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OZET

Eskiden beri siiregelen ¢esitli yakitlarin ¢evreye ve insanliga olumsuz etkiler ve bu kaynaklarin zamanla
azalmasindan dolay1 insanoglu daha temiz ve siirdiriilebilir alternatif enerji kaynagi arayigina baglamistir. Bu
arayista birgok alternatif enerji kaynagi arastirilmakta olup bunlarin i¢inde en siirdiiriilebilir ve temiz olan1 hidrojen
enerjisi olarak belirtilmektedir. Hidrojen hem alternatif bir enerji kaynagi olup hem de devletlerin enerji alaninda
ekonomik bagimsizlig1 ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda rol oynayarak ¢ok énemli yer kazanmustir. Bu
acitdan Tirkiye’de hidrojen enerjisini etkin kullanilabilmesi igin aragtirma ve proje ¢alismalar1 hiz kazanmustir.
Cesitli alanlarda hidrojen enerjisi arastirmalari, hidrojenle c¢alisan arag¢ projeleri, farkli enerji kaynaklari ile
hidrojen enerjisi tiretimi, hidrojenin farkl sekilde elde edilme yontemleri ile ilgili ¢aligmalar yiiriitilmeye devam
etmektedir. Netice olarak, hidrojen enerjisi yaganabilir bir diinya i¢in sart olan bir enerji kaynagi olup Tiirkiye de

bu konudaki ¢alismalarina hizla devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrojen enerjisi, Tiirkiye’de hidrojen enerjisi.

HYDROGEN ENERGY AND FUTURE IN TURKEY

ABSTRACT

Due to the negative effects of various fuels on the environment and humanity, which have been going on for a
long time, and the decrease in these resources over time, mankind has started to search for a cleaner and more
sustainable alternative energy source. In this search, many alternative energy sources are being researched and the
most sustainable and cleanest among them is stated as hydrogen energy. Hydrogen is both an alternative energy
source and has gained a very important place by playing a role in the economic independence of states in the field
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of energy and reducing foreign dependence on energy. In this respect, research and project studies have accelerated
in order to use hydrogen energy effectively in Turkey. Studies on hydrogen energy research in various fields,
hydrogen-powered vehicle projects, hydrogen energy production with different energy sources, and different

methods of obtaining hydrogen continue to be carried out. As a result, hydrogen energy is an essential energy

source for a livable world and Turkey continues its studies on this subject rapidly.

Key Words: Renewable energy sources, hydrogen energy, hydrogen energy in Turkey.




1. GIRIS (INTRODUCTION)

1973'teki ilk petrol krizi ve sonrasinda yaganan 1979 krizi, hidrojen ve hidrojen yakit hiicrelerine olan ilgiyi
arttrmistir. Giintimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, proje gelistirme ve ticari kullanima gegis ve
maliyetlerin diisiiriilmesi gibi somut ¢evre sorunlari ile ilgili ¢alismalar olduk¢a énemlidir [1]. Iklim degisikligi
riskini (sera etkisi) azaltmak i¢in diinya ¢apinda CO; emisyonu iiretimi, enerji sisteminin biiyiik 6lgiide kontrol
altina alinmasi gereklidir. Bir enerji kaynagi olarak hidrojen kullanimi1 CO; seviyesini azaltmak i¢in uzun dénemli

bir segenektir [2,3].
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Sekil 1. 1751-2018 yillar1 arasinda diinyada fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO. emisyonlar1 ve

atmosferik konsantrasyonlari [3].

Diinya capinda fosil yakitlardan hidrojene bir doniisiim, bir¢ok sorunu ve bunlarin sonuglarini ortadan

kaldiracaktir. Giines enerjisi gibi temiz kaynaklardan hidrojen tiretimi ideal yoldur[2].

2. HIDROJEN ENERJISI (HYDROGEN ENERGY)

Hidrojen ve enerjinin uzun bir ortak gegmisi vardir. Su elektrolizi ve yakit hiicrelerinin ilk gosterimleri 1800'lerde
miihendislerin hayal giiciinii ele gecirmistir. Hidrojen, 200 y1l 6nce ilk i¢ten yanmali motorlara yakit saglamak icin
kullanilmustir. Hidrojen, 18. ve 19. yiizyillarda balonlara ve hava gemilerini havaya kaldirmayi saglamistir ve
1960'larda insanlig1 aya tagimistir. Amonyak giibresindeki hidrojen artan kiiresel niifusun beslenmesine yardimc1
olmugtur. Hidrojen, petrol aritiminda kullaniminin yayginlastigi 20. yiizyilin ortalarindan beri de enerji

endiistrisinin ayrilmaz bir pargast olmustur.

