizi ile
hidrojenin elde edildigi proseslerdir. Bu yontemde elektroliz igin gereken enerji yenilebilir enerji kaynaklar1 veya
diisiik karbonlu gii¢ kaynaklar1 tarafindan iiretilen elektrikle karsilanmaktadir (Yu vd., 2021). Elektroliz isleminde
atmosfere zararli emisyonlar salinmamakta ve su buhari1 disinda herhangi bir yan iiriin olusmamaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde, yesil hidrojen iiretimi iklim degisikligi ile miicadelede etkili bir ¢oziim olarak goriilmekte ve enerji
sektoriindeki karbon ayak izini azaltmaya yonelik ¢abalari desteklemektedir (Abad & Dodds, 2020).

Yesil hidrojen tiretimi i¢in en yaygin kullanilan elektrolizorler, alkali elektrolizor (AE), polimer elektrolit membrani
(PEM), anyon degisim membrani (ADM) ve kat1 oksit elektrolizériidiir (KOE) (EI-Emamé& Ozcan, 2019; Nicita vd.,
2020; Dash vd., 2023). PEM elektrolizérleri, diger elektrolizor teknolojilerine gore su anda piyasada bulunmakla
kalmayip ayn1 zamanda hizla pazara yayilmaktadir (Nicita vd., 2020). Sekil 4’te su elektroliz yontemlerine iligkin
bir gorsel verilmistir (Kumar & Lim, 2022). Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi temiz ve ¢evreci bir yontem
olmasina ragmen, diinya ¢apindaki hidrojen tiretiminin %5’inden azini temsil etmektedir (Han vd., 2021). Mevcut
endiistriyel elektrolizorlerin elektrik tiiketimi, elektrolizoriin boyutuna, tiiriine ve dikkate alinan ¢ikis basincina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. 10 ile 30 bar araligindaki ¢ikis basinglari dikkate alindiginda ortalama elektroliz
verimliligi %65 ile %70 araliginda degismektedir (Noussan vd., 2021). Ayrica, gelecek 10 yil iginde hidrojenin
elektroliz ile iiretim maliyetinin yaklasik %70 oraninda diismesi beklenmektedir. Bu gelisme yesil hidrojen tiretim
yontemlerinin daha yaygin sekilde kabul gormesine ve kullanilmasina olanak saglayacaktir (Osman vd., 2022).

Elektroliz yonteminde iizerinde durulmasi gereken diger bir konu da su tiiketimidir. Uretilen her bir kilogram
hidrojen i¢in elektroliz igleminde yaklasik olarak 10 ile 15 litre su kullanilmaktadir (Al-Qahtani vd., 2021) ve
kullanilan suyun deiyonize edilmesi gerekmektedir. Tath su kaynaklarinin bulunmadig1 durumlarda, deniz suyunun
tuzdan arindirilmasi veya atik suyun geri kazandirilmas: gibi yontemler diigiiniilmektedir. Deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi i¢in halihazirda ticari olarak farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu sistemler enerji tiiketiminde
minimum bir artigla elektroliz ile birlestirilebilir.

Yesil hidrojen iiretimi i¢in ¢ogunlukla giines ve riizgar teknolojileri kullanilmaktadir ve Sekil 5’te bu teknolojilere
ait yesil hidrojen iiretim siiregleri 6zetlenmektedir (Benghanem vd., 2023). Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji
Ajansim (UYEA(IRENA)) yayinlamis oldugu bir raporda yesil hidrojen tiretim maliyetinin 2019 yil1 i¢in kilogram
basma 2,5-4,5 dolar araliginda oldugu ve 2050 yilina kadar bu miktarin 0,95 dolara kadar diisecegi tahmin
edilmektedir (BloombergNEF, 2020; Noussan vd., 2021). Bu maliyete katkida bulunan temel faktorler arasinda
elektrolizor i¢in gerekli yatinnm ve elektrik maliyeti yer almaktadir. Bunun yam sira, mevcut AE’lerin CAPEX
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maliyetleri (sermaye harcamalar1) 750 €/kW civarindadir, ancak 2025 yilina kadar 500 €/kW civarina diismesi 6n
goriilmektedir (Noussan vd., 2021). Ayrica son yillarda, tekil enerji kaynaklariyla ilgili karsilasilan zorluklarin
istesinden gelebilmek icin hibrit yenilenebilir enerji sistemleri (HYES) alternatif bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Bu konuda diinya ¢apinda devam etmekte olan birgok arastirma projesiyle SG emisyonlarinin
azaltilmasinin yani sira hidrojen iiretim maliyetlerinin de azaltilmas1 hedeflenmektedir (Sarker vd., 2023).

