JOURNAL OF WEST EUROPEAN

JOURNAL SOCIAL SCIENCES
{ 4 OF WEST EUROPEAN e-ISSN: 3023-8870

... SOCIAL SC|ENCES Issue/Sayi: 1 ::lj'l,:::fc;l;:

Hidrojen Enerji Sistemleri

Hydrogen Energy Systems

Mahmut Yardimcioglu! Hiiseyin Samet Tuncbilek?

1 Prof. Dr., Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Isletme Anabilim Dali, Muhasebe ve Finansman, Kahramanmaras,

Tiirkiye, e-mail: mahmutyardimcioglu@gmail.com, Orcid: https://orcid.org/0000-0002-1335-8357

2 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Kahramanmaras Siitcii Iimam Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, isletme Anabilim Dali, Kahramanmaras,
Tiirkiye, e-mail: samtncblk@gmail.com, Orcid: https://orcid.org/0009-0008-5408-1420

oz

Tiirkiye'de ve diinyada gelismekte ve gelistirilmekte olan hidrojen enerji sistemleri hakkinda detayl bilgilere
¢alismamizda yer verilmis olup detayl bir sekilde bu sistemlerin ne kadar faydali oldugunun yan sira gevremiz
agisindan ve maddi agidan enerji kaynaklar: igerisinde hem daha verimli oldugundan hem de daha ¢evre dostu
oldugu anlatilmaya ve aktarilmaya ¢alisiimistir. Gliniimiiz diinyasinda hali hazirda kullanilan enerji kaynaklarinin
bircogu tiikenme tehlikesi altina girmis olmasi sebebiyle kullanim maliyetinin de giin gectikce artiyor olmasi

hidrojen enerji sistemlerinin degerini ve 6neminin artmakta olduguna vurgu yapilmak istenmistir.
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ABSTRACT

Detailed information about hydrogen energy systems that are being developed in Turkey and around the world is
included in our study, and it is explained in detail how beneficial these systems are, as well as being more efficient
and more environmentally friendly in terms of energy resources in terms of our environment and financially. tried
to be transferred. It is wanted to emphasize that the value and importance of hydrogen energy systems are
increasing, as many of the energy resources currently used in today's world are in danger of depletion and the cost

of use is increasing day by day.

Keywords: Accounting, History of Accounting, Accounting Developments, Accounting today, Accounting
Techniques, Accounting Consepts

1.GIRIS

Diinyadaki enerji talebinin yiiksek bir kismini karsilayan fosil kaynaklar hem giderek azalmakta hem
de ¢ok ciddi hava ve gevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Hidrojen, bir enerji tasiyicisi olarak bu
problemlerin ¢6z{imii igin bir secenek sunmaktadir. Bu sebeple son yillarda hidrojen enerji ve enerjileri
hususunda ciddi bir ¢alisma ve bu calismalar1 gelistirme faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Temiz ve
yenilenebilir hidrojen enerjisinin diinyamizdaki artan enerji talebini tistlenecegi bir gelecek i¢in gelismis
tilkeler ¢ok yogun ve titiz bir sekilde biiyiik ¢apl teknolojik calisma ve yapilan ¢alismalar: gelistirme
programlarn yiiriitmektedirler (Ider S., metalurji.org.tr, 09.11.2024).

Hidrojen, giiniimiizde potansiyeli ¢ok yiiksek bir enerji tasiyicisidir ve diinyanin fosil yakitlardan
uzaklasma egilimi agisindan da cevresel bir yaklasim saglayan bir segenektir. Ne kadar halen fosil
yakitlar, hidrojen iiretiminde daha ¢ok kullanilsa da yenilenebilir kaynaklarin tercihi de oldukca
dramatik artmaktadir. Hidrojen iiretimi ve depolanmasinda da suyun elektrolizi ve yakit pilleri de en
iyi segeneklerden biridir (Akci , Mayis ,2022).

Hidrojen diinyamizda en ¢ok bulunan enerji kaynaklarindan birisidir. Su, oksijen ve hidrojenden
olusmaktadir. Akarsularda ve denizlerimizde yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Hidrojen dogamizda
saf bir sekilde bulunmamaktadir. Sadece c¢esitli yontemler ile elde edilmektedir. Bu nedenle
yenilenebilen bir yakit tiirtidiir. Bunun yani sira diger yakitlar arasinda ¢evresel anlamda en temiz
olamidir. Birincil enerji kaynaklar1 kullanarak hidrojen {iretilip bunun gereksinim duyulan yerlere
iletilerek cesitli yontemlerle enerjiye gevrilmesine hidrojen enerji sistemi denir (Ider S., metalurji.org.tr,
09.11.2024).

Hidrojen yakitinin en genis kullanim alan1 ulastirma sektdrii (araba, yolcu otobiisii, ugak, tren ve diger
tasitlar) olmaktadir. Hidrojen giiniimiizde bir yakit tipi olarak uzay mekiklerinde ve roketlerde
kullanilmaktadir. Diisiiniilen diger kullanim yerleri ise mobil uygulamalar (cep telefonu, bilgisayar, vs)
ve yerlesik uygulamalar (yedek gii¢ iiniteleri, uzak mekanlarda gii¢c gereksinimi, vs) dir (Ider S.,
metalurji.org.tr, 09.11.2024).

Hidrojen enerjisi hususunda son zamanlarda ortaya ¢itkan gelismeler, 2010 yilindan sonra hizlanan bir
stire¢ icinde hidrojenin 6zellikle ulastirma sektdriinde farkli yakitlar yerine kullanilacag: bir gelecegi
gin yiiziine c¢ikarmaktadir. Bu cercevede hidrojen gazimin cesitli imalat tesislerinden tiiketim
merkezlerine ulagtirilmas: icin ihtiya¢ duyulan dagitimin altyapisi ve hidrojen merkezleri de yer
almaktadir (Ider S., metalurji.org.tr, 13.11.2024).

Yapilan bu calismada Diinyadaki ve Ulkemiz Tiirkiye’deki Hidrojen gaz1 ve Hidrojen enerji sistemleri

ile alakali bilgilere yer verilmis olup, Hidrojenin ve Hidrojen gazimin {iretilmesi agamasindan
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baglayarak avantajlarindan dezavantajlarmna, iilkemizi diinyadaki diger {ilkelere nispeten gelismekte
olan bir iilke konumundan gelismis olan iilke konumuna getirebilecek biiyiik bir firsat oldugundan,
fosil yakit kullaniminin giderek arttif1 diinyada hem tiiretim anlaminda hem de maliyet anlaminda
karsilastirma yapildiginda fosil yakitlarin daha maliyetli oldugu anlasilabilecek ve hidrojen gazinin

daha avantajli oldugu goriilecektir.
2. HIDROJEN ENER]Ji

2.1. Hidrojen enerji tanim1

Hidrojen enerjisi, hidrojen gazinin kullanilmasiyla elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Bu enerji, gesitli
yontemlerle iiretilebilir ve genellikle temiz bir alternatif enerji olarak kabul edilir (EIF,2024). Hidrojen,
bu evrendeki en basit ve en bol element olmakla birlikte diger kimyasal elementlerle kolayca birlesir ve
Diinya'da her zaman baska bir maddenin (su, amonyak, metan, seliiloz vb.) parcas1 olarak bulunur
(Akci H.,2022). En saf kimyasal bigiminde, iki proton-nétron ¢iftinin (H2) molekiiler bagi olarak bulunur
ve ortam sicakliginda gaz halindedir, 252.9 °C'de sivilasir ve -259.1 °C'de katilagir. Tiim gazlarin en
diisiik yogunluguna, ancak en yiiksek gravimetrik kalorifik degere sahiptir (Ak¢i H, 2022).