Endiistriyel kullanicilari igin hidrojen diinya genelinde olduk¢a onemlidir. 1975'ten bu yana ii¢ kattan fazla
bilyiiyen hidrojen talebi (Sekil 2) her yil artmaya devam etmektedir. Saf haliyle hidrojen talebi yilda yaklasik 70
milyon tondur (MtH2 / yil). Bu hidrojenin neredeyse tamamu fosil yakitlardan saglanmakta olup, kiiresel

dogalgazin %6's1 ve kiiresel komiiriin %2'si hidrojen tiretimine harcanmaktadir [4].
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Sekil 2. 1975'ten beri hidrojen igin kiiresel yillik talep [4].

Hidrojen, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine iki sekilde katkida bulunabilir:

1. Mevcut hidrojen uygulamalari, daha temiz tiretim yontemleri kullanilarak tretilebilir.
2. Hidrojen, mevcut yakitlara ve girdilere alternatif olarak veya bu uygulamalarda elektrigin daha fazla

kullanilmasimin bir tamamlayicisi olarak ¢ok cesitli yeni uygulamada kullanilabilir.

En yaygin bilinen hidrojen depolama yontemleri, sikistirma, sogutma veya ikisinin bir kombinasyonuna (hibrit
depolama) dayali fiziksel depolama yontemlerini icerir. Ek olarak, ¢ok sayida yeni hidrojen depolama teknolojisi
arastirilmaktadir. Bu teknolojiler, malzeme tabanli depolama teknolojileri ad1 altinda bir araya toplanabilir. Bunlar
katilari, sivilar1 veya yiizeyleri icerebilir. Heniiz sadece sikistirma ve sivilastirma yoluyla fiziksel depolamanin
ticari bir 6nemi bulunmaktadir. Yeni depolama ortamlari, malzeme tabanl hidrojen depolama teknolojileridir.
Bunlar arasinda metal hidritler, kimyasal hidrojen depolama malzemeleri (siv1 organik hidrojen tasiyicilar gibi)
veya sorbentler (metalik organik cerceveler, zeolitler ve karbon nanotiipler gibi) bulunur. Bu teknolojilerin ¢ogu
halen arastirma ve gelistirme asamasindadir. Su anda, hidrojen genellikle basingli gaz tanklarinda ve bazi
durumlarda kriyojenik sivi tanklarinda kamyonla tasinmaktadir[3]. Kullanilabilir farkli depolama yontemleri
olmasma ragmen bu sorun igin gelistirilenler {ireticilerin ve kullanicilarin gereksinimlerini karsilamamaktadir.
Giintimiizde mevcut olan tiim yontem ve materyaller giivenligi ve verimliligi kanitlanacak sekilde daha da

iyilestirilmelidir[5].

3. TURKIYE ACISINDAN HIiDROJEN ENERJISININ AVANTAJLARI

Hidrojen enerjisine yapilan yatirimlar, Tiirkiye'nin enerjide disa bagimlilig1 agisindan kritik 6nem tagimakta olup
Tiirkiye, birincil enerji tiiketiminin 2020 yilina kadar 222 mtep/yil'a ulagsmasmi beklenmektedir. Enerji
politikalarinin 6ngordiigii gibi bu miktarin% 30'unu yerli kaynaklar kargilanacak; boylece Tiirkiye enerjiye

bagimliligini %3 oraninda azaltabilecektir[1].



Veziroglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ulusal enerji bagimsizligi igin bir yol haritasi 6nermektedir. Veziroglu,
"Tiirkiye, ihtiya¢ duydugu tiim yakitlari, Tiirkiye'de mevcut birincil enerji kaynaklarmi kullanarak, otuz yili askin
stiredir hidrojen olarak iiretebilmek i¢in ulusal bir enerji bagimsizligi yol haritasi uygulamali” seklinde bu konunun

6nemini belirtmektedir [1].

