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ONSOZ

“Alternatif Bir Kaynak Olarak Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi” adli bu
calisma, Do¢. Dr. Muhammed ORAL danismanliginda hazirlanmis ve
25/08/2023 tarihinde savunularak basarili olmus “Alternatif Bir Kaynak
Olarak Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi” adl1 yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

Enerji, tiim {ilkeler icin refahi, kalkinmay1 ve istikrar1 beraberinde
getirmektedir. Kiiresellesme ve teknolojinin gelisimi ile enerjiye olan ihtiyag
giinden giine artmaktadir. Enerji talebinin artmasi ile fosil yakitlara talep de
artmaktadir. Ancak bu durum c¢evresel sorunlari ve enerji gilivenligi
endiselerini beraberinde getirmektedir. 1970’11 yillarda yasanan enerji krizleri
ile hem ¢evresel sorunlara hem de siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina
yonelik arayis artmistir.

Bu c¢alisma “Alternatif Bir Kaynak Olarak Tirkiye’de Hidrojen
Enerjisi” baslig1 altinda 21. ylizyilin enerji kaynagi olarak degerlendirilen
hidrojen enerjisinin Tiirkiye i¢in roliinii ve potansiyelini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Tirkiye’nin enerji gilivenligini saglamasi, siirdiiriilebilir,
cevreci bir enerji stratejisi olusturmasina imkan verecektir.

Aragtirmanin tiim siirecinde higbir zaman yardimini esirgemeyen her
zaman yol gosteren danisman hocam saym Dog¢. Dr. Muhammed ORAL’a
tesekkiir ederim. Lisans ve Yiiksek Lisans egitimim siiresince hicbir zaman
destegini esirgemeyen Prof. Dr. Fatih AYDIN’a, Prof. Dr. Unal OZDEMIR e,
Prof. Dr. Osman CEPNI’ye ve Karabiik Universitesi Cografya Boliimiinde
tim emegi gegcen degerli hocalarima ¢ok tesekkiir ederim. Sabrindan ve
desteklerinden o&tiirli canim aileme tesekkiir ederim. Destegini her zaman
yanimda hissettigim lisans, yiiksek lisans arkadasim Kiibra METIN e tesekkiir
ederim. Ve son olarak Cumhuriyetimizin 100. Y1ilinda bize bu iilkeyi emanet
eden Gazi Mustafa KEMAL ATATURK ’e sonsuz tesekkiir ederim.
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: Gigawatt
: Global Wind Energy Council/Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi
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- International Energy Agency/Uluslararasi Enerji Ajansi
. International Renewable Energy Agency/
Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi
- Kilowatt
: Megawatt
: North Atlantic Treaty Organization/
Kuzey Atlantik Anlasmasi Orgiitii
: Organization of the Petroleum Exporting Countries/
Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiitii
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GIRIS

Enerji 21. yilizyilda toplumun yapisini etkileyecek en dnemli faktordiir.
Enerji kaynaklarinin mevcudiyeti ve maliyeti, yasam kalitesini, ulusal
ekonomilerin siirekliligi, ¢evrenin korunmasi ve uluslararas: iligkilerde
yakindan iligkilidir (Fanchi, 2005, s. 171). Siirdiiriilebilir bir ekonomi igin
enerji onemli bir faktdr olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat enerji ihtiyacim
kargilamak amac ile fosil kaynaklarin kullanilmasi ¢evresel problemlere yol
acmaktadir. Ayrica fosil kaynaklara olan bagimlilik arttik¢a yiikselen enerji
fiyatlan 6zellikle gelismekte olan iilkelerin {izerinde ekonomik olarak baski
olugmakta ve enerji giivenligini tehdit etmektedir.

Enerji refah bir toplum olusturmanin anahtaridir. Toplumu gelismis
hale getirebilmek igin enerjiye ihtiya¢ vardir, bu yiizden iilkeler enerji
kaynaklarma ve kaynaklar1 yOnetebilme kabiliyetine sahip olmak
istemektedirler. Buradan yola ¢ikarak enerjinin diinya siyasetini belirleyici bir
rol oynadigini sdyleyebilmekteyiz. Yasanan ve yasanabilecek siyasi, askeri,
ekonomik, sosyal gerilimler sonucu enerjiye erismek zorlasabilmektedir. Bu
sorunlar enerji giivenligi kavramimi ortaya c¢ikarmigtir. Enerji giivenligi
iilkelerin enerji politikalar1 ve dig politikalar1 agisindan stratejik Oneme
sahiptir.

