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1. Yonetici Ozeti

Hidrojen, bir proton ve bir elektrondan olusan, diinya lzerindeki en basit ve en yaygin olarak bulunan
elementtir. Kararsiz yapisindan dolay! hidrojen diinya lzerinde serbest formda bulunmamakta, farkli
bilesiklerin icinde yer almaktadir. Ornegin, su molekiilii iki hidrojen atomu ve bir oksijen atomundan
olusmaktadir. Hidrokarbon olarak bilinen kémir, petrol ve gaz tiirevi organik bilesiklerin icerisinde de
degisik sayilarda hidrojen atomlari bulunmaktadir.

Hidrojen, bir yakit hiicresinde tiketildiginde yalnizca su, elektrik ve i1si Greten temiz bir yakit olarak 6ne
¢ikmaktadir. Hidrojen ve yakit hiicreleri; ulasim, sanayi ve konut basta olmak (izere neredeyse tiim
sektorlerde genis bir uygulama yelpazesinde kullanim potansiyeli ile enerji Gretim alaninda 6nemli bir role
sahiptir.

Hidrojen, 16. ylzyilda kesfedilmis ve 1766 yilinda diger yanici gazlardan ayirt edilebilmistir. Hidrojenin
yanmaslyla su olusumu 1776’da gozlenmis, hidrojen adi ise 1781’de Fransiz kimyaci Antoine-Laurent
Lavoisier tarafindan onerilmistir. Son elli yilda hidrojenin birka¢ popiller déonemi olmustur, ancak bu
dénemler glinimiize kadar pek de basarili sonuglar dogurmamistir. Hidrojen enerjisi teknolojileri
glinimiz kosullarinda Gretim maliyeti, depolama zorluklari ve tasima maliyetlerinin yiksek olmasi
nedeniyle endistride yeterli diizeyde yer edinememistir. Ozellikle iklim krizinin kiiresel piyasalarda én
plana ciktigl, hava kirliligi ve kiresel isinmayi sinirlandirmak igin temiz enerji kaynaklarinin 6ncelikli
gorildigl bu donemde, temiz hidrojen de ivme kazanmistir. Son vyillarda ¢ok sayida uzman, cesitli
kaynaklardan hidrojen Uretimi, tasinmasi ve depolanmasi ile emisyonsuz nihai enerji arzi saglamasi icin bu
kaynagin kullanim potansiyelini arastirmaktadir.

Hidrojenin hidrokarbonlar gibi fosil yakitlardan, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve
nikleer kaynaklar gibi cok ¢esitli kaynaklardan tretimi mimkindir. Mevcut durumda hidrojenin gogu fosil
yakitlardan, ozellikle de dogal gazdan Uretilmektedir. Fosil yakitlar disinda, yenilenebilir kaynaklardan
hidrojen tretim teknolojileri de gelismektedir.

Hidrojenin iki 6zelligi, yaygin kullanimina yonelik artan ilgiyi aciklayabilmektedir. Bu 6zellikler, hidrojenin
dogrudan hava kirleticileri veya sera gazi emisyonlari olmadan kullanilabilmesi ve disik karbonlu enerji
kaynaklarindan (retilebilmesidir. Hidrojen; tasimacilik, petro-kimya ve demir-gelik gibi emisyonlari
azaltmanin zor oldugu sektorlerde dekarbonizasyonu saglayabilecek yéntemler dneren bir kaynaktir.
Ayrica, hidrojen, hava kalitesini iyilestirmeye ve enerji glivenligini artirmaya da yardimci olabilmektedir.

Hidrojen politikalarinin gelistiriimesi enerji sektériinde 6n plana ¢ikan konular arasinda yerini bulmusken,
Ulkeler nezdinde bu yonde bircok ulusal strateji ve girisim olusturulmustur. Son yillarda hidrojen temall
stratejilerin sayisi hizla artmaktadir. Ulusal seviyedeki gelismelere paralel olarak 6zel sektordeki
girisimlerin sayisi da artis gbstermistir.

Ulkeler 6zel hidrojen stratejilerini hazirlamakta ve (izerinde anlasmaya varmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
hidrojen stratejileri, dinamik olarak bliyliyen pazariisaret etmektedir. Ulusal stratejiler, belirli ilke ¢ikarlar
ve llkelerin endistriyel glglerine bagh olarak farkhlik gostermektedir. Bununla birlikte, hidrojenin
karbondan arindirilmis bir enerji sisteminin temel ve vazgecilmez bir unsuru oldugu gercegi evrensel
olarak kabul gérmektedir.
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Enerji Gretiminde agirlikh bicimde fosil kaynaklara baglh olan Tiirkiye’nin 1990’ yillarda Prof. Dr. Veziroglu
ve UNIDO’nun girisimleriyle baslayan hidrojen enerjisi yolculuguna, giindemde olan iklim politikalari
cercevesinde, basta AB olmak (lzere diger Ulkelerin yaptigl calismalari da gbézeterek ve 6zel sektoriin
destegini alarak ulusal hidrojen stratejisinin ortaya konulmasi ile devam etmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Hidrojen alanindaki dnemli gelisim stireci, AB’nin 2050 yilina kadar karbon notr olmaya yonelik taahhdi
ve Avrupa Yesil Mutabakati’nin ilan edilmesi ile birlikte baslamistir. Temmuz 2020’de yayinlanan AB
Hidrojen Stratejisi, hidrojeni Avrupa Yesil Mutabakati’'na ulasmak icin kilit bir 6ncelik olarak

tanimlamaktadir.
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2. Hidrojen ve Hidrojen Enerjisi Nedir?

Hidrojen, bir proton ve bir elektrondan olusan, diinya Gzerindeki en basit ve en yaygin olarak bulunan
elementtir. Hidrojen kararsiz yapisindan dolayl diinya Gzerinde serbest formda bulunmamakta, farkl
bilesiklerin icinde yer almaktadir. Ornegin, su molekiilii iki hidrojen atomu ve bir oksijen atomundan
olusmaktadir. Hidrokarbon olarak bilinen petrol tiirevi organik bilesiklerin icerisinde de degisik sayilarda
hidrojen atomlari bulunmaktadir.

Hidrojen enerijisi, hidrojenin saf halde ayrismasinin bir sonucu olarak molekiillerinde salinan kimyasal bir
enerjidir. Bu enerji, gesitli yontemlerle is1 ve elektriksel bigcimlere donistiiriilebilmektedir. Hidrojen
enerjisi tasimaciliktan sanayiye, uzay roketlerinden petrol lretimine kadar bircok yerde kullanilmaktadir.
Yiiksek verimliligi ve cevre dostu bir kaynak olmasi nedeniyle hidrojen enerjisi Gzerindeki arastirmalar
1970’li yillarda yogunlasmistir. 1974 yilinda yapilan bir konferans ile diinya hidrojen enerjisi kavrami ile
tanigmistir.

2.1. Hidrojen Enerijisinin Ozellikleri

Hidrojen hafif bir gazdir. Yogunlugu havanin 1/14’( kadar olan hidrojen atmosfer basincinda 253°C’de sivi
hale gelmektedir. Hidrojen gazinin isil degeri, metreklp basina yaklasik 12 megajul (MJ) olarak verilmistir.
Sivi hidrojenin 1sil degeri ise, metrekiip basina 8.400 MJ olmaktadir. Hidrojenin oksijenli yanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik yaklasik 2.600°C’dir. Hidrojen molekdllerinin ayristirilmasi sonucunda
olusan hidrojen atomlarinin tekrar birlesmesiyle ise 3.400 °C sicaklik olusmaktadir.?

21. ylzyllin enerji unsurlarindan biri olarak degerlendirilen hidrojen igin cesitli Ar-Ge faaliyetleri hiz
kazanmaktadir. Hidrojen, dogal bir yakit kaynagl olmamakla birlikte, birincil enerji (retiminden
faydalanilarak su, biyokitle, niikleer ve hidrokarbon gibi kaynaklardan Uretilerek bir enerji tasiyicisi olarak
depolanabilmekte ve boylelikle elektrik ve 1si Gretmek icin yakit hiicrelerinde kullanilabilmektedir.

Hidrojen, bir yakit hiicresinde tlketildiginde yalnizca su, elektrik ve 1si Greten temiz bir yakit olarak 6ne
cikmaktadir. Hidrojen ve yakit hiicreleri; ulasim, sanayi ve konut basta olmak Uzere neredeyse tim
sektorlerde genis bir uygulama yelpazesinde kullanim potansiyeli ile enerji Gretim alaninda 6nemli bir role
sahiptir. Hidrojen ve yakit hicreleri ile ilgili olarak asagida siralanan cesitli sektorlerde veya sistemlerde
uygulamalar mevcuttur.

e Daginik veya birlesik is1 ve gli¢ sistemleri;

o Yedek glig sistemleri;

e Yenilenebilir enerji depolama; ve

e Hava, kara ve deniz yolu tasima araglari icin yardimci gic.

Hidrojen, metanin buhar reformasyonu ile hidrokarbon yakitla reaksiyona girdigi yiksek sicakliktaki bir
islem ile Uretilebilmektedir. Bir baska yaygin hidrojen Uretim yontemi elektroliz olarak adlandiriimaktadir.
Bakteri veya mikroalg gibi mikroorganizmalarin kullanildigi biyolojik reaksiyonlar araciligiyla da hidrojen

! Yumurtaci, Z., Bekiroglu, K. N., Akaryildiz, E. (2002). "Hidrojen Enerjisi Kullaniminda Temel Kriterler." TMMOB
Makina Miihendisleri Odasi Tesisat Mhendisligi Dergisi, Sayi: 72, ss.38-50.
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Uretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu tip biyolojik islemlerde mikroorganizmalar bitkisel {riinleri
tiiketerek hidrojen gazi tiretmektedir. Ayrica, glines 15181 kullanilarak da hidrojen tretimi yapilmaktadir. Bu
Uretim sekilleri fotobiyolojik, fotoelektrokimyasal, fotovoltaik odakli elektroliz ve termokimyasal
yontemlerle olabilmektedir. Dolayisiyla, hidrojenin liretim yontemine gore hidrojen enerijisinin renk
kodlariyla siniflandiriimasi yapilmaktadir (Sekil 1). Renk kodlamasinda ayrica iiretim siirecinde olusabilen
sera gazi salimi da dikkate alinmaktadir. Farkli Gretim yontemlerine iliskin bilgiler Bolim 2.2’de detayh
olarak ele alinmaktadir.