Hidrojen, evrende direk kullanabilecegimiz bir formda bulunmamaktadir fakat cesitli kaynaklardan
elde edilebilmektedir (Akg¢i H., 2022). Hidrojen hem enerji iiretiminde hem de enerji depolanmasinda
kullanilabilir.  Giiniimiizde hidrojen enerjisinin yenilenebilir enerji kaynakli {iretimi artis
gostermektedir, termokimyasal cevrimler, suyun elektrolizi ve giines enerjisi de yenilebilir kaynaklarin
i¢inde en iyi tercihlerden biridir (Akgi, 2022).

2.2.Hidrojen enerjisi

Son tiiketiciye enerji "yakit" ve/veya "elektrik" biciminde sunulmaktadir. Ikincil enerji kaynagi olan
elektrigin de bir¢cok kullanim avantajlarinin bulunmasma ragmen, teknolojimiz sadece elektrik
enerjisine bagl olarak degil, yakit kullanim ihtiyacin1 da doguracak sekilde gelistirilmistir. Bu sekilde
olmasinin sebebi, genel enerji tiiketimimizin %6011k bir kisminin 1s1 seklinde gerceklesmesidir
(Senaktas B.,2005).

Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum farkliliklar: igerecek sekilde doniisiim saglanmasi ile elde
edilen ikincil enerjilere, "enerji tastyicist" denir. Elektrik 20. yiizyila damgasin vuran bir enerji
tasiyicisidir. Hidrojen ve hidrojen enerjisi 21. yiizyila damgasini vuracak bir diger enerji tasiyicisidir
(Senaktas B.,2005).

2.2.1.Diinyada hidrojen enerjisi

Amerika'da yakit pillerini gesitli yonleriyle inceleyen 200'den fazla arastirma ve gelistirme ¢alismasi
NASA tarafindan desteklenmistir. Bugiin, Apollo ve Space Shuttle gorevlerinde giivenli olarak elektrik
(ve su) saglamis olmalar1 nedeniyle, yakit pilleri uzaydaki rollerini ispatlamis bulunmaktadir. Bu
incelemeler, 19601 yillarda, yakit pillerinin diinyanin enerji problemlerinin tamamina ¢6ziim
olabilecegi diisiincesine yol agmis ve 1970'li yillarin baglarindan itibaren incelemelere baslanmis, 2000'li
yillarda ise birgok iilkenin enerji politikalarinda énemli bir lgekte yer verilmeye baslamigtir (Kiikrer
B.,2007).

Brezilya’da ve Giiney Amerika'da en biiyiik hidro-gii¢ tesisi Haipu'da kurularak elektrolitik hidrojen
tiretilmektedir. Japonya'da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropoliten
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bolgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit salimimlarindaki (emisyonundaki) azalma
potansiyeli arastirilmaktadir. WE-NET Programi Japonyanin Uluslararast Ticaret ve Endiistri
Bakanligi'nca desteklenmektedir. Bu kadar 4 milyar $'lik bir biitce ayirmistir. Oniimiizdeki yillarda da
Pasifik elektrolizle hidrojen ve hidrojen enerjisi tiretimi planlamaktadirlar. Ayrica, Japonya

oniimiizdeki 20 y1l iginde 15 milyon hidrojenle ¢alisan otomobil tiretimleri i¢in karar alinmistir.

Halen Japonya'da Tokyo Electric Company tarafindan kurulan 11 MW'lik elektrik santrali Rokko
adasinin elektrik ve 1s1 ihtiyacimi kargilamakla birlikte, kapasiteleri 50 ile 500 MW arasinda degisen
ylizlerce yakit pilli tesis bulunmaktadir. Sadece Tokyo'da sehrin elektrik ihtiyacinin 40.000 kW'lik
boliimii hidrojen ile dolayisiyla hidrojen enerji sistemlerinden saglanmaktadir. Honda arastirma ve
gelistirme boliimii dogal gazdan yakat pilli araglar i¢in hidrojen tireten, elde edilen elektrigin ve sicak
suyun yine iiretildigi evde kullanimini saglayan "Hidrojen Ev Enerji Istasyonu" (HEI) adli proje
baslatmistir. Proje ¢ercevesinde California'da deneysel amacli kurulan evde calismalar hidrojen ve

hidrojen enerji tiretimi, depolanmasi ve yakit olarak kullanilmasi gerceklestirilecektir (Kiikrer B.,2007).

Almanya'da Miinih havaalaninda g¢alisan binek ara¢ ve otobiislerin hidrojen enerjisi kullanmasi
yoniindeki projenin yani sira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu

bir ¢calisma stirdiiriilmektedir (Kiikrer B.,2007).

Solar-Wasserstoff-Bayern, burada giines’ten hidrojen tiretim tesisi, depolama sistemi ve hidrojenden en

verimli bir sekilde istifade edilecek sistemleri kurmustur.

Almanya ayrica Suudi Arabistan ile ortak ytiriittiigli Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad
yakininda giines-hidrojen ve hidrojen enerjisi {iretim tesisi kurmay1 planlanmaktadir. Suudi Arabistan
hidrojeni ihrag edecektir.Ayrica Almanya 1800 km’lik Hidrojen Otoyolu ile onemli il ve ilgeleri arasinda
hidrojenli yolcu tasitlar1 ile yolculuk yapanlara yakitlarini tedarik edebilecekleri hidrojen pompa

istasyonlar1 insa etmektedir.

Izlanda'da hiikiimet, {iniversiteler, tasima firmalari, fabrikalar ve ¢ok uluslu otomobil (binek arac) ve
petrol iiretim firmalari konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar izlanda'min tamamen

hidrojene dayali hidrojen enerjisine gecilmesi planlanmustir (Kiikrer B.,2007).
Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell tarafindan Danimarka’ya bagh olan izlanda'da agilmustir.

Bunlara ilave olarak Ispanya'da INTA solar hidrojen enerjisi tesisi, italya, Almanya, Norveg'te SAPHYS
kiiciik ve orta 6lgekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi ve Almanya'da PHOEBUS pilot tesisi gibi birgok
cesitli calisma yiiriitiilmektedir. Glinimiizde hidrojenle c¢alisan yiizlerce otomobil, otobiis,ucak gibi

araglar giintimiizde diinyanin her kesiminde yolcu ve yiik tasimaktadir.

Airbus sirketi yakin gelecekte hidrojen ve hidrojen enerjisi ile calisan ugaklar: isletmeye alacagim
bildirmistir.2004 yili Nisan ayinda Kaliforniya'da “Hidrojen Otoyollar1” hidrojen dolum tesisi sayisini
6 yillik kisa bir siirede 200’e gikartilmak istenmektedir (Kiikrer B.,2007).Bir Diger biiyiik 6lgekli basarili
program ise Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec'tir.Bu programda nispeten ucuz olan hidro-
glicten {iretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek sivi hidrojenin deniz asir1 tasinmasmi ve

depolanmasini arastirmaktadir (Kiikrer B.,2007).