1973 yilinda yasanan Yom-Kippur (Arap-israil) Savasi’nda ABD’nin
Israil’e olan yardimi ve Israil’e destek olan iilkelere karsi cevaben petrol
tireten Arap lilkeleri OPEC ( Organization of the Petroleum Exporting
Countries/Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiiti) ve OAPEC (Organization of
Arab Petroleum Exporting Countries/ Petrol Ihrag Eden Arap Ulkeleri
Orgiitii) petrol ambargosu uygulamustir. Petrol bir hammadde olmasina
ragmen siyasi ¢atigmalar icin bir silah olarak kullanilmigtir. Ambargodan 6nce
bir varil petrol 2,90 dolar iizerinden islem gormekteydi bu fiyat 1974 basinda
ise 11,65 dolara kadar yiikselmistir (Hayes, 2022). Ambargo 1974 yilinin
basinda kaldirilmistir fakat fosil enerji kaynaklarimi hi¢ bitmeyecek gibi
algilayan batili {ilkeler i¢cin ambargo biiyiik bir soktu. Fosil yakitlar disinda
pek fazla alternatifi bulunmayan enerji ithalatgisi llkeler kaynaklarmi
cesitlendirmeyi hedeflemislerdir. Bu yiizdendir ki 1973 petrol krizi
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in bir doniim noktasi haline gelmistir.

Bu dogrultuda yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisine dahil

edebilecegimiz hidrojen enerjisine ilgi son yillarda artmistir. Yenilenebilir
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kaynaklar ile {retilecek hidrojen diinyanin enerji sorununa katkida
bulunacaktir.
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ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Bu calismanin amaci, kiiresel enerji politikalarinda stratejik hale gelen
ve yenilenebilir enerjiler icinde yer alan hidrojen enerjisinin elektrik
iiretiminde, ulasimda, sanayide, tarimda, konutlarda kullanimima yonelik
alabilecegi rolii diinyada ve Tirkiye’de analiz etmektir. Diinyada biiyiik bir
hizla yenilenebilir enerjilere gegis s6z konusudur. Bu sebeple yesil enerjiler
olarak adlandirilan yenilenebilir kaynaklar tiim iilkeler igin stratejik
kaynaklara dontigmiislerdir. Tiirkiye’de dogrudan hidrojen enerjisine yonelik
caligmalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Enerji alan yazininda hidrojen
enerjisine ‘“21. Yizyilin Enerji Kaynagi” misyonu yiiklenmekte dolasiyla
hidrojen enerjisi her sektorde gelecegin enerji  kaynagi olarak
addedilmektedir. Kiiresel Enerji politikalarinda dikkat ¢eken ve odaklanilan
iki konu vardir bunlardan biri fosil yakit kullanimimin azaltilmas1 bir digeri ise
kiiresel iklim degisimine yonelik onlemlerin almmmasidir. Buna gore bu iki
sonu¢ birbiriyle ortiismektedir. Bu baglamda kiiresel enerji politikalarinda
temiz enerjilerin kullaniminin artirilmasina yonelik politikalarin gelistirildigi
ve bliylik yatirimlarin yapildig: goriilmektedir.