Yenilenebilir kaynakli
elektrik kullanilarak
suyun elektrolizi
yoluyla Uretilmektedir.

Sifira yakin sera gazi emisyonu

Yesil Hidrojen

Nikleer eneriji
kullanilarak suyun
elektrolizi yoluyla

Uretilmektedir.

Sifira yakin sera gazi emisyonu

Karbon yakalama ve
depolama ile buhar
metan reformasyonu
yoluyla Uretilmektedir.

Distk sera gazi emisyonu

Mavi Hidrojen

Karbon siyahi (veya is
karasi) ile piroliz yoluyla
yan urlin olarak
Uretilmektedir.

Turkuaz Hidrojen Dusiik sera gazi emisyonu

Dogal gaz kullanilarak
buhar metan
reformasyonu yoluyla
Uretilen hidrojendir.

Yiiksek sera gazi emisyonu

Gri Hidrojen

Sekil 1. Hidrojen Uretim Yéntemlerine Gére Hidrojen Enerjisi Renkleri
Kaynak: Scita, R. vd., 20202

Hidrojenin dretimi sonrasinda depolanmasi ve tasinmasi (veya iletimi) icin de c¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Tasinma islemi, hidrojenin gaz formunda sikistirilmasi veya basingh ortamda sivi forma
donustirilmesi ve sonrasinda tankerlere yiiklenmesiyle yapilmaktadir. Ancak, ilerleyen yillarda artacak
hidrojen ihtiyacindan o6tird, hidrojenin mevcut dogal gaz boru hatlari vasitasiyla da tasinmasi
mimkinddr. Zira, 6zellikle Glkeler arasi boru hatlarinin kapasiteleri hidrojenin tasinmasina yetecek
durumdadir. Depolama igin ise ©ncelik, tasimaya olanak taniyan ydntemlerde yogunlasmaktadir.
Hidrojenin depolanmasi igin tasimayi dnceliklendiren yontemler; sivi hidrojen, gaz hidrojen, metal hidrit
ve kimyasal depolamadir.

2 Scita, R., Raimondi, P., Noussan, M. (2020). “Green Hydrogen: the Holy Grail of Decarbonisation? An analysis of
the technical and geopolitical implications of the future hydrogen economy”, Calisma Belgesi, 013.2020, FEEM,
italya.
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2.2. Hidrojen Enerjisi Kaynaklari

Hidrojenin hidrokarbonlar gibi fosil yakitlardan, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve
niikleer kaynaklar gibi ¢ok cesitli kaynaklardan Gretimi mimkindir. Mevcut durumda hidrojenin ¢ogu fosil
yakitlardan, 6zellikle de dogal gazdan Uretilmektedir. Fosil yakitlar disinda, yenilenebilir kaynaklardan
hidrojen Uretim teknolojileri de gelismektedir.

FOSIL YAKITLAR

v

(Kémy, Petrol, Dogal Gaz) Reformasvonu, Kismi Oksidasyon, Piroliz

ve Gazlastirma)

YENILENEBILIR ENERJi
KAYNAKLARI

NUKLEER ENERJi

Sekil 2. Kaynaklarina Goére Hidrojen Uretim Yéntemleri
Kaynak: Cimen T., 20063

Hidrojen Gretimi icin kimyasal, elektrokimyasal, termokimyasal, fotokimyasal gibi teknolojilerin yani sira
biyolojik yontemler veya bu yontemlerin farkli kombinasyonlari hibrit olarak kullanilabilmektedir.

2.2.1. Fosil Kaynaklar

Fosil yakitlardan hidrojen elde edilmesi icin kullanilan teknikler arasinda reformasyon, kismi oksidasyon,
piroliz ve gazlastirma gibi Uretim teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir. Fosil yakitlari olusturan hidrokarbon
molekdlleri reformasyon islemi ile yeniden bicimlendirilerek hidrojenin serbest birakilmasi
saglanmaktadir. Reformasyon, reaksiyona giren gazlarin reaksiyon sonunda yeniden diizenlenmesi olarak
Ozetlenebilir.

Kati formda olmayan, akiskan fosil yakitlardan (6rn. dogal gaz) buhar reformasyonu prosesi gelismis ve
yaygin bir hidrojen (iretim teknolojisidir. Bugiin hidrojen lretiminde en ¢ok kullanilan tekniktir. Buhar
reformasyonunda dogal gaz vb. akiskan yakitlar yaklasik 700-1.000°C sicakhkta katalizor varhiginda
reaksiyona sokularak hidrojen (H,), karbon monoksit (CO) ve karbondioksitten (CO3) olusan sentez gazi
Uretilir. Buhar (H,0) reformu endotermik bir reaksiyondur ve reaksiyonun ilerlemesi icin prosese Isi
saglanmasi gerekir. Sentez gazi iretimi ardindan bir gaz su dontisiim reaksiyonu devam eder. Bu islemde,
karbon monoksit ve buhar, karbon dioksit ve daha fazla hidrojen Gretmek igin bir katalizor kullanilarak

3 Cimen, T. (2006). Sivi Hidrojen Tanklarinin Isil Analizi ve Optimal Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul, Turkiye.
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reaksiyona sokulur. Son islem adiminda ise, karbondioksit ve diger safsizliklar gaz akisindan ¢ikarilir. Buhar
reformasyonu, etanol, propan ve hatta benzin gibi diger yakitlardan hidrojen tGretmek icin de kullanilabilir.

Kismi oksidasyon az miktarda oksijen kullanilarak hidrokarbon bilesiginden hidrojenin ayristirilmasi igin
kullanilan tekniktir. Bu teknikte isi kontrolli yanma ile yliksek sicakliklarda (1.300-1.500°C) ve uygun basing
(3-8 megapaskal (MP,)) altinda gazlastirma gerceklestirilir. Reaksiyonun gerceklesmesi icin katalizor
gerekli degildir. Kismi oksidasyonla olusan gaz karisimi karbonmonoksit, karbondioksit, su, hidrojen,
metan (CH,) gibi gazlar igerir.

Piroliz, oksijensiz ortamda 0.1-0.5 MP,’da yuksek sicakliklarda biyokitlenin isitilarak kati organik komiir,
sivi yag ve gaz icerikli bilesiklere donustirilmesi islemidir. Piroliz diisiik piroliz ve hizli piroliz olarak iki
sekilde siniflandinilir. Genellikle Griinler organik kdmdir oldugu igin disik piroliz fazla tercih
edilmemektedir. Hizli piroliz ise yliksek sicaklikta gerceklesir. Hizli piroliz stireglerinde Uriinler kati, sivi ve
gaz halde bulunabilir. Hidrojen enerjisi Uretimini artirabilmek icin suyun gaza donlsimi
gerceklestirilebilmektedir.

Gazlastirma kati fosil yakitlarin yuksek basing ve sicaklikta az oksijenli ortamda buharla isleme sokularak
gerceklesen tepkime sonucunda tepkimenin Grlinii metan, hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit ve
azot (N,) iceren sentez gazinin elde edildigi bir Gretim teknigidir. Gazlastirma tekniginde genellikle kati
veya agir sivi (6rn. ham petrol) fosil yakitlar kullaniimaktadir. S6z konusu teknik, sabit yatakli veya akiskan
yatakli farkh reaktorlerde uygulanabilmektedir.

Fosil kaynaklardan hidrojen elde edilmesi siireglerinde reaksiyon sonucunda silfiir oksit (SOx), nitrojen
oksit (NOy), civa (Hg) ve diger partikiller gibi ¢cok sayida kirleticinin yani sira karbondioksit gibi sera gazlari
aciga cikmaktadir. Fosil yakitlardan hidrojen tGretiminde karbon yakalama, depolama ve kullanma alaninda
gelisen teknolojilerin liretim proseslerine entegre edilmesi cevresel etkilerin asgari diizeye indirilmesinde
onemli faydalar sunabilmektedir.

Disuk maliyetli dogal gazin reformasyonu yakit hiicreli elektrikli araglar icin hidrojen yakiti saglayabilecek
bir alternatif teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Uzun vadede dogal gazdan hidrojen lretiminin
yenilenebilir, niikleer, kémir (karbon yakalama ve depolama ile) ve diger distk karbonlu eneriji
kaynaklarinin kullanilmasi dogrultusunda artmasi beklenmektedir. Fosil yakitlardan elde edilen hidrojenin
yakit hicreli araglarda kullanilmasi dogrultusunda meydana gelen emisyonlar, benzinle galisan igten
yanmali motorlu araclara gore daha disik dizeydedir. Bir yakit hiicreli elektrikli aracin egzoz borusundan
¢ikan tek emisyon su buharidir. Diger yandan, dogal gazdan hidrojen lretimi ve yeni nesil araglarda
kullanilmak (izere depolanmasi ile tasinmasi siireglerinde meydana gelen toplam sera gazi emisyonlari
konvansiyonel benzinli araglarin neden oldugu emisyonlar ile kiyaslandiginda yine de disuktir.

2.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Dogru akim uygulanarak suyun, hidrojen ve oksijene ayrilmasi islemine elektroliz adi verilir.
Elektrokimyasal hidrojen tretim teknigi olarak da tanimlanan elektroliz teknolojik acidan oldukga gelismis
bir yontemdir. Elektroliz islemi elektrolizor denilen birimlerde gerceklestirilir. Yakit pilleri gibi,

elektrolizorler de bir elektrolitik sivi ile ayrilmis iki elektrottan (anot ve katot) olusur. Elektrotlara dogru
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akim uygulanir ve elektrolitik sivi ile pozitif elektrottan (anot) negatif elektrota (katot) akim iletilir. islem
sonunda elektrolit icindeki su, hidrojen ve oksijene ayrisir.

| Anahtar

DC Giic Kaynag!