169



Mahmut YARDIMCIOGLU Hiiseyin Samet TUNCBILEK

2.2.2.Tiirkiye’de hidrojen enerjisi

Diinyamizda hidrojen enerjisi ile alakali ¢ok fazla olumlu durum yasaniyorken, iilkemizdeki hidrojen
enerjisi konusunda yapilan calismalar ise bircok engel ile karsilasmistir (www.hidrojenener;ji).
Tiirkiye’de hidrojen ve hidrojen enerjisi alaninda yapilan ¢alisma ve incelemeler 6zellikle son yillarda
hiz kazanmistir. Giintimiizde de giderek artan enerji ihtiyaci ile bu calismalarin daha da artacag:
diisiintilmektedir (Kiikrer B.,2007).

Ulkemizin gelismis bir tilke durumuna gelmesi veya gelebilmesi i¢in hidrojen enerjisi biiyiik bir firsattir.
Hidrojen enerji teknolojisinin tilkemizde gelistirilmesi hemen her sektorde yeni is olanaklar1 meydana
getirecektir. Hidrojen kaynaklar1 ¢ok zengin olan Tiirkiye, dniimiizdeki yillarda bilimsel, ekonomik ve
politik deger kazanacaktir. Petrol bolgeleri 6nemini yitirirken, stratejik konumuyla hidrojen zengini

olan iilkemizin adeta yildiz1 parlayacaktir (Kiikrer B.,2007).

Ulkemizin petrol, dogal gaz ve komiir vb. fosil yakit kaynaklari agisindan yetersiz bir iilke olmasina
ragmen, giines, riizgar ve jeotermal gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan yiiksek

derecede zengin bir iilke oldugunu tiim diinya bilmektedir.

e Hidrojen ve Hidrojen enerjisinin Ulkemiz igin tarihi ve kagirilmamasi gereken son derece
biiyiik bir firsattir.

¢ Hidrojen enerjisi ile diinya enerjisinin kalbi Tiirkiye’de atacaktir.

Tiirkiye'nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plani Genel Enerji Ozel Thtisas Komisyonu hidrojen teknolojisine
kisaca deginmekle birlikte, Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan saptanan, 1993-2003 y1l1 ulusal

bilim ve teknoloji politikasinda;

¢ Hidrojen yakit ve enerjisine yer verilmemistir.
e Hidrojen konusunda iiniversitelerimizin ve aragtirma kuruluslarimizda ¢ok sinirli bir bigimde

ele alinmaktadir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde hidrojen alaninda uluslararasi enerji ajansi programlari
kapsaminda birtakim calismalar baslatilmak istenilmisse de, soz konusu isbirligi 1996 yilinda
sonlanmigtir (Kiikrer B.,2007).

Glintimiizde, Birlesmis Milletler Endiistri Gelistirme Organizasyonu (UNIDO) destegi ile Uluslararas:
Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET) projesi kapsaminda, Istanbul’da Hidrojen Enstitiisii
kurulmustur (Kikrer B.,2007).

20-22 Kasim 1996 tarihinde Viyana’da yapilan 16. UNIDO Endiistriyel Kalkinma Kurulu Toplantisi'nda
UNIDO igbirligi ile iilkemizde ICHET kurulmas: karari alinmistir. Buna gore, UNIDO hukuksal

cercevede Ozerk olarak ¢alismalarini siirdiirmektedir (Kiikrer B.,2007).

ICHET'in tasarlanan amaci, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda hidrojen teknolojileri
kopriisiinii olusturmak, hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesini ve uygulamali AR-GE ¢alismalarmi
yapmaktir. ICHET in islevleri kisa ve uzun dénemli egitim vermek, bilimsel toplantilar diizenlemek,
danismanlik hizmetleri sunmak ve benzeri kurulusglarla isbirligi olusturmaktir. Merkezde calisilan
konular arasinda (Kiikrer B.,2007);

¢ Hidrojen enerjisi politikalari,

e Hidrojen ekonomisi,
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e Enerji ve gevre,

Hidrojen iiretim teknolojileri,

Hidrojen depolama teknikleri,

¢ Hidrojen uygulamalar1 bulunacaktir.

Tiirkiye, ilk 5 yillik dénem igin arazi, tesis, ilk yatirim ekipmani ve isletme faaliyetlerini finanse etmek
tizere 40 milyon dolar bagis yapmustir. ICHET projesi iilkemizin hidrojen ¢agina tutarh bigcimde adim

atmasini saglamistir. Tiirkiye'ye fayda ve iiretim kazandiracak 6nemli bir girisimdir.

ICHET ilk hidrojen dolum tesisini Istanbul (Eyiip-Feshane)’da agmay1 planlamaktadir. 2010 y1ili sonuna
kadar hizmete girecek olan istasyonda kullanilmak iizere otobiis ve otomobil siparisi verilmistir
(Kiikrer B.,2007).

ICHET hidrojenle calisan otobiislerle topluma ve tiim diinyaya 6rnek olmay1 amaclamaktadir. ICHET
bugiine kadar 5 somut projeyi hayata gecirirken bunlardan en Snemlisi Feshane hidrojen dolum

tesisidir. Bu isletmelerde 350 bar basinca kadar hidrojen dolumu yapilmasi planlanmaktadir.

Ulkemiz, Avrupa'da Norveg, Izlanda ve Almanya'dan sonra hidrojen ve hidrojen enerji istasyonu agan
ilk tilkelerden biri olmas1 planlanmaktadir (Kiikrer B.,2007 sy. 5). 2010 y1l1 igerisinde hizmete a¢ilmas
planlanan bu dolum tesisi, hidrojen yakit: ile ¢alisan belediye otobiisleri ve binek araglarin yani sira
Istanbul Halig'te ve bogazda hidrojenle calisan gemilere de hizmet vermesi planlanmaktadir (Kiikrer
B.,2007).

IDO hidrojenli gemiler konusundaki calismalarini stirdiiriilmektedir. Sempozyumun gerceklestigi
bugiin 02/12/2011 tarihi itibariyla Merkezle ilgili biirokratik engellerin kalkmamasi, Prof. Dr.
VEZIROGLU’ nun Amerika’dan doniisii sonrasi hem merkez acilamamasi hem de bircok projenin

aksayi1p ilerlemesine sebep olmustur (Kiikrer B.,2007).

Tiirkiye’de hidrojen yakit: {iretiminde kullanilabilecek olas1 kaynaklar arasinda hidrolik enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji bulunmaktadir ve Tiirkiye gibi gelisme
siirecinde ve teknolojik gegis asamasindaki iilkeler agisindan, uzun donemde fotovoltaik giines-
hidrojen enerji sistemi uygun goriilmektedir. Ulkemiz’in hidrojen ve hidrojen enerjisi iiretimi agisindan
avantaji ise uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz’in taban kisminda kimyasal sekilde depolanmis hidrojen
bulunmasidir. Karadeniz’in suyunun %901 anaerobiktir ve H2S (hidrojen-siilfiir) icermektedir (Kiikrer
B.,2007).

2.3.Hidrojen enerjisi ekonomisi

Karbon kullanmamaya yonelik egilim, bir¢ok enerji arastirmacisinin, hidrojen gazinin gelecekteki yakit
tercihi olabilecegi iddiasin1 yansitmaktadir. Bu arastirmacilar, enerji tesislerinin ve motorlu araglarin,
hidrojen enerjisi ile ¢alisacagina inanmaktadirlar. Ortaya ¢ikacak olan ekonomi modelleri, hidrojene ve

hidrojen enerji sistemlerine dayali olacak ve hidrojen ekonomileri olarak isimlendirilecektir.