Anot
HO0-2H + %0,+2¢

i \
Katot elektrot Anot elektrot

Katot
2H,0 4 26 -+ Hy + 20H

20H =+ H,0 +%0,42¢

M KOH/H,0 | 18

Sekil 4. Hidrojen Uretmek i¢in Kullanilan Su Elektroliz Yéntemleri

(Creative Commons Attribution (CC-BY) lisansinin hiikiim ve kosullar1 altinda dagitilan agik erisim makalesine gore MDPI'den Ref. (Kumar
& Lim., 2022) yeniden iretilmistir.)

(Reproduced with some modification from Ref. (Kumar & Lim, 2022)) from the MDPI according to the open access article distributed under
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC-BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Hidrojen Uretim Yontemlerindeki Zorluklar

Hidrojen bir¢ok kullanim alanina sahip ve bir¢ok farkli yontemle {iretilen 6nemli bir kimyasaldir. Ancak bir enerji
vektorii olarak kabul gormesi i¢in kimyasal kullanim amacrtyla iiretildigi maliyetten ¢cok daha ucuza elde edilmesi
gereklilik arz etmektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde biiyiik hacimli bir endistriyel tiretimde son derece
onemli olan maliyet tasarrufu kolay degildir. Ozellikle yerel boyutlu kiiciik 6l¢ekte kurulum maliyetleri daha yiiksek
diizeydedir. Ancak fosil kaynaklarin sinirli olusu ve kullanimlar1 sonucu olusan biiyiik ¢cevresel tahribatlar hidrojen
elde etmek i¢in daha fizibil kosullarin gelistirilmesini elzem kilmaktadir. Literatiirde farkli teknikler sonucu tiretilen
ve mavi, mor, turkuaz, yesil, gri renklerle bahsedilen iiretim proseslerinde karsilagilan genel zorluklar asagida
sunulmaktadir
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(Creative Commons Attribution (CC BY) lisansinin hiikiim ve kogullar1 altinda dagitilan agik erigim makalesine gére MDPI'den Ref.
(Benghanem vd., 2023)) yeniden iiretilmistir.)

(Reproduced from Ref. (Benghanem Jlfll, 2023)) from the MDPI according to the open access article distributed under the terms and conditions
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Mavi hidrojen:
e Karbonsuzlastirma maliyeti ve enerji verimliligi: KYD siirecleri olduk¢a maliyetli olup, enerji verimliligini
azaltabilmektedir.

e Altyapr ihtiyact: KYD altyapisi1 gerektirmekte olup, bu da ilave yatirim maliyetlerini beraberinde
getirmektedir (Yu vd., 2021).

Mor hidrojen:
e Niikleer giivenlik: Niikleer enerjinin kullanimi, giivenlik ve radyoaktif atik yonetimi gibi zorluklar
beraberinde getirmektedir. Bu durum, 6zellikle kamu giivenligi ve uzun vadeli atik depolama agisindan
riskler tagimaktadir.

Turkuaz hidrojen:

e Teknolojik olgunluk: Bu yontem heniiz deneysel asamada oldugu igin teknolojik olgunluga ulagsmasi biraz
daha zaman alabilir.

Yesil hidrojen:

e Yiiksek baslangi¢ maliyeti: Elektroliz ekipmanlarin ve yenilenebilir enerji tesislerinin yatirim maliyeti
yiiksektir (Liu vd., 2020). Ozellikle, ilk kurulum yatirim maliyetleri fosil yakit alternatiflerine kiyasla ¢ok
daha yiksektir.

e Elektroliz verimliligi: Elektroliz siireci enerji yogun olabilir, bu da verimliligi etkileyebilir (Yu vd., 2021).
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e Depolama ve Tagima: Hidrojenin diisiik yogunlugu ve uguculugu nedeniyle depolama ve tagima zorluklar
bulunmaktadir (Vallejos-Romero vd., 2022).

e Maliyet ve talep belirsizligi: Yesil hidrojenin maliyeti, diger yakitlara kiyasla halen olduke¢a yiiksek olup, bu
durum gelecekte yesil hidrojene olan talebin siirdiiriilebilirligi konusunda belirsizlik yaratmaktadir (Farrell,
2023).