Sekil 3. Suyun Elektrolizi
Kaynak: TSKB

Sebeke elektriginden hidrojen liretimi teknolojisine yaygin sekilde erisilebilmektedir. Yenilenebilir enerijiyi
verimli bir sekilde kullanabilen sistemler ile hidrojen liretim teknolojileri ise (6rn. rlizgar, jeotermal, glines
veya biyokitle vb.) gelistiriimeye devam etmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan neredeyse sifir sera gazi
emisyonuna neden olan yesil hidrojen elde etmek mimkiin olabilmektedir. Hidrojen; jeotermal, biyokiitle,
rlzgar, gliines enerjisi gibi enerji kaynaklar tarafindan uretildiginde sifir karbon icerikli enerji tasiyicisi
olarak kabul edilmektedir.

Elektroliz gibi hidrojen Uretim ydntemlerinin elektrik Ureten sistemlere entegre edilmesi ile farkl
kaynaklardan hidrojen iretilmesi mimkiindiir. Ornegin riizgar enerjisi kullanilarak elektroliz yéntemi ile
hidrojen Uretilebilmektedir. Elektrolizorler rlizgar enerjisi ile elektrik tGretiminde yasanan problemlerden
biri olan rizgar hizina bagh voltaj degisimlerine adapte olabilme potansiyeline sahip oldugu igin rizgar
enerjisi ile elektroliz ve hidrojen tretimi tercih edilebilen bir yéntem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger yandan,
elektrik arz fazlasi oldugunda riizgar tirbinlerinin durdurulmasi yerine bu enerjiyi hidrojen tGretmek igin
kullanabilecek hibrit riizgar enerjisi santrallerinin kurgulanmasi mimkiindir. Benzer sekilde, endistriyel
Olgekte glines enerjisini kullanan fotovoltaik paneller ile entegre hidrojen Uretim sistemleri mevcuttur.
Elektroliz yontemi farkh kaynaklar ile entegre c¢alisabilecegi icin avantajli bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Mevcut elektrik arz sepetinde yenilenebilir kaynaklarin oraninin artmasi ile daha
yesil hidrojen Uretimi potansiyeli de artmaktadir.

Giines enerjisi elektroliz disinda farkli Gretim yodntemlerinde de kullanilmaktadir. Ornegin yeni
teknolojilerden olan termokimyasal su ayirma yontemi, sudan hidrojen ve oksijen tUretmek icin konsantre

glines enerjisinden elde edilen isty1 kullanmaktadir. Termokimyasal yontemdeki yardimci kimyasallar,
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yeniden kullanilabilmektedir. Yine yeni bir teknik olan fotoelektrokimyasal teknikte ise hidrojen, giines
1Isiginin hidrojen reaktoriine konsantre olarak odaklanmasi ile su molekiillerini hidrojen ve oksijene
dogrudan ayirmak icin 1sik enerjisi kullanan 6zel yari iletkenler kullanilarak sudan Uretilmektedir. Ayni
sekilde, yenilenebilir kaynaklari kullanan fotobiyolojik hidrojen iiretim sirecindeyse, suyun ve bazen
organik maddenin hidrojene doénisturilmesi icin mikroorganizmalar ve giines 15181 kullaniimaktadir.

Biyokiitle de vyenilenebilir bir kaynak olup bir dizi yontemle hidrojene ve diger yan drinlere
donustdrdlebilir. Biyokttle kullanan hidrojen liretim siirecleri gazlastirma, biyokitleden elde edilen sivinin
reformasyonu, mikrobiyolojik biyokitle donlisimi olarak siniflandirilabilir. Fosil yakitlardan hidrojen elde
edilmesinde kullanilan gazlastirma yontemi biyokitleden hidrojen elde edilmesinde de kullaniimaktadir.
Etanol gibi biyo-esasl yakitlar da dahil olmak Uzere biyokitle kaynaklarindan tiretilen sivilar, dogal gaz
reformasyonuna benzer bir proses ile hidrojen lretmek icin yeniden degerlendirilmektedir. Giincel
arastirmalar kapsaminda ise biyokiitleden mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri ile dogrudan
hidrojen Uretimi Gzerinde galismalar yurutiilmekte, orta-uzun vadede bu teknolojilerin de ticari dlgekte
uygulanabilecegi degerlendirilmektedir.

2.2.3. Niikleer Kaynaklar

Mevcut niikleer santraller, dogal gaz kazanlarindan daha disiik maliyetlerle yiksek kaliteli buhar tretebilir
ve buhar reformasyonu dabhil bircok endstriyel islemde kullanilabilir. Bununla birlikte, bu yliksek kaliteli
buhar elektrolize edildiginde ve saf hidrojen ile oksijene ayristirildiginda ylksek verimde hidrojen elde
etmek mimkin olabilmektedir. 1.000 MW’lik bir niikleer reaktérden yilda 200.000 ton hidrojen {iretimi
miumkiin olmaktadir. Gelismis reaktorlerde acgiga cikan yliksek sicakliklar ile blylik miktarlarda hidrojen
Giretimi s6z konusu olabilir. Nikleer eneriji tesisleri hem sebekeye elektrik tiretimi saglarken hem de aciga
¢ikan bu i1s1 sayesinde hidrojen lretimini destekleyebilecek potansiyelde degerlendirilmektedir. Ayrica
nikleer enerji santralleri karbon emisyonu salimina neden olmadiklari icin yesil enerji kaynagi olarak
gorlilmekte, bu reaktorler araciligiyla Gretilecek olan hidrojen de yesil hidrojen statiistinde olarak kabul
edilmektedir.*

4 Yakit Huicresi & Hidrojen Enerjisi Birligi, https://www.fchea.org/in-transition/2020/5/11/using-nuclear-power-to-
produce-green-hydrogen
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3. Hidrojen Enerjisinin Geligimi

21. ylzyilda enerji, insanlik icin vazgecilmez bir yasam kaynagidir. Artan niifus dogrultusunda enerjiye olan
ihtiyac da artmaktadir. Kullanilacak olan enerji kaynaginin hem yenilenebilir hem de ¢evre dostu olmasi,
arastirmalari alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
bazi kisitl noktalar bulunmasi nedeniyle de hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte kullanimi
dngorilmektedir. Uretim tipine bagh olarak degisse de biiyiik oranda temiz ve gevreci bir enerji kabul
edilmesi nedeniyle hidrojen enerjisinin dnemi son yillarda artmaktadir.

3.1. Hidrojen Enerjisinin Gegmisi

Hidrojen, 16. ylzyilda kesfedilmis ve 1766 yilinda diger yanici gazlardan ayirt edilebilmistir. Hidrojenin
yanmaslyla su olusumu 1776’da gozlenmis, hidrojen adi ise 1781’de Fransiz kimyaci Antoine-Laurent
Lavoisier tarafindan onerilmistir.

Son elli yilda hidrojenin birka¢ popiler donemi olmustur, ancak bu donemler giiniimiize kadar pek de
basarili sonuglar dogurmamistir.®

1970’lerde, petrol fiyatindaki artis, petroldeki kitlik ve ¢evre bilincinin bir sonucu olarak hidrojenin
potansiyeline ilgi artmaya baslamistir. 1970 yilinda John Bockris, General Motors Teknik Merkezi’ndeki bir
konusma sirasinda ilk defa “hidrojen ekonomisi” terimini ortaya atmistir. Ayni yil, Michigan
Universitesi’nden Lawrence W. Jones, “Sivi hidrojeni fosil hidrokarbon yakitlarinin nihai ikamesi olarak
kullanma olasiligi”ni 6ne stiren “Sivi Hidrojen Yakit Ekonomisine Dogru” basliklh bir teknik rapor
yayinlamistir. 18-20 Mart 1974 tarihlerinde Amerika Florida Miami Universitesi Temiz Enerji Arastirma
Enstitiisi’'nde, Enstiti Direktorli bilim insani Prof. Dr. Nejat Veziroglu’'nun baskanlhginda diizenlenen
“Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi (THEME)”, modern boyutta hidrojen enerjisi kullanimi igin

bir baslangi¢ noktasi olmustur.®

1970’li yillar boyunca, birkac akademisyen ve mihendis, komiirden veya niikleer enerjiden Uretilen
hidrojenin, 6zellikle ulastirma sektériinde yeni bir enerji kaynagi olmasi potansiyeli tasidigini 6ne sirerek
hidrojen konusunda cesitli calismalar ortaya koymustur. Ancak, 1980’li yillarda petrol ve dogal gaz
fiyatlarindaki diistis ve hava kirliligi olusturan emisyonlarin gesitli yontemlerle “kontrol” altina alinmasi
cabalariyla birlikte hidrojen enerjisi 6nemini yitirmistir.

1990’larda ve 2000’lerin basinda, iklim degisikligi konusundaki endiselerin artmasi nedeniyle hidrojene
yonelik ilgi dalgasi tekrar yikselmistir. 1970’lerdekine benzer sekilde, arastirma agirlikh olarak ulasim
sektoriine odaklaniimis, ancak bu kez karbon yakalama ve depolamaya agirlik verilerek hidrojenin cevre
dostu oOzellikleri daha fazla arastirilmistir. Bu donemde, cesitli Ulkeler ve 6zel sektor, hidrojenin
slrdurulebilir bir enerji secenegi potansiyeli olduguna inanarak hidrojene yatirim yapmaya baslamistir.
1993 yilinda Japonya, yenilenebilir enerjiye dayali uluslararasi hidrojen ticareti icin uzun vadeli bir
programa 4,5 milyar Japon (yaklasik 40 milyon dolar) yeni yatirim yapmistir. 1992 yilinda ise AB Komisyonu
ve Quebec HikUmeti, 6zel sektor ile is birligine girerek hidrojen enerjisine iliskin ¢esitli projelere destek
vermeye baslamistir.

> Scita et al, a.g.m.
8 Yumurtaci vd., a.g.m.
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2003 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, hidrojen ve yakit hiicresi Ar-Ge galismalari ile ortak standartlar ve
altyapi olusturmaya iliskin bilgi paylasimini gelistirmek icin uluslararasi is birligini tesvik etmek amaciyla
“Ekonomide Hidrojen ve Yakit Hicreleri igin Uluslararasi Ortakhk” programini baslatmistir. Ancak
hidrojene olan ilgi, iklim politikalarinin uygulanmasindaki hayal kirikligi, hidrojen enerijisi altyapilarinin
yiksek maliyeti ve pilli elektrikli araclarin gelistiriimesinin bir sonucu olarak, bu kez de 2000'li yillarin
basinda hayal kirikhgi ile sonuglanmustir.