Bu kapsamda enerji talebi her yil artan Tirkiye’nin de kiiresel iklim
degisimi, fosil yakit kullammiin azaltilmasi, temiz enerjiye gegis gibi
amaglar1 bulunmaktadir. Kiiresel bazda diisiiniildiigiinde Tiirkiye bu konuda
en fazla yatinm {ilkelerden biridir. Bu kapsamda karbon nétr 2050 ve Paris
iklim Anlasmasmin Tiirkiye’nin bu hedefleri gergeklestirmesinde énemli bir
motivasyon kaynagi oldugu goriilmektedir. Bununla beraber Tiirkiye’nin
hidrojen enerjisine yonelik politikalarinin  ve uygulamalarinin = gelismis
diinyanin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Onemli hidrojen rezervlerine sahip
Tiirkiye bu konuda proaktif bir politika izlemelidir. Hidrojen enerjisi diger
yenilenebilir enerjilerden daha yiiksek verim saglayan bir enerji kaynagidir.
Bu yiizden hidrojen enerjisini Tiirkiye nin enerji portfoyiinde giiclii sekilde
yer almasi gerekmektedir. Buna gore ¢alisma son donem kiiresel enerji
politikalarinda oldugu gibi Tiirkiye iginde stratejik bir kaynak olabilecek
hidrojen enerjisini giiniimiiz ve gelecek Olgeginde firsatlar ve riskler
baglaminda analiz etmeyi amaglamaktadir.
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Cografya alaninda konuyla ilgili daha 6nce yapilmis herhangi bir tez
calismast bulunmamaktadir. Dolayisiyla s6z konusu c¢alismanin enerji

cografyasina kuramsal ve metodolojik katki sunacag diisiiniilmektedir
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ARASTIRMANIN YONTEMIi

Aragtirmada veri toplamak amaci ile yar1 yapilandirilmis goriismeler
gerceklestirilmistir.  Yar1  yapilandirilmis  goriisme  gergeklestirilirken
aragtirmaci, Onceden hazirlamis oldugu sorularin disina ¢ikmadan
katilimcilara sorularini yoneltir. Fakat katilimcilarin vermis oldugu cevaplara
gbre goriisme yapilan kigilerin bakis agilarin1 ve derinlemesine olan bilgilerin
ortaya ¢ikarmak amaciyla ek sorular sorulabilmektedir (Kiling vd.,2017). Bu
calismada nitel arastirma yontemi kullanilmistir. Arastirma bir durum
calismasidir (case study). Arastirmada nitelikli ve derinlemesine olan
bilgilerin sektordeki ve akademideki kisilerden alinacagi diistiniilmiistiir.
Bundan dolayr 6rneklem yontemlerinden olan Olgiit orneklem yontemi
uygulanmigtir. Calisma grubunun se¢iminde kullanilan 6lgiit uzman ve st
diizey olmaktir. Bu dogrultuda toplam 9 yetkili ile goriigiilmiistiir.

Dokiiman analizi sonucunda bir arastirma sorusu olarak ortaya g¢ikan
kiiresel ve wulusal oOlgekte hidrojen enerjisinin goriinimii ve gelecegi
hususunda yar1 yapilandirilmig goériismeler bir kisi ile dogrudan digerleri ile
ise cevrimic¢i teknigiyle goriigmeler yapilmistir. Caligma grubunda bir
akademisyen geriye kalan sekiz kisi ise sektdr calisanlaridir. Arastirmaya
dahil olan katilmcilar “K” harfi ile kodlanmistir. Katilimcilarla 6nceden
belirlenen yer ve saatte goriismeler gerceklesmis ve goriismeye baslamadan
once aragtirmanin amaci tekrar edilmistir. Goriismeler yaklasik 25-30 dakika
arasinda stirmiistiir. Goriismede katilimcilarin yanitlar ses kaydima alinmistir.
Sonrasinda ses kayitlar1 desifre edilerek temalar olusturulmustur.

Ayrica enerji sektoriinde onde gelen ulusal ve uluslararasi (TUIK,
EIGM, TEIAS, IEA, EIA, IRENA, SHELL, BP) cesitli kuruluslarin
verilerinden yararlanilmigtir. Elde edilen veriler ikincil veriler kapsamindadir.
Bu dogrultuda s6z konusu kuruluslarin verilerinden yararlanilarak Excel
iizerinden grafikler ve ArcGIS 10.4.1 programia entegre edilen veriler ile

haritalar olusturulmustur.
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1. BOLUM

1.1. Cografya ve Enerji Cografyasi

Insan, var olusundan bu yana igindeki kesfetme diirtiisii ile hareket
etmektedir. Yasadiklar1 magaralara dis diinyada gordiiklerini ¢izen ve daha da
ilerisini merak eden insanoglu ilerleyen siirecte okyanuslar1 gececek gemileri
insa etmistir. Cografi Kesifleri de baslatan insanin merak diirtiisii cografya
biliminin dogusuna sebebiyet vermistir. Cografyanin akademik olarak
iiniversitelerde ders olarak okutulmasi igin ise 19. yiizyila kadar beklemesi
gerekecektir. Insan-mekan iliskisini ortaya ¢ikartan cografya, zamanla
birbirinden farkli diisiinceler ile farkli paradigmalar olusturmustur. Bu
paradigmalar sayesinde ise cografya bugiin ki konumuna gelmistir.