Hidrojen ekonomisi yeni bir kavram degildir. Ulusal ekonomiyi siiriincemede birakan énemli bir yakit
kaynag1 olarak hidrojen gazinin kullanimy, ilk olarak 20. yy.'in ortalarinda biiyiik ¢aplh niikleer elektrik
iiretme kapasitelerinin kabul gérmesinde tamamlayici olarak kabul gérmiistiir. Kiiresel 1sinmayla ilgili
kaygilar ve siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasma istegi, hidrojenin yakit olarak kullanimina iligkin ilgiyi
canlandirmistir (Aslan O.,2007).
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1974 yilinda, hidrojen ekonomisinin gelecegi iizerine yapilan ilk konferans olan Hidrojen Ekonomisi
Miami Enerji Konferans: (THEME) esnasinda, hidrojen enerji sisteminin zamani gelmis bir fikir olmast
tizerine goriis birligine varilmis ve toplanti, hidrojen enerjisi {izerine resmi bir kurulusa ihtiyag¢ olup

olmadig1 konusuna gelmistir (Aslan O.,2007).

Yapilan tartismalar sonucunda, 1974 yilinin sonlarina dogru, “Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Kurumu”
kurulmus ve caligmalarma baslamigtir (Aslan O.,2007). THEME konferansindan dnce, bir enerji kaynag1
olarak hidrojen enerjisi {izerine fazla yogunlasilmamistir. “Hidrojen enerjisi”, “hidrojen ekonomisi”,
“hidrojen enerji sistemi” gibi kavramlar, enerji uzmanlarinin biiyiik kismi i¢in hi¢bir anlam ifade
etmemekteydi. Bugiin ise bu kavramlar artik ¢ok iyi bilinmekle kalmayarak kabul edilmis duruma
gelmistir. Sadece bilim adamlari ve miihendisler degil, genis halk kitlelileri bile bu kavramlarla
karsilasmaktadirlar. Popiiler basinda, hidrojen ve hidrojen enerji sistemlerinin gelecegin yakit1 olmasi,
cevremiz i¢in saglayacagi faydalar ve hidrojen gazi enerjisi teknolojilerinde yapilan ¢calismalar hakkinda

cok daha fazla makaleleri ve kitaplar1 géze carpmaktadir (Aslan O.,2007).

Uluslararas: Hidrojen Enerjisi Kurumu'nun ilk ¢alismalarindan birisi, Hidrojen Enerjisi toplulugu icin
bir platform sunmasi beklenen, Diinya Hidrojen Enerjisi Konferanslarimi (WHEC) diizenlemek
olmustur. Diinyanin bir¢ok {ilkesinde yapilan, WHEC konferanslarinin sonuncusu Fransa’nin Lyon
kentinde 2006 yilinda gerceklestirilmistir (Aslan O.,2007).

3.HIDROJEN ENERJININ GEREKSINIMI

Ozellikler son zamanlarda fosil yakitlarinin kullanilmasiyla bunlarin diinyamiz {izerindeki yikici
etkilerinin bir hayli artti$1 ve bu sekilde devam ederse daha fazla artacag bir gercektir. Soyle ki, kiiresel
1sinma iklim degisiklikleri ve deniz seviyesi yiikselmeleri en énemli etkileri olarak sayilabilir. Bu tiir
olumsuzluklar sadece belirli yerlerde yasayan varliklar1 degil tiim diinyay1 etkilemektedir (Senaktas
B.,2005).

Diinyadaki niifusun artiyor olmasi, teknolojinin ¢ok hizli gelismesi, enerji taleplerinin giderek artmasi
ve boylece fosil kokenli dogal kaynaklarin azalma gostermesi: Diinyanin enerji talebindeki ¢ok hizli
artis sebebiyle, fosil kokenli bir¢ok yakitin baslica enerji kaynagi olmaya devam etmesi ne yazik ki
imkansizdir (Senaktas B.,2005).

20. Yiizyiin son {i¢ ¢eyreginde genel enerji kullaniminda fosil kdkenli yakitlarin pay1 %80-90"lik
agirligini korumus, degisen sadece fosil kokenli yakitlarin kendi icindeki dagilimlar1 olmustur. 1925
yilinda fosil yakit kullaniminin %80’i komiirden saglanirken, gegen milenyum sonlarinda fosil yakit

kullaniminin %45’i petrol, %25’i dogal gaz ve %30'u komiirden saglanmuistir.

Niifusun ¢ok fazla artis gostermesi ile beraber bu yakitlara bagiml olarak teknoloji de hizla gelisme
gostermistir. Niifusun ¢ok fazla artryor olmasi ve teknolojinin ¢ok hizli gelismesi sonucunda, fosil
kokenli yakit veya yakitlar insanlarin ihtiyaclarini karsilamakta yetersiz kalacaktir. Ciinkii petrol
rezervlerine 40 y1l, dogal gaz rezervlerine 60 yil ve komiir rezervlerine ise 250 yildan daha fazla dmiir
ne yazik ki bigilememektedir. Bu yakitlarin {iretimi 2010-2020 yillar1 arasinda azalacak ve iiretim
maliyetleri de artacaktir. O halde yenilebilir enerji kaynaklarinin acilen kullanima sunulmasi ve bu

kaynaklara bagli uygun teknolojilerin degistirilmesi gerekmektedir (Senaktas B.,2005).
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3.1.Hidrojen enerjisinin temel avantajlar

Hidrojen gazi asagidaki siralandig1 gibi cesitli temel avantajlara sahip olan bir enerji tasiyicis1 ve
kaynagidir (Senaktas B.,2005);

Hidrojen gazi yenilenebilir diger enerji kaynaklar: da dahil edilmek iizere herhangi bir enerji
kaynagi kullanilarak tiretilebilmektedir.

Hidrojen ve hidrojen enerjisi elektrik kullanilarak {iretilebilen ve nispeten yiiksek bir verimle
de elektrige cevrilebilmektedir. Hidrojenin giines enerjisiyle dogrudan {iretim mekanizmalari
da gelistirilmistir.

Fosil yakitlar son kullanim asamasinda sadece bir asamayla doniistiiriiliirken, hidrojen ve
hidrojen enerjisi kullanilacak yakit tipine beg farkli asama ile doniistiiriilebilmektedir.

Son kullanim asamasinda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniistiiriiliirken en yiiksek
verime sahiptir. Hidrojen fosil yakitlara gore %39 daha fazla verimlidir. Kisacas1 hidrojen
birincil enerji kaynaklarini korumaktadar.

Hidrojeni gaz seklinde (biiyiik ¢capl depolamada), siv1 seklinde (hava, kara ve uzay ulasiminda)
veya metal hibrit seklinde (araglar ve diger kiiciik ¢capl depolamalarda) depolanabilir (Senaktas
B.,2005).

Hidrojen boru hatlar1 yardimiyla veya tankerler yardimiyla uzak mesafelere tagimabilir (bir¢ok
durumda elektrige gore daha ekonomik ve daha verimlidir).

Hidrojen diger yakitlarina gore daha farklh giivenlik ekipmanlar1 ve prosediirleri gerektiriyor
olsa da onlarla karsilastirildiginda daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen ve hidrojen gaz
giivenlik siralamasinda ise propan ve metanin’in (dogal gaz) arasindadir. Yangin tehlikesini ve
zehirlilik derecesi dikkate alinacak olursa hidrojen en giivenilir yakit arasindadir (Senaktas
B.,2005).