Hidrojen enerjisine gegmenin Tiirkiye i¢in faydalari su sekilde siralanabilir

e Petrol, dogalgaz ve komiir icin sarf ettigimiz doviz miktarlart giderek diisecek, bdylelikle yakit
ihtiyacimizi kendi birincil enerji kaynaklarimizla saglanmis olacaktir.

e Hidrojen enerjisi teknolojileri Tiirkiye’de miihendislere bilgi ve olanak saglayacaktir.

e  Yeni is kollar ortaya ¢ikacak ve bu konuda istihdam artacaktir.

e Uretilen fazla hidrojen satilacak ve bu konudan gelir kaynag yaratilacaktir.

e Kiiresel 1sinmanin, hava kirliliginin ve asit yagmurlarinin getirdigi zararlar ortadan kalkacak ve temiz bir
cevre saglanacaktir.

e Ulkemizde iiretilen hidrojenle galisan otomobillerin seri {iretime gegmesi halinde énemli bir istihdam
saglanacaktir.

e Tiirkiye Kyoto Protokolii kurallarina uymus olacaktir.

e Tirkiye teknoloji ihra¢ eden bir iilke konumunda olacak, kalkinmasini hizlandiracak, ekonomik

bagimsizligimi giiglendirecektir[6].

4. TURKIYE’DE HIDROJEN KONUSUNDA YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye'de hidrojen alanindaki arastirma, gelistirme ve yenilik faaliyetleri 1900'lerin sonlarina dogru baslamig ve
2000'li yillardan sonra da artmigtir. Tiirkiye, akademik yayinlar, projeler, ortakliklar, konferanslar vb. yoluyla pek
¢ok arastirmaci ile akademide oldukga aktif olmustur. Bu kapsamda ilk girisim olarak 2003 yilinda kurulup 2004’te
faaliyetlerine baglayan Birlesmis Milletler Smai Kalkimma Orgiitii (UNIDO) Uluslararast Hidrojen Enerjisi
Teknoloji Merkezi (ICHET) gosterilebilir. Girisim, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan da
desteklenmigtir [1]. ICHET, sosyal ve ekonomik amaglar i¢in hidrojen ve yakit hiicresi enerji teknolojilerini
desteklemistir. ICHET portfdyiinde, Tiirkiye'de dort énemli calismada bulunmustur: “Istanbul i¢in Hidrojen
Otobiis Pilot Projesi”; “Karadeniz ve Endiistriyel Sularda Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Uretimi icin Pazar
Potansiyeli”; “Sehir Atiklar1 Kullanilarak Hidrojen Uretimi”; ve "Borakstan Tek Asamali NaBH4 Uretimi
Siireci"[9]. Ayrica ICHET, “Gezici Hidrojen Evi”, “Yakit Pilli Yolcu Tasima Arac1”, “Hidrojen Yakit Pilli
Forklift”, “Yakat Pilli Hibrit Scooter”, ve “IDO Yakit Pilli Kesintisiz Gii¢ Kaynag1” gibi bir¢ok projeye de imza
atmustir. Bu projelerden sonra da “Bozcaada Hidrojen Adas1 Projesi”, Hali¢’te bir “Yakit Dolum Istasyonu”,
“Hidrojen Enerjili Gezi Teknesi”, IETT icin “Hidrojen Enerjili Otobiis” ve TUBITAK-MAM’la ilgili yiiriitiilen
“Gezici Hidrojen Dolum Istasyonu” gibi projeleri iizerinde durulmugtur. ICHET 2012 y1l1 itibari ile faaliyetlerine

son vermistir.

Bir diger oénemli girisim ise otuz yili1 agkin bir siiredir bu tiir faaliyetler sonucunda, hareket etmede kritik bir rol

oynamak tizere Ulusal Hidrojen Teknolojileri Dernegi kurulmustur [7]. Dernegin amaci Hidrojen Teknolojileri



konusunda bilimsel, endiistriyel ve sosyal isbirligini saglamak, siirdiiriilebilir koordinasyonu gelistirmek ve ilgili

faaliyetleri gerceklestirmektir. Dernegin diizenledigi kongreler: UHTEK 2015 (Ulusal Hidrojen Teknolojileri
Kongresi), IHTEC 2017 (2. Ulusal Hidrojen Teknolojileri Kongresi), GCGW 2018 (Global Conference on Global
Warming), IHTEC 2018 (3. Uluslararasi Hidrojen Teknolojileri Kongresi), IHTEC 2019 (4. Uluslararast Hidrojen
Teknolojileri), IHTEC 2021(5. Uluslararasi Hidrojen Teknolojileri Kongresi), WHEC 2022.