e Kaynak ve gevresel etkiler: Yesil hidrojen projelerinin su tiiketimi, tatli suya erigim gibi dogal kaynaklar
lizerindeki potansiyel etkileri ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan soru isaretleri dogurmaktadir. Ozellikle su
kitlig1 yasanan bolgelerde elektroliz icin gereken su miktar1 6nemli bir sorun olabilir (Du vd., 2024).

e Uluslararasi diizenlemelerin eksikligi: Uluslararasi hidrojen iiretimi ve tagimaciligi igin yeterli diizenleme ve
standartlarin olmamasi, yesil hidrojen projelerinin gelismesini zorlastiran bir baska etkendir (Jayachandran
vd., 2024).

e Diisiik sistem verimliligi ve hammadde zorluklari: Elektrolizoérlerde kullanilan pahali katalizorler, yiliksek
saflikta hammadde gerekliligi ve bu hammaddelerin saflagtirma zorluklar1 da 6nemli maliyet faktorleridir
(Kumar vd., 2024).

Gri hidrojen:

e Enerji verimliligi: Fosil yakitlardan elde edilen gri hidrojenin iiretim siireglerinde enerji yogundur ve yiiksek
karbon emisyonlarina yol agarak gevresel ve ekonomik olumsuz etkilere neden olmaktadir (Ajanovic vd.,
2022).

Bu zorluklara ragmen, hidrojen tiretiminde maliyetlerin diistiriilmesi, ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve enerji
verimliliginin artirilmasi amaciyla genis ¢apli Ar-Ge ¢alismalart devam etmektedir. Bu arastirmalar, hidrojenin
stirdiirtilebilir ve uygun maliyetli bir enerji kaynagi olarak 6l¢eklenebilir hale gelmesi igin kritik oneme sahiptir.

Hidrojen Ne Kadar Giivenlidir?

Hidrojen havadan ¢ok daha hafif ve toksik olmayan kimyasal bir elementtir. Hafif olmas1 nedeniyle salindiginda
hizla dagilir, bu da sizint1 durumunda yakitin hizli bir sekilde dagilmasina sebep olmaktadir. Toksik olmadig1 i¢in
sizint1 yapan diger gazlara nispeten daha giivenli olarak degerlendirilmektedir. Ancak hidrojen kullaniminda en temel
giivenlik endisesi, sizintinin fark edilememesi durumunda gazin sikigik bir alan iginde birikmesi ve nihayetinde ates
alarak bir patlamaya sebebiyet vermesidir (Li vd., 2022). Ciinkii hidrojen son derece yanicidir ve kolaylikla
tutusabilir. Bu baglamda giivenli kullanim i¢in depolanmasi, sizintilarin 6nlenmesi ve risklerin minimuma indirilmesi
icin 6zel ekipman ve prosediirler gerekmektedir. Depolama ve igleme alaninda ¢alisacak personelin yeterli donanima
sahip olmalar1 da giivenlik agisindan oldukc¢a elzemdir. Hidrojenin hava igerisinde %4 -%75 gibi genis bir yanici
konsantrasyon araligina sahip olmasi ve benzinin ateslenmesi i¢in gereken enerjinin onda biri kadar diisiik bir
atesleme enerjisi ile alevlenmesi bu alandaki gilivenlik tedbirlerinin 6nemini agik¢a gostermektedir. Ayrica nakliye
giivenligi konusu da hidrojenin uzun mesafelerde giivenli bir sekilde tasinmasi, diisiik enerji yogunlugu ve 6zel
konteynerlere veya boru hatlarina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle ¢esitli tedbirler gerektirmektedir. Hidrojenin metalleri
gevreklestirebilir yapisi ekipman ve altyapinin yapisal biitiinliigiinde sorunlara neden olabilir ve ayrica bir giivenlik
riski olugturabilir. Olusabilecek olumsuz durumlarin 6nlenebilmesi i¢in hem halkin hem de hidrojen endiistrisinde
calisanlarin konuyla iliskili giivenlik risklerinin farkinda olmasi ve uygun sekilde kullanimi konusunda egitilmesi
onemlidir.

Hidrojen enerji gelecegi i¢in umut verici bir yaklagim olsa da endiistride genis kabul gérmesi ve basarisi igin giivenlik
sorunlarinin etkin bir sekilde ele alinmasi kritik 6nem tagimaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek ve hidrojenin
temiz bir enerji tasiyicisi olarak tiim potansiyeli ile kullanimini gergeklestirmek igin hiikiimetler, endiistri ve
arastirma enstitiileri arasindaki is birligi zorunludur. Yeterli ve gerekli tedbirler alindiginda, hidrojen de diger yaygin
kullanilan yakitlar kadar glivenli bir enerji tasiyicist olabilir. Ayrica, teknolojik gelismeler ve deneyim arttikca,
hidrojen giivenligi konusundaki bilgi ve giiven de artmaktadir.