Hidrojen elektrik enerjisinden veya giines enerjisinden iiretiliyorken, tasimiyorken veya
depolaniyorken kullanim asamasinda herhangi bir kirletici madde iiretmez veya cevreye
zararli herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit kisminda tiiketimi sonucu son
tiriin olarak sadece su {iretir. Yanma islemi yiiksek derecedeki sicaklikta olursa havadaki azot
ve oksijenden NOx olusumu goriilebilir. Ancak bu sorunda diger yakitlar ile aynidir ve kontrol
altina almabilir.

Cevresel zararlar ve yiiksek seviyede kullanma verimi dikkate alinacak olursa solar hidrojen

enerji sistemleri en diisiik etkin maliyete sahip oldugu anlasilacaktir (Senaktas B.,2005).

3.2.Hidrojen enerjisinin temel dezavantajlar

Dogamizda son derece bol bol bulunmasina ragmen enerji tiretimi icin kullanilan hidrojen
gazimin son derece saf olmas1 gerekmektedir. Saflastirma islemi maliyetini arttiran en 6nemli
stireclerden birisidir. Bu sebeple saf hidrojen {iretiminde ortaya c¢ikan maliyet petrol ve
dogalgaza gore ortalama 4 kat daha yiiksektir. flave olarak, hidrojen gazi ile calistirilan yakit
hiicreleri igten yanmali motorlara gore 10 kat daha pahalidir (Senaktas B.,2005).

Hidrojen gazi ve hidrojen enerjisinden yararlanilirken uygulama esnasinda birtakim engellerle
karsilagilmaktadir. Orneklendirmek gerekirse enerjinin iiretildigi yakit hiicreleri ile hidrojen
enerjisinin depolanmasinda kullanilan tanklarin hacmi biiyiik yer kaplamaktadir. Hidrojen

gaz1 petrol ile kiyaslandiginda 4 kat daha fazla hacim kaplamakta; hidrojen gazinin kapladig:
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hacmi kiigiiltmek icinde hidrojeni sivi halde depolayarak saklamak gerekmektedir. Bu islem
icinde yiiksek basing uygulayarak sogutma islemi yapilmasi gerekmektedir (Senaktas B.,2005).

e Diger taraftan bu iki sorunla yakindan alakal bagka temel bir problem ise yakit hiicresi ile
calisan araglar yakit takviyesi yapmak istedikleri zaman ortaya c¢ikacaktir. Petrol
istasyonlarinda yakit hiicreleri i¢in hidrojen gazi, yani yakit malzemesi bulmak bir sorun
yaratabilir; ya da bu tip enerji kaynaklarina yatirim yapmanin maliyeti g6z 6niine alindiginda
yatirimel tarafindan miisteri bulamama yani 6lii yatirirm yapma gibi riskleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu gibi sorunlarin ¢oziimii ise belirli bir ekonomik maliyet ve belirli bir zaman
gerektirmektedir.

e Petrol(benzin) ile calismakta olan motorlar icten yanmali motorlar smifina girmektedir. Bu tarz
motorlarin yakit hiicresi ile ¢alistirilmalarinda gesitli engeller bulunmaktadir. Dolayisiyla yakit
hiicresi ile uyumlu ¢alisacak motorlarin gelistirilmesi zorunlulugu bulunmaktadir (Senaktas
B.,2005).

4. HIDROJEN URETIiM YONTEMLERI

Hidrojen gazi dogal bir yakit tiirii olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak farkl
hammaddelerden iiretilebilen ve kullanima sunulan sentetik bir yakit tipidir. Hidrojen iiretimi
sirasinda biitiin enerji kaynaklar1 kullanilabilmekte ve iiretime dahil edilebilmektedir. Uretim
esnasinda kullanilan hammaddeler ise h2o(su), fosil yakitlarin bir ¢ogu ve biomas materyalidir.
Giintimiiz diinyasinda teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x109 m3 hidrojen fosil yakitlardan
uretilerek kullanilmaktadir (Senaktas B.,2005).

Yakit olarak iiretilen hidrojen gazinin temelinde, sudan yenilenebilir enerjilerle iiretilmesi ana ilke
olmaktadir. Hidrojen ve hidrojen gazi iiretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi
gelmektedir. Elektroliz igin elektrik ihtiyaci fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaklardan, niikleer
glicten, jeotermal enerjiden, giines, riizgar ve deniz ile dalga enerjilerinden elde edilebilmektedir.
Gelecek icin tizerinde en ¢ok yogunlasilan yontem fotovoltaik giines enerjisi tiretecleri kullanimi

saglanmasidir.

Hidrojen, suyun 1sil parcalama islemi (termal krekingi) ile de {iretilebilmekte ve kullanimi
saglanabilmektedir. Bir diger hidrojen ve hidrojen gazi iiretimi yontemi ise dogal gazin ve gaz

hidrokarbonlar ile buhar reformasyonu saglanmasidir (Senaktas B.,2005).

Hidrojen {iretimi igin ayrica komiir gazifikasyon yontemi de bulunmaktadir. Gazifikasyon islemi
kolaylikla kiikiirdiin elimine edilmesine olanak tamidigindan cekici bulunmaktadir. Ortalamas:

distiniiliirse 6 kilogram komiirden 3.785 It, 1 kg benzine esdeger 1 kg hidrojen gazi elde edilir.

Diiyadaki en zengin fosil yakitt komiirdiir. Bilim insanlar1 komiir yataklarina bigilen giivenilir 6miir
stiresi 200 yil kadar olsada, bunun 400 yila kadar uzayabilecegi sOylenmektedir. Kat1 atiklar ve
kanalizasyon materyalleri de hidrojen gazi iiretimi i¢in hammadde olmakta, gazifikasyon islemine
bagimli olarak, sentez gazimin hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen gazim vermektedir.
Termokimyasal g¢evrimlerle sudan, fotokimyasal islemle organometalik bilesikler veya enzim su

karisimindan hidrojen iiretilebilir (Senaktas B.,2005).

Hidrojen ve hidrojen gaz1 iiretimi i¢in siralanan teknikler disinda; foto elektro kimyasal, biyolojik ve

biyokimyasal gibi farkli tekniklerde bulunmaktadir. Biyolojik {iiretimde, mikro alga eler ve
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cyanobacterialar ile biofoto reaktorlerden foto biyolojik yontemlerle hidrojen gazi elde edilebilmektedir
(Senaktas B.,2005). Ayrica, denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen {iretimi, uzay giines giic

istasyonlarinin enerjisiyle hidrojen tiretimi gibi yontemler {izerinde ¢alisilmaktadir (Senaktas B.,2005).
4.1.Hidrojenden enerji elde edilmesi
Hidrojenden ve Hidrojen gazindan asagidaki yontemler ile enerji elde edilmektedir:

¢ Yakma: Hidrojen gazi benzin ve dogal gaz gibi yanabilmektedir. Benzinden ve Dogalgazdan
ayricalig1 ise emisyonlariin az olmasidir. Karbondioksit gazi ¢ikarmamaktadir. Sadece benzine
ve dogalgaza gore ¢ok diisiik seviyede NOx cikar. Askeriye ve endiistriyel kullanimlar igin
hidrojen gazi tiirbinleri ve otomobiller icinde icten yanmali hiicrelere sahip motorlar
gelistirilmektedir.

e Yakit pili: Yakit pili ise elektroliz’in tam tersidir. Hidrojen ile havadaki oksijen gazimin
birlestirilmesiyle elektrik akimi elde edilmektedir. Ozellikle otomobiller bagta olmak {iizere
biitiin uygulamalarda tercih edilen hassan bir yontemdir. Hidrojen gazini yakmaya gore daha
verimlidir.Cevreye zararli hi¢ bir emisyonu bulunmamaktadir. Cesitlilik anlaminda yakit pili
tipleri vardir. Bunlar anod ile katod arasindaki elektrolit malzemelere gore farklilik
gostermektedir (Ider S., metaluriji.org.tr, 16.11.2024).