Modern cografya bilimi yer adlart ezberletme digina ¢ikmig ve insanin
yasamis oldugu mekéani daha iyi tamimasina yardimer olan bir bilim dalina
doniismiistiir. Bilim esasinda ispatlanabilir ve pragmatiktir.  Beseri ve
Iktisadi/Ekonomik Cografya toplumu yakindan ilgilendiren tiim konulari
cografi bir bakis agisi ile ele almaktadir.

Beseri ve lktisadi/Ekonomik Cografya da insan-gevre iliskisinde
cevreyi degistirip kontrolii elinde bulunduran gii¢ insandir. Insan mekan
iligkisinin cografi bakis acis1 ile etkilesimini inceleyen cografyanin bir alt
disiplinidir. Insan, mekan kiiltiirel, ekonomik, sosyal davranislarina gore
sekillendirirken tutum igerisindedir. Bu tutum ve davraniglart ortaya
¢ikarirken insan, mekam analiz ederek anlamlandirmaktadir; bu da beseri ve
iktisadi/ekonomik cografyayi fiziki cografyadan ayiran 6nemli bir etkendir.

Ulkelerin giivenlik politikalarinda ve gelecek icin olusturacaklari
stratejilerinde cografya bilylik dnem arz etmektedir. Bir iilkenin bulundugu
cografi konum, demografik yapilari, ekonomik, askeri ve siyasi giicleri 0
tilkenin jeopolitik! dzelliklerine 151k tutmaktadir.

! Devletlerin yasamus oldugu cografyada beseri ve fiziki unsurlarin iiretmis oldugu politikalart
inceleyen bir bilim dalidir. Jeopolitik, statik ve dinamik unsurlardan olugmaktadir. Dinamik
unsurlar (kiiltiirel, siyasal, yapisal, askeri, ekonomik) sartlara gore siirekli degisim
saglamaktadir. Jeopolitigin statik unsurlarindan biri olan cografi konum ile jeopolitik konum
arasinda farklar vardir. Jeopolitik konum, cografi konumu kapsamaktadir. Cografi konum iilke
sinirlart degismedigi siirece degisim olmamaktadir. Fakat jeopolitik konum da sadece iilke
sinirlart ile smirli degildir. Bir iilkenin ekonomik, askeri, niifus, siyasi giic gibi etkenler ile
jeopolitik konum 6nemi artmakta veya azalmaktadir.
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Devletlerin iizerinde bulunmus oldugu cografya, savas zamaninda
askeri miicadeleleri belirlerken, baris zamaninda ise elinde bulundurdugu
stratejik, jeopolitik konumunu belirlemektedir. Fiziki anlamda cografya stabil
oldugundan dolay1 ulusal politikalarin gergevesinin belirlenmesinde en temel
unsur olarak yer almaktadir. Ulkelerin basinda bulunan hiikiimetler siirekli
olarak degisse de iilkelerin sinirlarini olusturan sira daglar degismemektedir
(Spykman, 2020, s. 122).

Ulkelerin ulusal giivenligini ve giiciinii olusturan iki ana unsur yer
almaktadir. Birincisi iilkelerin cografi giigtiir, degismeyen bir unsur olarak
karsimiza g¢ikan cografi gii¢, cografi konumu, cografi biitiinligii ve sahanin
cografi 6zelliklerini kapsamaktadir. Ikinci unsur ise beseri giictiir, degisen bir
unsur olan beseri gii¢ igerisinde kiiltiir, sosyal, ekonomik ve askeri faaliyetleri
kapsamaktadir (ilhan, 2003, s. 92).