Hidrojenin Uygulamalar:

Hidrojen ¢ogunlukla petrol endiistrisinde ya petrol isleme ya da petrokimyasal iretim igin bir reaktan olarak
kullanilmaktadir. Petrol isleme icin, hidrojen katalizor varliginda hidrokarbon ile reaksiyona sokulur, bu islem
hidroislem (veya hydrocracking) olarak adlandirilir. Hidroisleme, iiriinlerdeki siilfiir ve azot bilesiklerinin kolayca



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 545 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Derleme Makalesi Review Article
E. Das, E. Teke Oner

uzaklastirilmasi i¢in amonyak ve hidrojen siilfiire hidrojenize edilmesi amaciyla hidrojenin kullanildig bir siiregtir.
Petrokimyasal tiretimde ise hidrojen, yliksek basing ve sicaklikta katalizor esliginde metanol iiretmek icin karbon
monoksit ile reaksiyona sokulur. Bunun yani sira, hidrojenin reaktan olarak kullanildig: bir diger siireg ise giibre igin
amonyak tiretimidir. Amonyak, giibre iiretiminde kullanilan ana ham made oldugundan diinya genelinde iiretilen
hidrojenin yaklasik %50°sini tiiketmektedir. Hidrojenin en onemli uygulamalarindan bir digeri de yakit olarak
kullanilabilmesidir. Bu anlamda ilk akla gelen kullanim alan1 havacilik ve uzay endiistrisidir. Ote yandan, yakit
hiicreleri aracilifiyla otomobillerde de kullanimi1 hizla yayginlasmaktadir. Tablo 2’de hidrojenin farkl
endiistrilerdeki kullanim alanlar verilmektedir (Abdalla vd., 2018). Gilinlimiizde hidrojenin yakit olarak kullaniminda
karsilasilan en biiyiik zorluk, diger gazlar1 isleme ve depolama maliyetlerine kiyasla, hidrojenin mevcut maliyetinin
yiiksek olmasidir.

Tablo 2. Hidrojenin Farkli Endiistrilerdeki Kullanimi1

Endiistri tiirii Kullanimm

Siilfiir ve diger safsizliklarin giderilmesi

Petrol Biiyiik hidrokarbonlarin yakit distilatlarina hidrokranki

AN

<\

Kimyasal Amonyak, metanol vb. sentezi

Sekerlerin poliollere doniigiimii
Yenilebilir yaglarin hizli doniistimi
Don yag1 veya gresin hayvan yemine doniistiiriilmesi

Gida

ANANEN

Naylon, poliiiretan, poliester, poliolefin sentezi
Geri doniistiiriilebilen daha hafif molekiiller {iretmek i¢in kullanilmig plastiklerin kirilmast
(cracking)

<]

Plastik

O tutucu

Demir, magnezyum, molibden vb. {iretimi i¢in indirgeyici

Siinekligi ve isleme kalitesini iyilestirmek, gerilimi azaltmak, sertlestirmek, gerilme
mukavemetini artirmak, manyetik veya elektriksel 6zellikleri degistirmek i¢in 1s1l iglem

Metaller

ANENEN

Polisilikonun “Epitaksiyel” biiyiimesi
Vakum tiipleri imalati
Is1l baglayict malzemeler

Elektronik

ANANEN

Yiiksek sicaklik kesme hamlaci

Cam cilalama

Optik fiberlerin 1s1l iglemleri

Float-cam prosesi igin indirgeyici ortam

Cam

Elektrik
enerjisi

ASANEEENENENEN

Biiyiik motor jeneratorleri i¢in sogutma sivisi
Niikleer yakit isleme

Hidrojen giiniimiizde endiistriyel olarak enerjiden ziyade kimyasal bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin
enerji olarak kullanilabilecegi en 6nemli uygulama alanlarina hidrojenle ¢alisan otomobiller, otobiisler (Honda,
Toyota ve BMW), denizaltilar1 ve gemiler (Hamburg, Almanya’daki feribotlar) 6rnek verilebilir (Abdalla vd., 2018;
Das vd., 2021).