Prof. Dr. Nejat Veziroglu’nun istanbul’da bir Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET)
kurma girisimi 6nerisi, Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiiti’niin (UNIDO) 20-22 Kasim 1996
tarihlerinde Viyana'da yaptigi toplantida kabul edilmistir. Bu karar kapsaminda UNIDO gozetiminde 6zerk
bir kurum olarak faaliyet gosterecek olan ICHET, hidrojen enerjisi konusunda bir baglanti kurmayi ve bu
husustaki genel uygulamalarin Ar-Ge faaliyetlerini yiiriitmeyi hedeflemistir. ICHET'in faaliyet konulari,
hidrojen Uzerine egitim programlari gergeklestirmek ve danismanlik ¢alismalarinda bulunmaktadir. ICHET
projesi, hidrojen enerjisinde Tiirkiye'nin 6n saflarda yer almasini ve mevcut giines enerjisi potansiyelinden
en iyi sekilde yararlanmasini hedefleyen énemli bir girisimdir. S6z konusu 6neme ragmen, her ne kadar
kiictk caph birtakim pilot ¢alismalar yapildiysa da Tiirkiye’nin bu projeyi uygulamak icin ihtiya¢ duydugu
finansal destek tam anlamiyla saglanamamistir.

3.2.  Hidrojen Enerjisinin Mevcut Durumu

Hidrojen enerjisi teknolojileri glinimiz kosullarinda Uretim maliyeti, depolama zorluklari ve tasima
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle endiistride yeterli diizeyde yer edinememistir. Ozellikle iklim
krizinin klresel piyasalarda 6n plana ¢iktigl, hava kirliligi ve kliresel isinmayi sinirlandirmak icin temiz enerji
kaynaklarinin 6ncelikli gérildigi bu donemde, temiz hidrojen de ivme kazanmistir. Son yillarda ¢ok sayida
uzman, cesitli kaynaklardan hidrojen Uretimi, taginmasi ve depolanmasi ile emisyonsuz nihai enerji arzi
saglamasi icin bu kaynagin kullanim potansiyelini arastirmaktadir.” Hidrojen, neredeyse tiim bélgelerde
giderek artan bir sekilde ana akim enerji tartismalarinin temelini olusturmaktadir. Cesitli Glke ve sirketler
hidrojeni, enerji sektériiniin geleceginde rol oynamasi muhtemel dnemli bir kaynak olarak gérmektedir.

Hidrojenin iki 6zelligi, yaygin kullanimina yonelik artan ilgiyi agiklayabilmektedir. Bu 6zellikler, hidrojenin
dogrudan hava kirleticileri veya sera gazi emisyonlari olmadan kullanilabilmesi ve disiik karbonlu enerji
kaynaklarindan (retilebilmesidir. Hidrojen; tasimacilik, petro-kimya ve demir-gelik gibi emisyonlari
azaltmanin zor oldugu sektorlerde dekarbonizasyonu saglayabilecek yéntemler 6neren bir kaynaktir.
Ayrica, hidrojen, hava kalitesini iyilestirmeye ve enerji glivenligini artirmaya da yardimci olabilmektedir.

Hidrojen sayesinde enerijiyi farkli sekillerde tiretebilecek, depolayabilecek, tasiyabilecek ve kullanabilecek
teknolojiler bulunmaktadir. Boru hatlariyla, tankerlerle ve gemilerle sivi halde tasinabilen hidrojen,
elektrige ve metana donustiriilerek haneler veya Uretim sektorleri igin enerji olarak veya arabalarda,
kamyonlarda, gemilerde ve ugaklarda yakit olarak kullanilabilmektedir.

7 Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA). (2019). “Hidrojenin Gelecegi”, Paris,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf

TSKB ;



Hidrojen Enerjisi Bilgilendirme Notu| Mayis 2021 Enerji Calisma Grubu

Hidrojenin daha iyi ve daha dayanikh bir gelecek icin temiz enerji gegisini tesvik etmesi amaciyla 2017’de
kurulan “Hidrojen Konseyi”, son (¢ yilda kiresel sirketlerin bu konuda yatirim ¢alismalarini yonlendirmeyi
hedeflemektedir.

1975 yilinda 18,2 milyon ton olan “saf hidrojen” talebi yillik ortalama %3,3’llik bir artis ile 2018 yilinda
toplam 73,9 milyon tona® ulasmistir. 2018 yilinda toplam saf hidrojen talebinin %51,7’si petrol rafinerisi
ve %42,6’si amonyak Uretimi icindir. Petrol rafinerisi sektériindeki hidrojen talebi, artan petrol talebi ve
rafineri Grlnlerinin iyilestirilmesi icin hidro-aritma ve hidro-kirma kullaniminin artisi nedeniyle
ylkselmistir. Rafineri sektorliinde hidrojene yonelik talep, daha genis dekarbonizasyon politikalarina ve
gerceklesen petrol talebinin gelisimine bagl olarak degisim gdsterecektir.’ Bununla birlikte, saf hidrojenin
en buyldk kullanim alanlarindan biri amonyak uretimidir. Amonyak, azotlu glbre uretiminde
kullaniimaktadir.
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Grafik 1. Saf Hidrojen Talebi Gelisimi
Kaynak: IEA, TSKB

Dinya genelinde tiketilen hidrojenin tamamina yakini dogal gaz ve komir kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu cercevede, Uretilen dogal gazin %6’s1 ve Uretilen komdiriin %2’si hidrojen lretiminde
kullanilmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) “Hidrojenin Gelecegi” raporuna gore, 2018 yilinda
gerceklesen 73,9 milyon tonluk saf hidrojen talebinin yani sira, yaklasik 45 milyon ton hidrojen diger
gazlardan ayrismadan demir-gelik sektériinde ve metan lretiminde kullaniimaktadir.

Diinyadaki en biyilk hidrojen Ureticisi ve kullanicisi olan Cin, yaklasik 20 yildir karayolu araglarinda
kullaniimak Gzere yakit hiicreleri ve hidrojen gelistirmektedir. Cin’de 1.000 Yakit Hiicreli Elektrikli Otobis
ve Ballard yakit hiicreli 2.200 ticari kamyon faaliyet géstermektedir.®

8 73,9 milyon ton hidrojen 2.750 teravatsaat (TWh) elektrik enerjisine karsilik gelmektedir.

% Oxford Universitesi. (2020). “Hidrojen ve Gazin Dekarbonizasyonu, Yanlis Safak veya Giimus Kursun?”,
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2020/03/Insight-66-Hydrogen-and-Decarbonisation-
of-Gas.pdf

19 Diinya Enerji Konseyi (WEC) Almanya ve Ludwig Bélkow Systemtechnik (LBS). (2020). “Uluslararasi Hidrojen
Stratejileri”, Ottobrunn-Almanya, https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf
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Yillik hidrojen Gretiminin %95’i, metan gazi veya diger tlirevlerin yeniden diizenlenmesiyle fosil yakitlardan
gelmekte ve yalnizca %5’i sirdirilebilir bir sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrolizle
uretilmektedir.!! Bu dagilim, esas olarak hidrojen iiretim maliyetinden etkilenmektedir. 2018 yili verilerine
gore, dogal gaz ile hidrojen lretiminin maliyeti kilogram basina 0,90-3,20 dolar araliginda iken, karbon
tutma, kullanma ve depolama (carbon capture, utilisation and storage - CCUS) teknolojisinin kullanimi ile
maliyet aralig kilogram basina 1,50-2,90 dolar olmaktadir.'? Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen
“Yesil Hidrojen”in kilogram maliyeti ise 3,0-7,5 dolardir. Yenilenebilir kaynaklardan hidrojen Uretiminin
maliyetinin ylksek olmasi nedeniyle, bu dénemde 6n plana ¢ikamadigi degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Kaynaklara Gére Hidrojen Uretim Maliyeti (2018)

Hidrojen Uretimi Birim Maliyeti Araligi (USD/kg)

Dogal Gaz 0,90-3,20
Dogal Gaz (CCUS mevcut) 1,50-2,90
Komiir 1,20-2,20
Yenilenebilir Kaynaklar 3,00-7,50

Kaynak: IEA, TSKB

Yatirim, isletme ve hammadde maliyetleri Gizerinden hesaplanan hidrojen liretimi maliyeti, bolgesel olarak
farklihk gostermektedir. Enerji sistemi genelinde uygulanan emisyon azaltma teknolojisi CCUS, maliyetleri
ortalama %26 oraninda artirmaktadir. Dogal gazdan hidrojen (iretimi maliyetlerinde ise, Ortadogu ve
Cin’de yatirim ve isletme maliyetlerinin yiksekligi dikkat cekmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) CCUS ile hidrojen tiretiminde konvansiyonel yonteme (dogal gazdan
hidrojen Uretimi) gére %52’lik bir maliyet artisi s6z konusu iken bu oran Ortadogu’da %12’ler civarindadir.
Dogal gaz kullanilarak hidrojen Uretiminde hammadde maliyeti ABD ve Avrupa’da toplam maliyetin
ortalama %48’i civarinda iken bu oran Ortadogu’da %10’a diismektedir.