Cografya siyasi ve askeri pratikler biitlinii ile siki sikiya bagl stratejik
bilgileri bir araya toplayabilen bilim dalidir. Fiziki ve beseri/iktisadi
ozellikleri ile mekani1 metodik olarak tanimlamasi ve devlet aygitin1 bir giic
olarak organize edebilmektedir (Lacoste, 2020, s. 50). Beseri/iktisadi
Cografyanin bir alt disiplini olan “Enerji Cografyas1” ise iilkelerin jeopolitik,
stratejik? ve jeoekonomik unsurlarinda biiyiik etki olusturmaktadir. Siyasi
cografyadan bagimsiz olarak ele alinan bu alt bilim dali diinya siyaseti ve
ekonomik durumunu etkileyen enerji kaynaklarinin dagilimini ve bu dagilisin
yaratmigs oldugu siyasi ve ekonomik etkileri jeopolitik baglamda
incelemektedir.

Enerji cografyasi, enerji kaynaginin bulundugu kaynak cografyasi,
iiretilen kaynagin ulagimi ve arz cografyalarin siyasi, ekonomik, insan-gevre
tizerinden inceleyen bir disiplindir. Gegmis, giiniimiiz ve gelecege dair 151k
tutan enerji cografyasi diinyada olusan gelismelerden dolay: siirekli degisim
halindedir.  Enerji kaynaklarmin asimetrik dagilisi, smirli olmasi ayrica
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyacinin siirekli artis1 kiiresel
jeopolitik dengeler iizerinde baski olusturmaktadir. Diinya iizerinde yasanan
catigmalar, savaglar ve yapilan anlagmalar iizerinde enerjinin rolii biiytiktiir.

2 Gegmiste askeri literatiirde siyasi iktidarin amaglamig oldugu hedefleri gergeklestirmek igin
askeri kuvvetleri kullanma sanat1 anlamina gelse de giiniimiizde hem siyasi hem askeri hem de
sosyal kiiltiirel hayatta kullanilmaya baglayan strateji kavrami toplumsal olan olaylardan
bireysel olaylara evrimlesmistir.
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Bu nedenle enerji cografyasi tiim diinyay1 etkilemektedir. Enerji cografyasi
kaynaklarin bulundugu sahayr ve arz-talebin olustugu tiim sahalan
etkilemektedir. Kaynak bolgesi olarak tanimlayabilecegimiz Orta Dogu ve
Avrasya bolgeleri sanayi olarak gelismis ve iktisadi olarak giiclii olan Bati
devletlerine hidrokarbon kaynaklar ihra¢ etmektedir. Bu nedenle kaynak
cografyalar1 jeopolitik miicadelenin odaginda bulunmaktadir.

Harita 1: Diinya enerji transit noktalar1

Enerji cografyasinda, kaynak cografyalar1 ve arz cografyalari disinda
enerji tasgimaciliginin yapildigr sahalar da biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Gilinlimiizde petrol ve dogalgaz tasimaciligi boru hatlar1 ve deniz yolu ile
yapilmaktadir. Onemli gegis noktalar1 olan bogazlar ve kanallar (bkz. Harita
1) (Stiveys Kanali, Panama Kanali, Hiirmiiz Bogazi, Malakka Bogazi, Bab El
Mendeb, Istanbul ve Canakkale Bogazlarl) arz-talep iilkelerinin dis
politikalarindaki siyasi ve iktisadi giiciinii etkileyebilmektedir. Tiirkiye’nin
bulundugu cografi konum enerji i¢in gecis glizergdhindadir. Hem boru hatlar
hem de limanlar ile petrol-dogalgaz iireticisi ve tiiketicisi tilkeler i¢in 6nemli
bir jeopolitik konumdadr.
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Enerji kaynaklarmin bulundugu sahalardaki jeolojik yapi da biiyiik
oranda etkilidir. Petrol agisindan bakildiginda rezervin en fazla bulundugu ve
tiretim maliyetinin en disik oldugu saha Orta Dogu’dur. Kiiresel bazda
diinyanin petrol rezervine sahip Ttlkesi Venezuela’dir. Ancak Orinoco
bolgesinde kumul yataklarinda petrol c¢ikarimi gii¢ ve maliyetlidir. Ikinci
sirada yer alan Suudi Arabistan’da ise ¢61 kumullarinin altindaki yataklarda
kolay ve c¢ok daha az maliyetle c¢ikartabilmektedir. A¢ik denizlerde petrol
cikarimi ise maliyetleri daha da arttirmaktadir. Dolayisiyla enerji ekonomisi,
enerjinin giivenligi ve ortaya koydugu kiiresel etkiyle i¢ ice gecmistir.