5.HIDROJEN ENERJI SISTEMLERI

Hidrojen enerji sistemleri agagidaki boliimlerden olusmaktadir (Ider S., metalurji.org.tr, 16.11.2024);

1. Hidrojenin iiretimi
2. Depolanmasi ile iletimi

3. Enerjiye ¢evrimi
5.1.Hidrojen iiretimi

Hidrojen enerjisi konusunda ozellikle son ortaya ¢ikmakta olan gelismeler, 2010 yilindan itibaren
hizlanarak ilerleyen bir siire¢ iginde hidrojenin ve hidrojen gazinin 6zellikle ulasim sektoriinde diger
yakitlarin yerini alacag: bir gelecegi isaret etmektedir. Bu vizyonda hidrojenin gesitli imalat yerlerinden
kullanim yerlerine ulastirilmas: ig¢in gereken dagitimin altyapis: ile hidrojen istasyonlari da yer
almaktadir (Ider S., metalurji.org.tr, 16.11.2024).

5.1.1.Hidrojen iiretim kaynaklar

Hidrojen gaz1 enerjisi dogal bir yakit olmamakla beraber, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak
su, fosil yakit gesitleri ve biokiitle gibi degisik hammaddeler kullanilarak {iretilebilen sentetik bir yakit
cesididir. Uretilmesi esnasinda; buhar iyilestirme, atik gazlarin igeriginin saflastirilmasi, elektroliz, foto
siiregler, termokimyasal siiregler, radyoliz gibi alternatif bir¢ok hidrojen gazi iiretimi teknolojileri
bulunmaktadir (Kiling N.,2008).

Hidrojen gazi1 ve hidrojen enerjisi, birincil enerji kaynaklar: -ki bunlarin igerisinde komdir, petrol, dogal
gaz gibi fosil yakitlarin bir ¢ogu ile giines, riizgar, jeotermal, dalga ve hidrolik (su) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olugturmaktadir- yardimiyla elde edilebilmektedir. Fosil yakitlar igerisinde 6zellikle
dogal gazda bol miktarda hidrojen enerjisi bulunmaktadir ve bu yakitlardan buhar reformasyonu
teknigi ile dogrudan hidrojen elde edilebilmektedir (Kiling N., 2008). Ancak su, hava, komiir ve

dogalgaz gibi dogal kaynaklardan iiretilebilen hidrojen gazi enerjisi, petrol, komiir ve dogal gaz
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enerjilerinin smirh olmalarindan dolay1 ve karbon gazi icermeleri sebebiyle hidrojen gazi tiretimi icin
tercih edilmiyor olmasina ragmen, dogru secenek olan su maddesinden hidrojen tiretiminin ¢ok ytiksek
maliyetli olmasindan dolay: giiniimiizde genellikle fosil tabanli yakitlardan hidrojen gazi {iretimi
gerceklestirilmektedir (Kiling N., 2008). Geleneksel olarak hidrokarbonlardan ve sudan iiretilen
hidrojen (I. Ulusal Hidrojen Kongresi, 2002) ¢ok farkli islemlerde -petrokimya sanayinde, amonyak ve
diger kimyasallarin iiretiminde ve metaliirjide- kullamilmaktadir. 2004 yilinda diinyamizda tiretimi
gerceklestirilen hidrojen gazi miktar1 50 milyon tondur. Bu miktardaki hidrojen ile yaklasik 6,5 EJ (Enerji
Joul) enerji tiretmek miimkiindiir. Bu rakam ise diinya enerji tiiketiminin %1,5 una tekabiil etmektedir.
Ayrica ftretilen bu hidrojen gazinin yaklasik % 99'u fosil yakitlarin (birinci olarak dogal gazdan)
kimyasal {iretim sayesinde ve geriye kalan kismi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen gazi tiretimi bugiinkii teknolojilerle

oldukca pahalidir ve ucuzlamasi yeni teknolojik gelismelere baghdir (Kiling N., 2008).

Hidrojen rafineriler ve petrokimya endiistrileri basta olmak tizere diinyanin bir ¢ok farkli yerinde
tiretilmektedir. Uretimi yapilan bu hidrojen gazinin yaklasik 7 bin tonu Shell tarafindan
gerceklestirilmektedir (Kiling N., 2008, sy.34). Geri kalan hidrojen miktar1 ise basta ileri diizeyde
otomobil yakitlar: olmak iizere iiriin imal etmek igin iiretildigi yerde kullanilmaktadir (Kiling N., 2008).
Hidrojen gazi enerjisi bir ¢ok farkli yontem kullanilarak dogrudan veya dolayli olarak elde
edilebilmektedir (Kiling N.,2008).

Bu yontemlerin baslicalar1 asagida agiklanmaktadir (Kiling N., 2008):
5.1.1.1.Su

Ticari anlamda su maddesinden hidrojen tiretimi, geleneksel yontemler kullarularak iiretilen elektrik
(hidroelektrik, termik veya niikleer santrallerde) kullarularak suyun elektrolizi sonucu
gerceklesmektedir. Hidrojenin ‘temiz’ yoOntemlerle {iiretilebilmesi, elektrigin yenilenebilir enerji
kaynaklari (hidro-giig, giines, riizgar gibi) ile elde edilmesine baglidir. Su maddesinin giines enerjisi ile
ayrigtirllmas1 sonucu elde edilen hidrojen enerjisi iiretimi baghca iki grupta toplanmaktadir.
Termokimyasal siiregler ile fotokimyasal siireclerdir ve bu gruplama ise giines enerjisinin kullanilis
bicimi ile ilgilidir.

5.1.1.2.Fosil yakitlar

Uzun zamandir diinyada kullanilan hidrojen ve hidrojen gazinin neredeyse tamamina yakini fosil
yakitlarin kullanimu ile iiretimi saglanmaktadir. Fakat daha modern ve daha gelismis bir yontem olarak
kabul edilen elektrik enerjisi, fosil yakitlarin bir siire sonra tiikenecek olmasindan dolay: hizla gelisen
ve gelistirilen bir alternatiftir. Hidrojen gazi fosil yakitlardan buhar reformasyonu yontemi kullanularak
elde edilebilmektedir. 800- 900 °C sicaklik ve 2,5 MPa (megapaskal) basing altinda gergeklestirilen
stireclerin sonucunda saf hidrojen gazi olugsmaktadir ve bu yontem esnasinda kullanilan hafif
hidrokarbon genellikle dogalgazdir. Agir hidrokarbonlarin doniisiimii yapilarakta hidrojen gazi elde
edilebilmektedir. Oksijen ile su buhari, enerji ihtiyact duyulmaksizin kontrol edilebilmekte ve bu
yontem giintimiizde birgok {iretim isletmesinde kullanilmaktadir. Dogalgaz ile iiretim yontemi ise
heniiz deneme asamasinda olan bir yontemdir. Buradan elde edilen {iriinlerin kullanilabilirligi goz

oniine alinacak olursa son derece verimli bir yontem oldugu anlasiimaktadir (Kiling N., 2008).