CCUS, karbon temelli Grinler, soda ya da kimyasallar gibi mamul mallarin i¢cinde yakalanmis COznin
“depolanmasi” vyoludur ve iklim degisikligi ile miicadele igin potansiyel bir ¢6zim olarak
degerlendirilmektedir. Yakalama ve depolama, CO,’yi ortam havasindan ya da sanayi emisyonlarindan
ayristirabilen teknolojileri temel almaktadir. Bitiin CO, ayirma yontemleri atmosferden ya da egzoz
gazlarindan CO;’yi ayirmak icin kimyasal reaksiyonlardan faydalanmaktadir.3

Tablo 2. Dogal Gaz ile Hidrojen Uretimi Maliyeti (2018, USD/kilogram)

Bolge Yontem Yatirnm Maliyeti isletme Maliyeti Hammadde Maliyeti  Toplam

ABD CCUS mevcut degil 0,34 0,17 0,49 1,00
CCUS mevcut 0,61 0,37 0,54 1,52
CCUS mevcut degil 0,34 0,57 1,22 2,13

Avrupa
CCUS mevcut 0,61 0,77 1,34 2,72
Rusva CCUS mevcut degil 0,88 0,97 0,60 2,45
4 CCUS mevcut 1,15 1,17 0,66 2,98

11 Forbes, https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/07/07/hydrogen-as-a-sustainable-energy-
resource/?sh=6b2c91cd37ff
12 |EA, 2019, a.g.e.

13 https://www.geoengineeringmonitor.org/2019/11/field-trials-schemes-and-calls-for-transparency-nov-
geoengineering-updates/
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Bolge \ Yontem \ Yatinnm Maliyeti isletme Maliyeti Hammadde Maliyeti  Toplam \

Cin CCUS mevcut degil 1,42 1,37 1,27 4,06
CCUS mevcut 1,69 1,57 1,40 4,66

Ortadogu CCUS mevcut degil 1,96 1,77 0,43 4,16
CCUS mevcut 2,23 1,97 0,47 4,67

Kaynak: IEA, TSKB

2019 yilinda biiyik bir ivme kazanan hidrojen teknolojileri 6zel sektor sirketlerinin tercihlerinin yani sira
kamu stratejilerinde de 6nemli bir yer almaya baslamistir. 2019 yili Gnemli miktarda elektroliz kapasitenin
faaliyete gectigi bir yil olarak kayitlara gecmistir.!* Cin, Japonya ve Giiney Kore’deki gelismeler
cercevesinde yakit hiicreli elektrikli araglarin pazari ikiye katlanmistir. Elektrolizérler, disik karbonlu
elektrik ve sudan temiz hidrojen lretimini saglamaktadir. Endistriyel sektorlerde uzun siredir kullanilan
elektrolizorler, enerji ile iklim hedeflerine hizmet eden kullanimlar igin 6n plana gikmaktadir. Bu kullanim
alanlari arasinda arag yakit temini, dogal gaz sistemine hidrojen enjeksiyonu ve elektrik depolama

bulunmaktadir. Bunlarla birlikte, demir-gelik sektériinde elektroliz uygulamalarinin test edildigi de
gorilmektedir.
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Venilenebilir Hidrajen kullanim: gemiler, kamyonlar, ekonomisi: sektdrier dagtimi, iletimi, cevrimi
Projeleri > 1 GW rafinaj, amonyak, elektrik, araglar ve diger hidrojen arasi, ve son kullanim we depolamasi
Diisiik-karbon Hidrojen metanal, demir-gelik ve mobilite uygulamalan farkliliklar olan projeler

Projeleri » 200 kilotan/yil

Sekil 4. Buyik Hidrojen Projeleri

Kaynak: Hidrojen Konseyi

2021 Subat ayiitibariyla diinya genelinde 30 llkede hidrojen yol haritasi ve agiklanan biyiik olgekli toplam

228 hidrojen projesi bulunmaktadir.®®> Bu projelerin %85’i Avrupa, Asya ve Avustralya kitalarinda yer
almaktadir.

3.3. Hidrojen Enerjisinin Potansiyeli

Ulkeler 6zel hidrojen stratejilerini hazirlamakta ve (izerinde anlasmaya varmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
hidrojen stratejileri, dinamik olarak bliyliyen pazariisaret etmektedir. Ulusal stratejiler, belirli tilke cikarlari

1 |EA. (2020). “Hidrojen”, https://www.iea.org/reports/hydrogen
15 Hidrojen Konseyi. (2021). “2021 Hidrojen Anlayisi” , https://hydrogencouncil.com/en/hydrogen-insights-2021/
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ve llkelerin endistriyel glglerine bagh olarak farkhlik gostermektedir. Bununla birlikte, hidrojenin
karbondan arindiriimis bir enerji sisteminin temel ve vazgecilmez bir unsuru oldugu gercegi evrensel
olarak kabul gormektedir.

Ulusal stratejiler, 2050 icin beklenen hidrojen talebinin kiresel diizeyde toplami 9.000 TWh'’ye varan bir
potansiyeli veya yilda yaklasik 270 milyon ton hidrojeni isaret etmektedir.’®* Almanya, hidrojenin
gelecekteki enerji sisteminin dnemli bir unsuru oldugu karbon noétr hedefini benimsemektedir. Japonya ve
Guney Kore gibi bazi Asya (lkeleri, hidrojen ve ekonomiyle ilgili hedeflere daha fazla odaklanmakta ve
uzun vadeli hedeflerini bir hidrojen ekonomisi kurmak olarak formile etmektedir. Avustralya gibi tlkeler
ise, 2050 yilina kadar kiiresel bir hidrojen ihracatgisi olmayi hedeflemektedir.

Son yillarda, rafineri sektériinde hidrojen talebi, artan rafinaj aktivitesi ve hidro-aritma ve hidro-kirma igin
artan gereksinimlerin bir sonucu olarak énemli élgiide artmistir. Uluslararasi Denizcilik Orgiiti (IMO),
deniz yakitlarinin silfar igerigini 2020’den itibaren %0,5’ten fazla olmayacak sekilde sinirlayan yeni yakit
yoénetmeligini getirmistirl’ ve bu ydnetmeligin denizde yakit Uretimi icin hidrojen gereksinimlerinde
onemli bir artisa yol agmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, deniz tasimaciliginda kullanilmasi planlanan
“karbon icermeyen” amonyak da bir potansiyel olarak degerlendirilmektedir.'®

Hidrojen Konseyi, hidrojene 6niimizdeki yillarda kamu ve 6zel sektor tarafindan kiresel olarak en az 300
milyar dolar yatirim yapilmasinin beklendigini ve hidrojenin kiiresel enerji talebinin neredeyse beste birini
karsilayabilecegini belirtmektedir.®

Hidrojenin yayginlasmasini saglayacak unsurlar arasinda enerji sektériinde daha verimli ve disiik maliyetli
enerji saglanmasi ve cevreyi kirletmeyen temiz kaynak arayislari bulunmaktadir. Petroliin buglinki ve
gelecekte 6ngorilen durumu, ithalat bagimhligi, fosil yakitlarin yarattigi karbondioksit emisyonlari ve
Kyoto Protokoli’niin emisyonlara getirdigi sinirlamalar dogrultusunda, hidrojen ¢cok énemli bir kaynak
olarak nitelendirilmektedir. Bununla birlikte hidrojenin gelecegi; altyapi ve duretim maliyetleri,
hiikiimetlerin destekleyici politikalari ve tesvikler, yeni teknolojilerin toplum ve tiiketiciler tarafindan
kabul gérmesi gibi bircok parametreye baglidir.

Dlinyada hidrojen talebine yonelik beklenen gelismeler arasinda, hidrojenli araglarin tesviki amaciyla
hidrojen istasyonlarinin yer aldigi otoyol aginin kurulmasi, hibrit yakith araglarin (dizel/hidrojen,
benzin/hidrojen) otomotiv sektdriinde payinin artmasi ve evlerde isinma amacl hidrojen kullaniminin
yayginlasmasi bulunmaktadir. Bu cercevede, 2025 ve sonraki donemde, diinyadaki toplam eneriji
ihtiyacinin %10-20’sinin hidrojenden karsilanmasi éngérilmektedir.?°

16 WEC Almanya ve LBS, a.g.e.

17 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO). (2020). https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-
2020.aspx

18 Gemi Performans Optimizasyonu, https://vpoglobal.com/2019/07/27/energy-experts-support-carbon-free-
ammonia-as-a-marine-fuel/

19 Hidrojen Konseyi, https://s360.com.tr/S360MagDetail?postid=86cedblc-2b76-44¢9-9¢55-c221f3d0d318

20 https://www.yesilaski.com/hidrojen-enerjisinin-gelecegi.html
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4. Hidrojen Enerjisinin Kiiresel Uygulamalari

Son dénemde hidrojen stratejilerinin daha ¢ok 6nem kazanmasinda ve Ulkelerin kendi ulusal hidrojen
stratejilerini ve yol haritalarini olusturmaya baslamasinda llkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma, eneriji
arzi givenligi ve ekonomik biyime hedefleri 6ne ¢cikmaktadir. 2050 yilina kadar biiytk 6l¢iide karbondan
arindirilmis bir diinya hedefiyle, tlkelerin hidrojen kullaniminda yalnizca yenilenebilir enerjiden elde
edilen yesil hidrojene yonelecegi degerlendirilmektedir.

4.1. Bashca Ulkelerin Hidrojen Girisimleri

Hidrojen politikalarinin gelistirilmesi enerji sektériinde 6n plana ¢ikan konular arasinda yerini bulmusken,
Ulkeler nezdinde bu yonde bir¢cok ulusal strateji ve girisim olusturulmustur. Haziran 2018 ve Kasim 2020
dénemleri arasinda Ulkelerin ilan ettikleri hidrojen girisimleri asagida verilmistir. Ulusal seviyedeki
gelismelere paralel olarak 6zel sektordeki girisimlerin sayisi da artis gostermistir.

Hidrojen Uretimi ve uygulamalari konusunda lider lGlke konumuna gelmek isteyen Almanya 2020 yilinda
“Ulusal Hidrojen Stratejisi”ni yayinlamistir.2! Bu kapsamda Almanya, hidrojeni gelecegin sirdirilebilir
enerjisi olarak hayata gecirmek icin 9 milyar euroluk yatirim yapmayi planlamaktadir. Ozellikle sera gazi
emisyonunun azaltilmasi, elektrifikasyonu zor olan gesitli nihai kullanici sektorlerin birlestirilmesi ve
yenilenebilir enerji arzinin entegrasyonu temel hedefler olarak belirlenmistir. Strateji cercevesinde, sinirli
yenilenebilir enerji potansiyeli nedeniyle, Almanya’daki uzun vadeli talebi karsilamak icin hidrojen
ithalatinin gerekli olacagl belirtilmektedir. Bununla birlikte, yerli hidrojen talebinin ve Uretim
yeteneklerinin desteklenmesi, hidrojen ekonomisinin gelistiriimesinde 6nemli bir adim olarak
nitelendirilmektedir. Almanya halihazirda, tiketicilerin yogunlukla kimya enddstrisi (amonyak ve metan
Uretimi) ve rafinerilerden olustugu ve (retiminin ¢ogu fosil yakitlara dayali olan bliytk sayilabilecek bir
hidrojen pazarina sahiptir.