Diinyada bulunan herhangi enerji kaynak bolgesinde ortaya c¢ikan
ekonomik veya sosyal sorunlar cevre iilkeler disinda kiiresellesmis tim
diinyay1 etkilemektedir. Bunun sonucunda da kaynak sahalar1 arz sahalarina
kars1 enerji kaynaklarini siyasi ve ekonomik bir gii¢ olarak kullanabilmekte ve
uluslararas1 sorunlarin derinlesmesine, kutuplagmalarin artmasina neden
olabilmektedir (Oral, 2017, s. 4).

1.2. Enerji Giivenligi Kavramm

Giivenlik kavrami bireysel, ulusal ve uluslararasi bir tehdide karsi
alinabilecek Onlemler veya tehdidin ortadan kalkmasi anlamina gelmektedir.
Giivenlik kavraminin kapsami tarihsel siireglerde olan olaylara bagli olarak
genislemektedir. Ekonomik, teknolojik, askeri ve sosyo-kiiltiirel gelismeler
giivenlik kavraminin siirekli degisimine neden olmaktadir.

Enerji gilivenligi kavrami, enerji sorunlarinin ve kiiresel iklim
degisiminin tartisildigi her konuda yer almaktadir. Enerji giivenligi kavrami
genel manada, enerji kaynaklarma engelsiz erisimi veya planli olarak
kesintilere ugramamayi, sinirl sayidaki kaynaklara bagl kalmamay1 ve sinirh
cografi bolgelerde bulunan enerji kaynaklarina bagli/bagimli olmadan
erisebilmeyi ifade etmektedir (Chester, 2010, s. 887).

Enerji gilivenligi kavraminin kurum, kurulus ve kisilerin goriislerine
gore tanimi degisebilmektedir. IEA’ya gore enerji gilivenligi, makul fiyata ve
kesintisiz olarak kullanilmas1 olarak tanimlamaktadir. Ayrica enerjinin
sirdiiriilebilir, ¢evreci ve arz-talep dengesinde olusabilecek ani
dalgalanmalara kars1 tepkiyi de kapsamaktadir (URL 1). Diinya Bankasina
gore ise iilkelerin siirdiiriilebilir ekonomi i¢in enerji kaynaklarmin uygun bir
fiyatla elde edilmesi olarak tanimlamistir. Bunun sonucunda ise istikrarli bir
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ekonominin dogacagini, yoksullugun azaltilarak refah bir yasama
ulagilacagimi hedeflemektedir (The World Bank Group, 2005). NATO’nun
enerji giivenligi tanimiysa, liye iilkelerin toplum giivenligi ve askeri
operasyonlarin giivenligi agisindan bakilmaktadir (URL 2).

Devletler tarafindan enerji politikalar1 olusturulurken enerji giivenligi
odakta yer alir. Baz yiik santrallerin yakiti olan kdmiir, petrol, dogalgaz ve
uranyum enerji gilivenligi agisindan O6nem arz etmektedir. S6z konusu
kaynaklara dayali olan baz yiik olarak adlandirilan y1l boyu kesintisiz enerji
temini saglarlar.

Enerji giivenli temel anlamda 4 ana unsur {izerine kurulmustur,
Ingilizce karsilig1 4A olarak ifade edilen unsurlar sunlardir; enerji kaynaginin
mevcut olmasi (Availability), ulagilabilirligi (Accessibility), ekonomik olmasi
(Affordability) ve siirdiiriilebilir olmasi (Acceptability) (Erdal, 2011, s. 10).
Sekil 1°de 4A kavrami sematik halde goriilmektedir.