5.1.1.3. Biokiitle
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Hidrojen, biokiitle "den gazin siv1 bir hale getirilmesi ile elde edilebilmektedir. Biokiitlenin hazirlanma
safhasinda reaktor basinci altinda yiiksek sicaklikta bulunan su, kaynatilarak hidrojeni ayristirmakta ve
bu uygulanan sistem biokiitleyi kismen oksitlendirmektedir. Gaz iiretilirken; hidrojen, metan, CO2, CO
ve Nitrojen’ den olugsmaktadir. Gaz akimu yiiksek sicakliktaki reaktorii hidrojen igeriginin arttig1 yere
dogru kaydirir ve kademeli olarak yiiksek derece safliktaki hidrojen adsorbsiyon birimindeki basing
sonrasi tiretilmektedir (Kiling N., 2008).

Yenilenebilen enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiyag arttikga, biokiitle enerjisine olan ilgi de her gecen
glin daha fazla artmaktadir. Biokiitle ile enerji iiretimi hususunda muhtemel yaklagimlardan biriside
biokiitleyi hidrojen gazi iceren gesitli biyogazlara ve sentetik gazlara doniistiirmektir. Hatta bir cesit su
yosunu olan yesil algleri kullanarak biyokimyasal yontemlerle hidrojen ve hidrojen gazi {iretimi
hususunda da ¢esitli calismalar siirdiiriilmektedir. Biokiitlenin siv1 hale getirilmesi yontemi ile elde
edilen yakit tiiriiniin yakilmasi veya dogrudan kiitlenin kendisinin yakilmasi ile elde edilen 1sidan
baska, biokiitle fermantasyon ya da gazlastirma islemlerine tabi tutularak metan veya hidrojen gazi

uretiminde kullanilmaktadar.

Gilines, riizgar ve hidroelektrik gibi kendini yenileyebilen enerji {iretim teknolojilerine kiyasla
biokiitlenin avantaji, kontrol edilebilirliginin yiiksek olmasidir ¢iinkii kaynak maddesi degisken
degildir. Ayrica hicbir ara isleme gerek duyulmadan biyogazdan direkt olarak hidrojen
uiretilebilmektedir (Kiling N., 2008).

5.2. Elektroliz ile hidrojen iiretimi

Su maddeleri ayirtma yontemi olarak da bilinen elektroliz yontemiyle iki elektrot arasindan elektrik
enerjisi akiminin gecirilmesi ile su, hidrojen, hidrojen gazi ve oksijene dagitimi saglanmaktadir. Ticari
anlamda dusiik sicakliktaki elektroliz sistemleri %56 ile %73’liik bir dilim arasinda verimlilik
derecelerine sahiptirler. En yaygin kullanilan elektroliz yontemi alkaline elektroliz hiicreleri (AECs),
fakat proton degisim membranh (PEM) elektroliz ve kati oksit elektroliz hiicreleri (SOEC) de
gelistiriliyor. En fazla kullanilan hidrojen gaz iiretim yontemi olarak kabul edilen buhar reformasyonu
700°C ile 1100°C arasinda bir sicaklik ihtiyact duyulurken, suyun elektrolizi 50°C ve 80°C’lik bir dilim
araliginda gergeklestirilebilir. Bu iki yontem arasindaki en temel detay birincil enerji kullanimi olarak
kabul edilmektedir.

Elektroliz i¢in birincil enerji kaynag: elektrik iken, buhar reformasyonu i¢inde dogalgazdir. Elektrolizin
maliyetinin diismesi ve yenilenebilir kaynaklardan {iretilen elektrigin elektrolizde kullanilmasi

hidrojen iiretimi i¢in 6nemli bir hedeftir (Cigek F.,2019, https://cyberleninka.ru/).

Hidrojen ve Hidrojen Enerjisi iiretim teknolojileri sdyle siralanabilir (Ider S.Odtii, metalurji.org.tr
16.11.2024):

1. Fosil yakitlardan olan Kémiir, Dogalgaz ve Benzin 'den termokimyasal yontemlerle hidrojen
elde edilebilmesi. Buharli reaksiyon yontemi ise en ¢ok tercih edilen yéntemdir. Burada fosil
yakit bir nikel esash katalizor aracilig1 ile buharla reaksiyona girmekte ve hidrojen agig1 ortaya
cikarmaktadir. Ayrica biomas’dan pirolize yontemi ile elde edilen bio-yag’dan da benzer
sekilde buharla reaksiyon ile hidrojen elde edjlir.

2. Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilebilmesi. Elektrik enerjisi kullanilarak Su hidrojen ve

oksijene ayristirilir.
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3. Fotoelektrokimyasal yontemle giines enerjisinden hidrojen gazi elde etme. Elektroliz
yonteminin bir ¢esididir. Elektrik akimi su igerisine batirilmis giines pillerinden elde edilir.
Normal elektroliz yontemine gore daha verimlidir.

4. Foto biyolojik yontemle yesil yosunlardan dogal fotosentez faaliyetlerinden faydalanarak
hidrojen elde etme.

5. Cesitli hibrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde etme. Bunlarin arasinda en

6nemli olani ise sodyum borohidrit’tir.

Hidrojen ve hidrojen gazi giiniimiizde en az maliyetli olarak fosil yakitlardan buharla reaksiyon
yontemi ile elde edilebilmektedir. Fakat bu yontemde fosil kaynaklara olan bagimliligi ne yazik ki
azaltmamakta ve ayni zamanda dogada hava kirliligine sebep olmaktadir. Diger en ¢ok kullanilan
yontem elektolizle suyun ayristirllmasi yontemidir. Elektroliz yonteminin ve diger yontemlerin

verimlerinin artirilmasi ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir.
5.2.1. Hidrojenin depolanmas ve iletimi

Hidrojen, gaz haliyle, s1v1 haliyle veya kimyasal bir bilesim icinde depolanabilmektedir. Daha fazla gaz
halinde olan sekliyle saklanmas: tercih edilmektedir. Fakat diisiik yogunluklu olmasidan dolay1 ¢ok
fazla yer kaplamaktadir. Bu sorununda 6niine gegmek amagh basingh tanklarda ve basingh tiiplerde
sikistirilmis bir sekilde saklanmaktadir. Tank i¢in kullanilan malzemeler hafifligi ve giivenligi
acilarindan degerlendirilip gelistirilmektedir. Sivi hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojenin
stvilagtirilabilmesi icinde ¢ok yiiksek enerji (sivilagtirilan hidrojenin enerji degerinin 1/3'ti kadar)
gerekmektedir (Ider S., ODTU, metalurji.org.tr 16.11.2024). Kat1 sekilde hidrojen depolamasi icin metal
hibritler tercih edilmektedir. Hidrojen gazi1 metal hibrit tarafindan siinger gibi emilimi saglanarak
gozenekleri icinde depolanmaktadir. Ancak metal hibritlerde kiitlece ¢ok agirdir. Malzeme olarak on
kat daha hafif olan karbon nanoyapilar gelistirilmektedir (Ider S., ODTU, metalurji.org.tr 16.11.2024).

5.2.2.1.1.Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin iletimi giivenilir ve diisitk maliyetlidir. Hidrojenin dagitim ag: kisa bir siirede kurumayan
bir yapidir. Gaz iiretimi tesisleri endiistriyel kullarucilar igin siklikla tankerlerle tasinma yolunu ile
hidrojenin iletilmesini saglamaktadirlar. Hidrojene olan talep arttikga endiistriyel kullanicilar
hidrojenin depolanmasini ve iletimi i¢in boru hatt1 yapiminda ileri teknolojiler gelistirerek hidrojenin

iletimi ve tasinmasindaki artan tiretimi ancak karsilayabileceklerdir (Kiikrer B.,2007).