”22 jle hidrojen

Japonya, 2019 yilinda yayinladigi “Hidrojen ve Yakit Hucreleri icin Stratejik Yol Haritasi
toplumuna gegisi 6ne ¢ikarmaktadir. Japonya’nin ilk hidrojen toplumunu yaratmaya olan ilgisi, “gtivenlik”
onciltgliinde “enerji glivenligi”, “ekonomik verimlilik” ve “cevre” uygunlugunu artiran “3E+S” enerji
politikasi ile yakindan iliskilendirilmektedir. Bu politika, Japonya’daki enerji kaynaklarinin yetersiz
bulunabilirligini, yliksek dliizeyde enerji ithalati bagimliligi nedeniyle ortaya gikan yapisal kirllganhgini ve
sera gazi emisyonlarini azaltma taahhitlerini ele almaktadir.?® Japonya 2030 yilina kadar yillik 300.000 ton
hidrojen ithalati planlamakta ve 2030’dan itibaren, uluslararasi hidrojen tedarik zincirlerini genisletmeyi

ve blylk 6lcekli hidrojen enerijisi Gretimini hedeflemektedir.

Giiney Kore 2019 yilinda, hidrojen ve yakit hiicresi teknolojisi agisindan ana hedeflerin ve sektor
hedeflerinin belirlendigi “Kore Hidrojen Ekonomisi Yol Haritasi”ni ve “Hidrojen Teknolojisi Gelistirme
Ulusal Yol Haritasi”ni yayinlamistir.?’ Otobisler, yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV) ve yakit ikmal

21 https://www.bmbf.de/files/bmwi_Nationale%20Wasserstoffstrategie_Eng_s01.pdf
22 https://www.meti.go.jp/english/press/2019/pdf/0312_002b.pdf
2 https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf
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istasyonlari igin 2022 ve 2040 hedeflerini iceren hidrojen ekonomisi yol haritasinda tiim ticari araglarin
2025 yilina kadar hidrojene gecirilmesi hedeflenmektedir.

Bugiin diinyadaki en biyik hidrojen ureticisi ve kullanicisi konumunda olan Cin, Nisan 2020’de Enerji
Yasasini “Hidrojen Enerijisini” de kapsayacak sekilde genisletmistir. Cin, hidrojen tretiminde kémiir, dogal
gaz ve petrol gibi fosil enerjilerin kullanimi azaltarak giines ve riizgar enerjileri gibi yenilenebilir kaynaklara
odaklanacagini agiklamistir. Cin yaklasik 20 yildir karayolu araglarinda kullaniimak {izere yakit hiicreleri ve
hidrojen teknolojileri gelistirmektedir.

AB llkeleri arasinda hidrojenin tartisilmasi amaciyla “Hidrojen Enerji Agl” platformu kurulmus ve ilk
toplantisini Haziran 2019°da gerceklestirmistir. 28 AB (yesi Ulke, yaklasik 100 isletme, cesitli kurum ve
kuruluslarin yani sira sdrdirilebilir hidrojen teknolojisi konusunda is birligini tesvik eden Linz
Deklarasyonu “Hidrojen Girisimi”’ni imzalamistir. Avrupa Komisyonu’nun “iklim Nétr Bir Avrupa igin
Hidrojen Stratejisi” Temmuz 2020’de yayinlanmistir. Strateji cercevesinde 2050 yilina kadar karbon nétr
hedefine ulasmak icin Avrupa enerji sisteminin gereklilikleri ele alinmakta olup hidrojen ve hidrojen bazli
sentetik vyakitlar, halihazirda enerji sistemi entegrasyon stratejisinin ilgili bir unsuru olarak
degerlendirilmektedir. Avrupa Hidrojen Stratejisi, 6zellikle iki édnemli nihai kullanici sektorler olan
tasimacilik ve sanayinin yani sira elektrolize dayali hidrojen Uretimine odaklanmaktadir. Tasimacilik
sektoriinde, otobiis, kamyon, tren, gemi ve havacilik gibi agir hizmet uygulamalarina odaklanilirken sanayi
sektoriinde, rafinerilerde ve ayrica amonyak ve metan liretiminde karbon yogun hidrojenin kullaniminin
degistirilmesi 6n plana c¢ikarilmaktadir. Ayrica gelik Gretiminin karbon yogunlugunun azaltiimasi ve sifir
karbonlu celik Gretimi hedeflenmektedir. Ticari binalar ve konutlari i1sitmak icin hidrojenin yani sira
mevsimsel enerji depolama ve yedek enerji kaynagl olarak hidrojenin kullanimi da stratejide ele
alinmaktadir. Bunlarin yaninda, kisa ve orta vadede daha diistik karbonlu hidrojen tiretimi teknolojilerine
olan ihtiyag vurgulanmaktadir.

Hollanda, 2020 yilinda hidrojen yol haritasi yayinlamis ve Hollanda iklim Anlasmasi’na hidrojenle ilgili
boliim dahil edilmistir. Elektroliz yoluyla yesil hidrojen Uretiminin 2025 yilina kadar yaklasik 500 MW
kurulu giice ve 2030 yilina kadar 3-4 gigavata (GW) cikarilmasi planlanmaktadir.?*

Fransa, 2018 yilinda yayinladigi “Hidrojen Dagitim Plan1” ¢ergevesinde 100 milyon euroluk finansman ile
sanayi, ulasim ve yenilenebilir enerji depolama alanlarinda disiik karbonlu hidrojen icin 2023 ve 2028
hedeflerini agiklamistir. Dagitim planinin ana hedefi, Fransa'daki sera gazi emisyonunun azaltilmasina
yardimci olmak ve yenilenebilir elektrik arzini, esas olarak hidrojen depolama ve “Power-to-Gas”
teknolojisi?® tarafindan saglanan ek hizmetler yoluyla enerji sistemine entegre etmektir.

Birlesik Krallik’in 6zel bir resmi hidrojen stratejisi bulunmamakta, hidrojenin roli iklim ve sanayiyle ilgili
farkh politika girisimleri ve strateji belgeleri cercevesinde tartisiimaktadir. Hidrojen faaliyetleriyle ilgili ana
hedef, sera gazi emisyonunu azaltarak ve yenilenebilir enerjiyi enerji sistemine entegre ederek ¢evrenin
korunmasi olarak belirlenmistir. Bu sekilde, hidrojenin uzun vadeli dekarbonizasyon hedeflerine ulasmada

24 https://www.government.nl/documents/publications/2020/04/06/government-strategy-on-hydrogen
25 power-to-Gas (P2G) kavrami su elektrolizi yoluyla hidrojen Gretmek icin yenilenebilir enerjiden iretilen veya
fazla elektrigin kullanilmasini ifade etmektedir.
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yardimci olmasi beklenmektedir. Ayrica, finansman programlari, sanayiye ve topluma ekonomik faydalar
saglayabilecek hidrojen teknolojilerinin gelisimini desteklemeyi amaclamaktadir. Bu yonde olusturulan
hedefler dogrultusunda Birlesik Krallik dogal gaz sebekesinin bir bolimiinde %20’ye kadar hidrojeni
harmanlamayi planlamaktadir.

Kasim 2019’da aciklanan Avustralya Ulusal Hidrojen Stratejisi?®, hidrojenin ticarilestirilmesini hizlandirma,
ulusal bir Gretim ve tedarik zinciri olusturma ile i¢ talebi tesvik etme planini ortaya koymaktadir.
Avustralya’da 100 milyon Avustralya dolari tizerinde bir destegin hidrojen arastirmalari ve pilot projeleri
desteklemek icin kullanilmasina iliskin karar alinmistir. Ozellikle énemli seviyede yenilenebilir ener;ji
kapasitesine sahip Gliney Avustralya, glines ve rizgar gliciinden hidrojen lretimi agisindan ideal bir bolge
olarak degerlendirilmektedir.

Rusya, Haziran 2020’de, “Eneriji Stratejisi”ni sunmustur.?’” S6z konusu stratejide hidrojen iiretiminde ve
ihracatinda diinya lideri olmanin amaglandigi aciklanirken ihracat hedefi 2024 yilinda 0,2 milyon ton ve
2030 yilinda 2 milyon ton olarak belirlenmistir. Ayrica, Ekim 2020’de, 2020-2024 dénemi icin “Rusya’da
Hidrojen Enerjisinin Gelistirilmesi” yol haritasi onaylanmistir. Rusya’da hidrojen halihazirda enddstriyel
Olcekte Uretilmekte ve 6zellikle petrokimya ve kimya enddstrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Ulkeler nezdinde olusturulan stratejiler ve yol haritalarinin yani sira hidrojen uygulamalarina hedefler
dahilinde ve hedeflerden bagimsiz olarak tesvikler de saglanmaktadir. Ulke bazinda hidrojen
uygulamalarina saglanan desteklerin agirlikli olarak ulagim sektériine yogunlastigi gérilmektedir.

Diger Motorlu Aracglar [N
Sanayi [INNEEEGEG_—
Elektrik Uretimi | NN
Binalarda Isi ve Elektrik | R
Kamyonlar/Tirlar | N
Elektrolizorler I
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Arag Yakit istasyonlari |
Otomobiller  INEEGEEEE -
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Ulke Sayisi

m Hedeflerle Birlikte Verilen Tesvikler ® Tesviksiz Hedefler m Hedeflerden Bagimsiz Olarak Verilen Tesvikler

Grafik 2. Diinya Genelinde Verilen Tegvikler ve Sayilari
Kaynak: IEA, TSKB

4.2. Hidrojen Alaninda One Cikan Projeler ve Uygulamalar

Ugiincii bélimde de bahsedildigi tizere, mevcut durumda diinyada 228 hidrojen projesi bulunmakta olup
bu projelerin %85’ine yakini Avrupa, Asya ve Avustralya bolgelerinde iken Amerika, Ortadogu ve Afrika’da
ise sektérde ivmelenme gorilmektedir.