Hidrojen Ekonomisi i¢in Kiiresel Vizyon ve Hedefler

Hidrojen ekonomisi, gelecekte hidrojenin birincil enerji tastyicist haline geldigi varsayimsal bir ekonomik sistemi
ifade etmektedir (Mosca vd., 2020; Megia vd., 2021). Bu 6ngériilen sistemde hidrojen, ulasim, sanayi ve enerji
iretimi gibi ¢esitli sektorlerdeki enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda énemli rol oynamaktadir (Megia vd., 2021).
Ayrica bu sistemde temiz ve ¢ok yonlil bir enerji tasiyicisi olarak hidrojenin tiretimi, dagitimi ve kullanimu etraflica
degerlendirilmektedir. Bu anlamda, 6nde gelen {ilkelerin vizyon ve hedefleri ele alindiginda nemli projelerin ve
yatirimlarin yiiriitiilmekte oldugu goriilmektedir (Suwidji vd., 2020). Ornegin, Mart 2022’de Avrupa komisyonu iiye
iilkeleri, 2030 y1lina kadar fosil yakit kullanimint durdurmak i¢in 10 milyon ton hidrojen iiretimi ve 10 milyon ton
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yesil hidrojen ithalatin1 hedefleyen “REPowerEU Plani”n1 yaymlamistir. Bu plan kapsaminda, Avrupa Birligi’nin
(AB) hedefleri revize edilerek 2030 yilina kadar kurulu elektrolizér kapasitesinin 65-80 GW’a ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Bunun yani sira, AB’nin uzun vadeli planlarinda, Avrupa’nin enerji tiiketimindeki hidrojen paymin
2050’ye kadar %13-14’e ¢ikarmay1 hedefledigi goriilmektedir. Tablo 3’te bazi iilkelerdeki yakin gelecek igin
belirledikleri elektrolizor kapasite hedefleri 6zetlenmektedir (ETKB, 2023).

Tablo 3. Baz1 Ulkelerin Elektrolizér Kapasite Hedefleri

Ulkeler Hedefler
Elektrolizor kapasitesi hedefi 2030 yili i¢in 10 GW’tir. Bu elektrolizor kapasitesini
desteklemek i¢in 20 TWh yenilenebilir enerji kaynagma (cogunlukla riizgar) ihtiyag

Almanya bulunmaktadir. Ayrica, toplam 29 MW kurulu giice sahip 34 gazdan elektrik iireten (G-T)
tesis bulunmaktadir.
s Bu kapsamda 2030 yilina kadar 10 GW diisiik karbonlu hidrojen iiretimi hedefi belirlemis
Ingiltere g
olup, bunun en az yarisinin elektrolit hidrojen olmasi planlanmaktadir.
Ispanya Elektrolizor kapasitesi hedefi 2030 yil1 i¢in 4 GW’tur.

2030 yilina kadar 3-4 GW’lik bir elektrolizor kapasitesi gelistirmeyi hedeflemektedir. Ayrica
Hollanda 50 hidrojen dolum istasyonu kurmaya, 15000 yakit hiicreli otomobil ile 3000 yakit hiicreli
kamyonu kullanima sokmay1 planlamaktadir.

Elektrolizor kapasitesi hedefi 2030 yili i¢in 6,5 GW’tir. 2020 yili itibariyle gri hidrojene 44,6
Fransa €/tonCO, karbon vergisi uygulanmaktadir. Bu karbon vergisinin 2030 yilinda 100
€/tonCO;’ya ¢ikarilmasi dngoriilmektedir.

AB iilkerinin 2030 y1ilina kadar kurulu elektrolizor kapasitesi hedefi 65-80 GW’tir. Danimarka

Plger Aymp a 4-6 GW, Italya 5 GW, Isve¢ 5 GW, Portekiz 2-2,5 GW ve Polonya 2 GW elektrolizér
Y Yy

Ulkeleri . . L
kapasitesi hedefi belirlemistir.
Planlanan projelere dayanarak 2030 yilina kadar yaklagik 50 GW’lik bir elektrolizor

Avustralva kapasitesine ulasilmasi beklenmektedir. Cin, Japonya, Giiney Kore ve Singapur ile anlagmalar

y yapilmis olup, ihracatin 2030 yilina kadar 3,8 Mt hidrojene (yaklasik 9,5 milyar Avustralya

dolar1) ulagmasi planlanmaktadir.