Tirkiye’ de hidrojen enerjisi gelisimi i¢in yakin tarihlerde yapilan bazi ¢aligmalar sunlardir:

BOREN tarafindan yonetilen Hidrojen Teknolojileri Laboratuvar1 2018 yilinda kurulmustur. Hidrojenin
temiz bir enerji kaynagi olarak kullanimini tegvik etmek i¢in gerekli teknolojik ortamin yani sira aragtirma
ve enerji verimliligini artirmak i¢in teknik ve yontemlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Buna gore
hidrojen enerjisi alaninda arastirma ve gelistirme yapmak iizere on alt1 {iniversite ve kamu kurumu
arasinda bir igbirligi protokolii imzalanmustir.

Zonguldak, Samsun, Sinop ve Giresun'da hidrojen iiretim tesislerinin yapimi igin fizibilite ¢aligsmalari
devam etmektedir.

Subat 2020'de BOREN ve TUBITAK'ta hidrojenle calisan iki arag gelistirilmistir. Araglardan biri olan
Bormobil,hidrojen depolamasi i¢in bor kullanan yerli bir otomobil olarak tasarlanmistir. Araba ¢ok sessiz
caligsmakta ve sifir emisyona sahiptir ancak 100km/s'lik bir azami hiza sahiptir [10].

Dogal gaz sektorii, en ge¢ 2021 yili sonunda baslamasi dngdriilen dagitim sistemine ilk girisi ile hidrojen
kullanmak i¢in ¢alismalar yapmuistir.

Enerji Bakanlig: tarafindan diizenlenen “Enerjide Arama Bulusmalari: Hidrojen” konulu calistayda
Tiirkiye’de en ge¢ 2021 sonunda dagitim hatlarma ilk hidrojen girisinin yapilmasi hedefi konmustur. Bu
kapsamda Hidrojen Teknolojileri Dernegi tarafindan EPDK’ya sunulan ilk Ar-Ge projesinin ¢aligmalart
da hizlanmistir. Yildiz Teknik Universitesi arastirma grubu ile GazBir tarafindan siirdiiriilen “Temiz
hidrojen enjeksiyonu ile dogal gaz sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi” projesi kapsaminda temiz
hidrojen enjeksiyonu ile dogal gaz sistemlerinin performansimin iyilestirilmesi i¢in gerekli laboratuvarin
ve hidrojen kullanarak dogal gazi daha ¢evre dostu yapan teknolojinin kavramsal tasarimi yapilmistir.
Ikinci faz ¢alismalarinda ise temiz laboratuvarim ve yenilenebilir enerji destekli hidrojen kullanarak dogal
gaz1 daha gevre dostu yapan teknolojinin ilk deneysel test kurulumlar1 gergeklestirilmistir. Bu teknoloji
kullanilarak ilk deneme testleri yapilmis olup ortalama yiizde 5’¢ kadar hidrojen ile yiizde 95’°e kadar
dogal gaz karistirilmis ve elde edilen karigim test amagli yakilmistir. Kisa siirede bu teknolojinin dogal

gaz sektoriinde kullaniminin yayginlastirilmast hedeflenmektedir [11].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada hidrojen enerjisinin 6nemine, bu enerjinin gelecek i¢in bilyiikk bir firsat olduguna, bu alanda

Tiirkiye’nin ne gibi faydalar saglayacagina ve bu alandaki ¢aligmalaria deginilmistir. Tiirkiye hizla 6nem kazanan

hidrojen enerjisinin iilkeye ve yasadigimiz gevreye faydalarmin farkinda olup bu alanda yapilan galigmalarla yol

katetmistir. Hala kullanim ve iiretiminde bir¢ok sorun barindiran hidrojen enerjisi daha fazla ¢alisma ve aragtirma

yapma geregi dogurmaktadir.
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