26 https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019-11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf
27 http://www.energystrategy.ru/projects/docs/ES-2030_%28Eng%29.pdf
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Hidrojen diger kullanim alanlarina kiyasla ulasim alaninda yaygin olarak benimsenmis durumdadir. 2020
yil sonunda, dinya capinda 577 hidrojen yakit ikmal istasyonu mevcuttur. Bu alanda Japonya 142
istasyonla lider konumda iken, onu 101 istasyonla Almanya ve 73 istasyonla ABD izlemektedir.?® Hidrojen
stratejisi bulunan Ulkelerin tamamina yakininda hidrojen yakith araglar ve hidrojen yakit ikmal
istasyonlarina iliskin kisa, orta ve uzun vadeli hedefler yer almaktadir.

Kara tasitlarinin yaninda hidrojenin diger ulasim araglarinda da kullanimi artis géstermektedir. 2018 yil
sonunda, Alstom tarafindan Uretilen hidrojenli tren Almanya’da faaliyete gegmis ve 2021 yilinda 14 tane
daha hidrojen ile calisan trenin faaliyete gececegi duyurulmustur. Birlesik Krallik ve Hollanda da Alstom’in
hidrojenli trenlerini faaliyete gecirmeye baslamistir. Ayrica Cin Foshan’da, hidrojen yakit hiicresiyle calisan
tramvay faaliyete gecmistir. Deniz tasimacilifinda hidrojen yakith araglar henliz yaygin olmasa da
Belcika’da halihazirda denizcilikte icten yanmali motorlarda hidrojeni dizel ile birlikte yakan bir proje
bulunmaktadir. Norveg'te ise hidrojenle ¢alisan feribot ve gemilerin gelistirilmesi igin fon saglanmaktadir.

Ulasima ek olarak, evsel ve endstriyel isitma ve dogal gazin kullanildigi alanlar, distk karbonlu hidrojen
talebini artirabilecek sektorler olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda hidrojen alaninin farkl
boyutlarini da ele alan 6zel sektor yatirimlari ve tesvikler bulunmaktadir.

Hidrojenin farkh deger zincirlerini kapsayan birkag¢ proje asagida 6zetlenmis olup bu alana yatirimlarin
onumizdeki yillarda ivme kazanacagi degerlendirilmektedir.

e Almanya’daki Amprion ve gaz agi operatéri OGE, 2023 yilinda devreye girmesi hedeflenen toplam
150 milyon euro tutarli 100 MW'lik bir elektrolizér ve Almanya'nin kuzeybatisindaki 6zel bir
hidrojen boru hatti igin yatirim plani sunmustur.

e VNG, Uniper, Terrawatt ve DBI tarafindan Almanya’daki bir kimya kompleksinin yakininda, 50
milyar metrekilp depolama alani ve 6zel bir hidrojen boru hatti dahil olmak Gzere, elektrolizorlerle
birlestirilmis 40 MW'lik bir rlizgar santrali planlanmaktadir.

e ITM Power ve Linde ile olusturulan konsorsiyum ile Shell'in Koln yakinlarindaki Wesseling
rafinerisinde 10 MW’lik polimer elektrolit membran (PEM) elektrolizori 2020 yilinda devreye
alinmigtir.?®

e Almanya Arastirma Bakanligi Ocak 2021’de, biyiik elektrolizérlerin Uretimine, deniz Ustd riizgar
santralleri ile hidrojen Uretiminin birlestiriimesine ve hidrojenin tasinmasina odaklanan yesil
hidrojen lizerine Ug blyuk 6lgekli arastirma projesine toplam 700 milyon euro destek verildigini
duyurmustur.

e Japonya'nin Fukushima sehrinde, Toshiba tarafindan 2018 yilindan beri insaati devam eden
yenilenebilir enerji ile calisan 10 MW’lik hidrojen liretim Unitesi 2020 yili Subat ayinda devreye
alinmistir. Ulasim uygulamalarinda kullanilmak Uzere yenilenebilir kaynaklardan yilda 900 ton

28 https://www.h2stations.org/
29 https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/030121-shell-plans-bio-
power-to-liquids-project-at-rheinland-refinery
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hidrojen saglamasi planlanmakta olup lnitenin ihtiya¢ duyacagi elektrigi 20 MW'lik bir giines
santrali projesinden saglayacagi belirtilmistir.°

e Japonya'nin destegiyle Avustralya’nin Victoria Eyaleti’nde Hidrojen Enerjisi Tedarik Zinciri (HESC)
projesi gelistiriimektedir. Proje kapsaminda linyitin gazlastirilarak hidrojene donustiirtilmesi ve
Uretilen hidrojenin Japonya’ya gonderilmesi amacglanmaktadir. Pilot asama Latrobe Vadisi’'nde bir
gazlastirma tesisi ve Hastings Limani’nda bir sivilastirma tesisi icermektedir. 500 milyon Avustralya
dolar (344 milyon ABD dolar1) maliyeti olmasi 6ngoérilen projeye, Japon hikimeti ve Japon
endustrisi ile Avustralya ve Victoria hiikimetlerinin her biri 50 milyon Avustralya dolari finansman
saglamistir. Tesisin, yilda 5.000 ton hidrojen ve 18.000 ton amonyak iiretmesi hedeflenmektedir.3!

e Avustralya'nin Pilbara bolgesinde gelistirilen 15 GW kapasiteli glines ve riizgar santrali yatirimlari
ile elde edilecek elektrigin oncelikli olarak yerel madencilik endiistrisinde kullanilmasi ve ayrica
elektroliz yoluyla hidrojen tretmek icin ihtiyac duyulacak elektrigin de bu kapasiteden saglanarak
hidrojen ihracati yapilmasinin hedeflendigi belirtilmistir.32

e Hidrojen alaninda énemli projeler arasinda yer alan ve ingiltere’nin kuzeyindeki gaz sebekelerini
2028 ile 2034 yillari arasinda hidrojene déniistiirmeyi amaglayan H21 Kuzey ingiltere (H21 NoE)
projesi Cadent, Equinor ve Northern Gas Networks ortakligiyla gelistiriimektedir. Proje
kapsaminda 2035 yilina kadar Humber Haligi’'nde 12,5 GW’lik bir dogal gaz donistiirme tesisi, 8
TWh’lik bir hidrojen gazi depolama tesisi, talebin yogun oldugu merkezlerde yeni hidrojen iletim
boru hatti ve yillik 20 milyon ton CO, depolama yer almaktadir.33

e H-vision girisimi, Hollanda’nin Rotterdam limanindaki ilk potansiyel mavi hidrojen projesidir.
Hedef, 2030 yilina kadar projenin tamaminin gercgeklestirilmesi yonindedir. H-vizyon projesi,
CO,'yi Kuzey Denizi altinda depolamak ve ardindan hidrojeni limandaki sanayi kuruluslarina
ulastirmak icin saatte toplam 15-20 ton hidrojen kapasiteli dort buhar donistiirme tesisini
kapsamaktadir. ilk tesisin 2025 yilinda agilmasi ve iretilen hidrojenin liman icine veya baska
bélgelere tasinmasi planlanmaktadir.3*

e Fransa’da enerjiden gaza donlistirme projesi olan Les Hauts de France projesi, bes yillik bir stre
icinde her biri 100 MW’lik bes hidrojen elektrolizor Unitesi insa etmeyi hedeflemektedir. Exxon
rafinerisinin yaninda kurulacak Port-Jérome tesisi, yakitlarin kikirt gidermesi veya glibre tretimi
icin petrokimya endustrisine (Exxon, Total, Yara vb.) hidrojen saglamayi hedeflemektedir.

e Kanada’da Air Liquide sirketi, 2021 Ocak ayinda hidroelektrik kullanarak distk karbonlu hidrojen
Uretmek icin 20 MW kapasiteye sahip diinyanin en blyik PEM elektrolizériiniin acilisini
yapmistir.3®

30 https://www.toshiba-energy.com/en/info/info2020_0307.htm

31 https://hydrogenenergysupplychain.com/

32 https://www.pv-magazine.com/2020/10/20/wa-govt-approves-15-gw-asian-renewable-energy-hub-whole-
project-now-expanded-to-26-gw/

33 https://h21.green/projects/h21-north-of-england/

34 https://www.h-vision.nl/en

35 https://www.airliquide.com/magazine/energy-transition/inauguration-worlds-largest-pem-
electrolyzer#:~:text=Air%20Liquide%20inaugurated%20the%20largest,hydrogen%200n%20a%20large%20scale
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e Kore Gaz Sirketi (KOGAS), Nisan 2019’da hidrojen altyapisi icin gelistirme planlarini agiklamistir.
Plan kapsaminda 25 hidrojen (retim tesisi, 700 km’den fazla hidrojen boru hatti insasi ve 2030
yihina kadar 100 yakit ikmal istasyonu ve 500 hidrojen tasima romorku isletmesi planlanmaktadir.
S6z konusu yatirimlarin toplamda yaklasik 4 milyar ABD dolari olacagini tahmin edilmektedir.3®

e Danimarkali Orsted, kuracagi 2 MW’lik tesiste deniz Usti rizgar enerjisi kullanarak glinde 1.000
kg yesil hidrojen Giretmeyi planlamaktadir.

e British Petroleum (BP), sera gazi emisyonlarini azaltmak icin ingiltere’nin kuzeyindeki tesisinde
bolgesinde Ulkenin en biliylik hidrojen santralinin kurulmasinin planlandigi duyurmustur. Santralin
faaliyete gegmesiyle 1 gigavat “mavi hidrojen” lretilmesinin hedeflendigini belirtmistir.

e Avrupa’ya Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP) lzerinden hidrojen tasinmasi icin
arastirma ve analiz galismalarini tamamladiklarini belirten SOCAR, boru hattinin %20’sinin
herhangi bir ek yatirim gerekmeksizin hidrojen tasimak icin kullanilabilecegini belirtmistir.

e Siemens Gamesa ve Siemens Energy, Paris Anlasmasi ¢ercevesinde, gelecek dénemde diinyanin
yiksek miktarda yesil hidrojene ihtiya¢ duyacagi ve yesil hidrojen iretimi icin gereken enerjinin
bliyik kisminin riizgardan saglanacagl 6ngorisiyle is birligine gideceklerini agiklamistir. 5 yil
icerisinde Siemens Gamesa’nin 80 milyon euro, Siemens Energy’nin ise 40 milyon euro tutarinda
yatinm yapmasi planlanmaktadir.