Tiirkiye Elektrolizor kapasitesinin 2035 yilina kadar 5 GW’a ulagmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye, AB’nin altinc1 biiyiik ticaret ortagi ve kiiresel yenilenebilir enerji arenasinda dikkate deger bir oyuncu olmast
nedeniyle, bu tiir hedeflerle basa ¢ikabilmesi i¢in hidrojen teknolojileri alaninda net bir ulusal strateji ortaya koymali,
bu teknolojilerde yetkinlik kazanmali ve kiiresel diizeyde rekabetgi bir oyuncu olmalidir. Bu anlamda, 4 Eyliil 2022
tarihli 31943 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Orta Vadeli Program (2023-2025)” kapsaminda verimli ve
rekabetci yesil doniisiim politikalarina uygun olarak 2053 net sifir emisyon hedeflerine ulagmak i¢in tiim sektorlerde
gerekli adimlarin atilacagi vurgulanmaktadir (ETKB, 2023).

Tiirkiye’nin  Hidrojen Teknolojileri Acisindan Ihtiyaclart ve Bu Ihtiyaclari  Karsilayacak
Teknolojik/Destekleyici Coziimler

Tiirkiye, enerji tiretimi alaninda fosil yakit ithalatina yiiksek derecede bagimli olsa da son on yilda hidroelektrik,
giines ve riizgar enerjisi temelli yenilenebilir elektrik tiretimini iki katina ¢ikarmis bulunmaktadir. Tiirkiye’nin giines
ve rlizgar enerjisindeki mevcut potansiyeli goz 6niinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerjide daha fazla biiyiime
elde edecegi de agiktir. Dolayisiyla, bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 yardimiyla {iretilecek yesil hidrojen, enerji arz
giivenligi, cevresel silrdiriilebilirlik ve yasam Kkalitesinin artirtlmasit yoniinde belirlenen hedeflere ulagsmayi
saglayacaktir. Ancak, bu yenilenebilir enerji kaynaklariin kesintili olmast nedeniyle enerji depolama konusu hem
teknik hem de ekonomik nedenlerle zorunlu bir ihtiyag olarak goriilmektedir. Bu anlamda, biitlinciil bir hidrojen
ekosistemi kurulmasina yonelik ihtiyaglarin belirlenmesi ve bu ihtiyaglar1 karsilayacak teknolojik/destekleyici
¢ozlimlerin gelistirilmesi gii¢lii bir Tiirkiye i¢in hayati 6nem arz etmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1” raporunda bu ihtiyag ve
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teknolojik/destekleyici ¢oziimler yirmi maddede kapsamli olarak belirtilmektedir (ETKB, 2023). Bu yol haritasinin
hayata gecirilmesi, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji alaninda liderlik yapmasina olanak taniyacak ve iilkeyi
gelecekteki enerji zorluklarina karst koruyacaktir.

ONERI VE SONUCLAR

Hidrojen, kiiresel enerji ve endiistri sektorlerinin dekarbonizasyonunu desteklemek amaciyla ortaya ¢ikan bir enerji
tastyicisidir. Enerji sektoriindeki dnemi ve avantajlari, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi igin kilit bir rol
oynamaktadir. Hidrojenin tiretimi, 6zellikle yesil hidrojen {iretimi (yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektroliz
yontemleriyle) karbon emisyonlarini en aza indirerek ¢evre dostu bir segenek sunmaktadir. Ancak, hidrojenin yaygin
kullanim1 ve entegrasyonu bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Depolama, tasima ve kullanim altyapisini gelistirilmesi,
ekonomik iiretim yontemlerinin bulunmasi ve giivenlik konular1 gibi faktorler, hidrojenin kiiresel anlamda yaygin
bir sekilde benimsenmesini etkileyen onemli faktorlerdir. Bu baglamda, iilkelerin kendi enerji doniisiim yol
haritalarin1 olusturarak, hidrojenin entegrasyonunu tesvik etmeleri ve teknolojik gelismelere yatirim yapmalari
onemlidir. Yesil hidrojenin iiretim maliyetinin diigiirilmesi, depolama ve tagima altyapisinin giiglendirilmesi,
endiistriyel sektorlerde hidrojenin kullaniminin tesvik edilmesi gibi adimlar, kiiresel 6l¢ekte temiz enerji doniistimiine
katki saglayacaktir.

Yazar Katkist
Calismanin tamamu yazarlar tarafindan esit katki saglanarak yapilmistir.
Etik Beyan:

Bu makalenin yazarlari, bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel izin
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