Hidrojen, gaz haliyle, siv1 haliyle veya kimyasal bir bilesik i¢cinde depolanabilmektedir. En fazla gaz
halinde saklamak tercih edilmektedir. Fakat diisitk yogunluklu olmasi sebebiyle ¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Bunun ig¢in basingh tanklarda ve basinghh tiiplerde sikistirilmis bir sekilde

saklanmaktadir. Tank malzemeleri giivenlik acilarindan gelistirilmektedir (KiikrerB.,2007).

Sivi hidrojen daha az yer kaplamaktadir. Fakat hidrojenin sivilastirilmasi icin ¢ok yiiksek derecede

enerji (stvilastirilan hidrojenin enerji degerinin 1/3'1i kadar) gerekmektedir.

Kat1 bir sekilde hidrojen depolanabilmesi i¢in metal hibritler kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal
hibrit tarafindan siinger gibi emilimi saglanarak gozenekleri icinde depolanir. Ancak metal hibritler ¢ok

agirdir. Malzeme olarak on kat daha hafif karbon nanoyapilar1 gelistirilmektedir.

Hidrojen depolamada amaglanan baslica 6zellikler bulunmaktadir. Bu 6zellikler;
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Olabildigince yiiksek geri doniisiime sahip depolama kapasitesi,
Olabildigince diisiik seviyede geri birakim sicakligy,
Zehirlenmelere kars1 direncine baglh olarak olabildigince yiiksek sayida tekrarlanabilir dolum

sayisl.
Depolama cesitleri sunlardir;

Tanklarda depolama
Nanotiiplerde depolama
Metal hidriirlerde depolama

Alatanlarda depolama

M.

Bor esasli depolama

Hidrojenin kullanilabilmesi icin biiyiik ©lgekli, giivenli olan ve pratik depolama yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Hidrojen sivi olarak depolanmasma ragmen -253C sicakhiga kadar
sogutulmasi gerekmektedir ve bu islem bir hayli zordur. Sogutma islemi, hidrojenin depolandig:
enerjinin %25-%30"u kadar enerjiye mal olur.ve bunun yaninda sivilagtirilmis hidrojenin depolanmasi

Ozel yontemleri ve 6zel malzemeleri gerektirir (KiikrerB.,2007).

Hidrojen gaz halinde de depolanabilmektedir. Bu yontem siv1 hidrojenin depolanmasindan daha diisiik
enerji gerektirmektedir. Biiylik 6lgekli kullanim igin sikistirilmis hidrojen gazi magaralarda, gaz
sahalarinda ve madenlerde depolanarak dogal gaz gibi kullanim hatt1 borulari ile iletilebilir. Bu yontem

1sitma icin uygun olsa da tasima igin ne yazik ki uygun degildir (KiikrerB.,2007).

Depolama icin diger bir yontem hidrojenin hibritler i¢inde depolanmasidir. Hibrit hidrojenin diger
maddelerle yaptig1 bileskelere verilen addir. Magnezyum-nikel, Magnezyum bakir ve demir-titanyum
gibi bazi metal alagimlar1 hidrojen sogutulup 1sitildiklarinda yeniden acgiga cikarmaktadir (Kiikrer
B.,2007). Yiiksek enerji yogunlugunda onemli miktarda hidrojen tasiyabilenhidrojeni bir yakilarak
serbest birakabilen, hizl1 tepki gosterebilen ve uygun maliyetli bir bilesigin gelismesi icin ¢alismalar
yapilmaktadir (Kiikrer B.,2007).

5.2.2.1.2.Hidrojenin iletimi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer sekilde borular yardimiyla her yere kolay ve giivenli
bir sekilde tasinabilmektedir. Hidrojenin boru ile tasinmasina, Texas'ta petrol sanayisi tarafindan
kullanilmakta olan ve 80 kilometre gibi bir uzunluga sahip boru hatt1 sebekesi ile Almanya'da Ruhr
havzasinda ilk olarak 1938 yilinda isletmeye agilan ve giintimiizde 15 atmosfer basing altinda hidrojen

tasinmasi devam eden 204 km'lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir (KiikrerB.,2007).

Basingli hidrojenin, gelik tiipler i¢ine yerlestirerek tasinmasi, giiniimiize kadar gelistiren bir¢ok deneme
amacli hidrojenle ¢alisan tasitlarda kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en biiyiik sorun gelik
tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup,
bu da enerji olarak ortalama 17 kilogram hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojenin sivi olarak
depolanmas: agirlik sorununu ¢ézmekle birlikte, tank hacmini ve maliyeti artirmaktadir. Diger bir
sorun ise, hidrojenin gaz haline getirilmesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur
(KiikrerB.,2007).
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6. SONUC

Hidrojen enerji sistemleri adli ¢alismamda; Hidrojen ‘in elde edilmesi safhalarindan baslanarak,
uretilmesi, islenmesi, tasinmasi ve son kullaniciya ulastirilmas: asamalarina kadar tiim noktalarina
deginmenin yaru sira diinyamiz ve ozellikle iilkemiz agisindan degerlendirmelerde bulunulmus olup
gelecekte tercih edilmesinin sebeplerinden sonuglarina , fosil yakit kullaniminin ¢ok fazla oldugu ve
maliyetinin de yiiksek oldugu giiniimiiz diinyasinda hidrojen gazmin-hidrojen enerjisinin ne kadar

avantajli ve diisiik maliyetli oldugu hususuna deginilmistir.

Hidrojen enerji sistemlerinin iilkemiz agisindan degerine ve 6nemine vurgu yapilarak dogru bir sekilde
degerlendirilmesi saglanirsa iilkemizi bulundugu noktadan ¢ok farkli yerlere tasiyabilecek potansiyele
sahip oldugu anlasilmaktadir. Tiim bunlarin yani sira hidrojenin ve hidrojen gazinin ¢ok avantajli ve

cevre dostu anlatilmak istenilmistir.

Hidrojenin her ne kadar gevre dostu ve diger yakait tiirleri ile kiyaslama yapildiginda avantajli oldugu
hesaplamalarda acik bir sekilde belirtilmis olsa da iilkemiz hidrojen, hidrojen gazi ve hidrojen enerji
sistemleri tizerine ciddi bir ¢alisma yaparak farkl tilkelerin yapmis oldugu ¢alismalardan daha iyi bir
calisma ortaya koyarak tiim diinyada hidrojen denildigi anda {ilkemizin ilk siralarda yer almasi igin
gayret etmesi gelecegimiz icin 6nemli bir zemin hazirlayacak ve basta ekonomik anlamda olmak tizere

bir ¢ok alanda daha kolay gelisim saglama imkani tantyacaktir.

Tim bunlarin yani sira sanayilesmekten ziyade c¢evre dostu, dogaya en az zarar veren bir enerji
sisteminin gelistirilmesi diger iilkelerin de dikkatini ¢ekecek ve bir¢ok yabanci yatirimciyi iilkemize

cekecektir.

Stratejik konum diistiniildiigiinde iilkemiz diinya nazarinda ¢ok 6nemli bir konumdadir ve bugiin
bir¢cok petrol hatti, dogalgaz hatt1 tilkemiz {izerinden farkl {ilkelere gitmektedir. Hidrojen enerji
sistemleri gelistirildiginde alic1 bulmak ta giicliik ¢ekilmeyecegi apagik ortadadir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 bu firsat1 degerlendirmeyi basarabilirsek eger hem tilkemiz hem de diinyamiza ufakta olsa bir

katki saglamis olacagiz.
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