36 https://www.greencarcongress.com/2019/04/20190429-
kogas.html#:~:text=(KOGAS)%2C%20the%20state%2D,kilometers%20to%20transport%20the%20gas
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5. Tiirkiye’deki Hidrojen Enerjisi Gelismeleri

Tirkiye, 2010’lu yillarin basinda istanbul’da UNIDO énciiliigiinde kurulan ICHET’i desteklemek suretiyle
hidrojen arastirma ve gelistirmesini (Ar-Ge) artirmaya calismistir. Bu kapsamda, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin (ETKB) da destegi ile 2011 yilinda “Bozcaada Hidrojen Adasi Projesi” gergeklestirilmistir. 7
Ekim 2011 tarihinde devreye giren proje ile Bozcaada Kaymakamlik binasi ve saglik ocaginin elektrik
ihtiyaci Uretilen hidrojen ile karsilanmistir.3” Buna ragmen projenin devami getirilmemistir ve hidrojen
Uretimi sonlandiriimistir.

Hidrojen enerijisinin resmi belgelere ilk giris tarihi olarak 2 Mayis 2007 tarihi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
tarinte Resmi Gazete’de yayimlanan “Enerji Verimliligi Kanunu”nda hidrojen, biyoyakit ile birlikte
kullanimi 6zendirilmesi gereken alternatif yakit olarak belirlenmistir.3® Ayrica, 2011 yilinda hidrojen yakitl
araclara iliskin bir ydnetmelik ¢ikariimistir.?® S6z konusu yénetmelikle, hidrojen yakitiyla calisan araclarin
tip onayina yonelik diizenleme yapilmistir ve bu araglarin bir slire sonra glindeme olacagi beklentisiyle bir
on hazirhk gercgeklestirilmistir.

2020 yili Ocak ayina kadar hidrojen, Turkiye'nin enerji politikalarinda yerini alsa da ciddi bir ilgi
goérmemistir. 2000’li yillarinda basinda ulusal program dokiimanlarinda kisaca da olsa kendisine yer bulan
hidrojen konusu, sonraki stirecte eneriji politikalarinin bir parcasi olarak gérilmemistir. Uzunca bir aradan
sonra 15 Ocak 2020 tarihinde ETKB’nin diizenledigi “Hidrojen Arama Konferansi” ile kamuoyuna
hidrojenin dnemi anlatilmistir.?® Toplantida bir konusma gerceklestiren ETKB Bakani Fatih Dénmez,
Bakanlik olarak hidrojeni 4 ana fayda lizerinden elde etmeyi amagladiklarina dikkati ¢cekmistir. Bu ana
faydalar arasinda; daha fazla yenilenebilir enerjiyi sisteme dahil etmek, is1 sektérini karbon emisyonsuz
hale getirmek, yerli kdmiirden hidrojen lretimi gerceklestirmek, hidrojen depolama ve tutucusu olarak
borun kullanimini artirmak bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gergeklestirilen elektrik
Uretiminin dengelenmesi icin depolama teknolojilerinin kullaniimasi gerekliligine deginen Bakan Dénmez,
bunun yontemlerinden birinin de dogal gaz dagitim hatlarina %2 ila 6 oraninda hidrojen karistiriimasi
oldugunu ifade etmistir. Turkiye 6lceginde bunun 1 ila 3 milyar metrekiip hidrojenin sisteme verilmesi
anlamina geldigini belirtmistir. Turkiye’de en ge¢ 2021 yili sonunda dagitim hatlarina hidrojen girisinin
hedeflendigini de sdzlerine eklemistir.*!

2018 yilinda baslayan hidrojenin dogal gaz hatlarina katilmasi ve entegrasyonu galismasi ETKB tarafindan
Tirkiye Dogal Gaz Dagiticilar Birligi'ne (GAZBIR) verilmistir. 2 Nisan 2021 tarihinde GAZBIR'in teknik
merkezi GAZBIR-GAZMER Konya’da agiimistir. Agilista bir konusma yapan ETKB Bakani Fatih Dénmez,
tesisin toplamda 6 milyon lira yatirnm bedeliyle tamamlandigini, Tlrkiye'de ilk defa dogal gazla hidrojen

37 UNIDO. (2011). https://www.unido.org/news/first-hydrogen-energy-production-turkish-island-has-started-
bozcaada

38 Resmi Gazete, https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2007/05/20070502-2.htm

39 Resmi Gazete, https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/06/20110607-4.htm

40 ETKB, https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerjide-arama-etkinlikleri-ve-belgeler

4 http://icci.com.tr/enerji-bakanligi-hidrojen-stratejisini-ankaradaki-calistayda-acikladi/
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kanistirilarak evsel cihazlarin beslenmesi projesinin hayata gecirildigini belirtmistir.*> Laboratuvarda test
amacl olarak ortalama %5 ila 20 oraninda hidrojen ile %95 ila 80 oraninda dogal gaz karistirilirken elde
edilen karisim test amacli olarak yakilmistir. Turkiye’de yiritilen dogal gaz sistemlerine hidrojen
enjeksiyonu projesinin ilk sonuclarina gore, dogal gaz i¢ tesisatlarinda ve tiketici cihazlarinda 6nemli bir
degisiklige gerek kalmaksizin hidrojenin, dagitim aglarinda dogal gazla birlikte en fazla %20 oraninda
karistirilabilecegi sonucuna varilmigtir.

42 GAZBIR, https://www.gazbir.org.tr/uploads/page/Mart-Nisan-2021-Bulten.pdf
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6. iklim Degisikligi ile Miicadelede Hidrojen Enerijisi

Sanayinin karbon yogunlugunun azaltilmasi icin hidrojen enerjisinin kullanimina gegilmesi, cogu Ulkenin
stratejik planlamalarinda ele aldiklari ortak bir konudur. iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda aktif rol
Ustlenen Avrupa Birligi’nin karbon emisyonlarini 1990 yilina gére %50-%55 oraninda azaltmayi hedefledigi
2030 yilina kadar ilk bliytk o6lcekli uygulamalar kapsaminda potansiyel hidrojen talebi icin saglam bir alt
yapi olusumunun saglanabilecegi 6ngorilmektedir.

Rlzgar ve glines enerjisi Uretiminin hava kosullariyla sinirli oldugu dénemlerde (pillerin kapasitesinin
Otesinde) uzun vadeli enerji depolamasi i¢in alternatif segeneklerin sinirh oldugu gbéz oOniinde
bulunduruldugunda, hidrojen enerijisi, bu ihtiyaci karsilama noktasinda en umut verici seceneklerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hidrojen alanindaki 6nemli gelisim siireci, AB’nin 2050 yilina kadar karbon n6tr olmaya yonelik taahhidi
ve Avrupa Yesil Mutabakati’nin ilan edilmesi ile birlikte baslamistir. Temmuz 2020’de yayinlanan AB
Hidrojen Stratejisi, hidrojeni Avrupa Yesil Mutabakati’'na ulasmak igin kilit bir oncelik olarak
tanimlamaktadir.®® AB Hidrojen Stratejisi, hidrojenin Avrupa’nin gelismekte olan teknolojilerdeki rekabet
glclnd artirma potansiyeline sahip oldugunun altini gizerken, bu potansiyelin agiga ¢ikarilmasinda demir
celik, kimya gibi karbondan arindirilmasi zor olan sektorlerdeki fosil yakitlarin degistirilmesinin son derece
onemli oldugunu vurgulamaktadir. AB’nin stratejisi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojeni
karbonsuz ve iklim notr bir ekonomiye gecisin 6nemli bir unsuru olarak degerlendirmektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati’nin ardindan, Fransa, Almanya ve ispanya dahil olmak lizere gesitli iilkeler, ulusal
hidrojen stratejileri yayinlamistir. Ulkeler, bu stratejileri ortaya koyarken, dzel sektériin katilimini tesvik
etmek amaciyla stratejilerin gelistirilmesinde aktif rol oynayabilecek bir dizi sanayi grubunu da siirece dahil
etmislerdir. Ornegin, bir sanayi birligi girisimi olan Hidrojen Avrupa (“Hydrogen Europe”), AB Hidrojen
Stratejisinin gelisimini destekleyen Avrupa Hidrojen Yol Haritasi’ni olusturmak igin gesitli akademisyenler
ve Avrupa Komisyonu ile ortaklik kurmaktadir.** Ayrica, Avrupa lilkelerindeki ortak strateji, mavi
hidrojenden ziyade yesil hidrojene dayali yatirimlarin 6n plana g¢ikarilmasi yéniindedir. Uzun vadede
hedeflenen iklim nétrliik ve sifir kirlilik icin en uyumlu secenek yesil hidrojen olarak goriilmekte ve bunun
entegre bir enerji sistemiyle uyumlu olacagi vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, enerji Giretiminde agirlikl bicimde fosil kaynaklara bagl olan Tiirkiye’nin 1990l yillarda Prof.
Dr. Veziroglu ve UNIDO’nun girisimleriyle baslayan hidrojen enerjisi yolculuguna, giindemde olan iklim
politikalari cercevesinde, basta AB olmak Uzere diger Ulkelerin yaptigi ¢calismalari da gozeterek ve oOzel
sektoriin destegini alarak ulusal hidrojen stratejisinin ortaya konulmasi ile devam etmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.

43 Beedell, Estan. (2021). “Recovery Through Reform: Advancing a Hydrogen Economy While Minimizing Fossil Fuel
Subsidies”, International Institute for Sustainable Development (1ISD).
4 https://www.hydrogeneurope.eu/
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