Enerji Kaynagma
Ulagilabilirlik
(Accessibility)

Enerji Kaynaginin
Siirdiiriilebilirligi
(Acceptability)

Enerji
Enerji Kaynaginin Kaynaginn

Mevcudiyeti Ekonomikligi
(Availability) Saglamasi

(Affordability)
; -

ENERJI
GUVENLIGi

Sekil 1: Enerji giivenliginde 4A kavrami

Sanayi Devriminden gilinlimiize kadar olan siirecte enerji kaynaklari
insanlik i¢in bilylik 6nem arz etmistir. Enerji kaynaklarina rahat erisim, diistik
maliyetli enerji kaynagi ve siirekliligi konusunda devletler stirekli tedirginlik
icerisinde olmuslardir. Bunun sonucunda da enerji giivenligi kavrami ortaya
¢ikmustir.
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Hegemon bir devlet olabilmek igin kiiresel enerji kaynaklarini
yonetmek arasinda ayrilmaz bir bag mevcuttur. Komiir Cagi olarak
adlandirlan 19. yiizyilda Ingiltere hegemon bir devletti. Ulkesinde bulunan
bol komiir rezervleri ve bu sayede elde etmis oldugu diisiik maliyetli komdiirle
Sanayi Devrimi’ni baglatmistir. 1945 sonrasinda ise ABD yeni diinya diizenini
petrol tizerine kurulmasi sebebiyle hegemon devlet unvant ABD’ye ge¢mistir
(Ediger, 2007).

Enerji kaynaklar1 sadece sayisal biiyiikliik olarak algilansa da enerji-
politika iligkisinden dolay1 vektoreldir. Vektorel olmasinin sebebi ise politika
yapicilarin tercihleridir. Ulkelerin olusturmus oldugu politikalarda oldugu
gibi, iilkelerin enerji sistemi tercihlere gore sekil almaktadir. Ulkeler sahip
oldugu kaynaklar1 ve ithal ettigi kaynaklar1 arasinda denge kurmaktadir, bu
denge ile iiretilen enerji politik-ekonomik tercihlere bagli olarak korunur.
Yapilan tercihler ile iilkenin enerjiye olan bagimliligi, karsilikli bagimlilik,
arz glivenligi gibi sorunlar1 veya iilkenin kalkinmasini zaman igerisinde
sekillendirir (Demir, 2010, s. 58).

Enerji giivenligi kavrami ilk olarak I. Diinya Savagi’nin arifesinde
ortaya cikartilmis bir kavramdir. ingiliz Donanmasinin basinda olan Winston
Churchill, gemilere gii¢ veren kaynagm komiirden petrole evrilmesini
istemekteydi. Bu sayede savas zamaninda Ingiliz Donanmasi Alman
Donanmasina kars1 daha hizla hareket ederek istiinliik saglayacakti. Gilivenli
olan Galler bolgesi komiirii yerine bilinmezligi olan Iran petrollerini segen
Churchill enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesine énem vermistir (Yergin,
2006, s. 69). Ingiltere Iran sahasmin ve gelecekte Orta Dogu’nun petrol
kaynaklarina bagimli hale gelecektir bu da iilke agisindan enerji giivenligi
problemini ortaya cikartacaktir. . Diinya Savasi sonrasinda enerji giivenligi
askeri amaglari ve siyasi amagclar1 gergeklestirmek icin 6nemli hale gelmistir.

Il. Diinya Savas1 sirasinda da biiylik ¢ekismelere neden olan enerji
kaynaklari, iki diinya savasinin sonrasinda bile etkisi giinden giine
biiylimekteydi. Soguk Savas Doneminde artan enerji giivenligi endiseleri en
siddetli zamanlarmi1 yasamaktaydi. Doneme biiyiikk damgasin1 vuran 1967
yilinda yasanan Alti Giin Savaglar1 ile OPEC iilkelerinin batiya petrol
ithracatin1 durdurmast ve 1973 yilinda yasanan Yom-Kippur Savasi ile yine
Bati1 iilkelerine petrol ambargosu uygulamis fiyatlari ise dort katina
cikartmistir. Enerji kaynaklarinin dig politikada ve kiiresel ekonomide bir
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silah haline doniistiiriilmesi bu iki gerilimle de kalmamustir (Sevim , 2012, s.
4383). ikinci petrol krizi olarak adlandirilan enerji krizi baslangici iran’da
yasanan Iran Islam Devrimi ile baglamistir. 1978°de baslaylp 1979 yilinda
fran Sahi Muhammed Riza Pehlevi indirilerek Ayetullah Humeyni
liderliginde, teokratik bir anlayisla devrim gerceklesmistir. Yasanan bu
gelismeler 15131nda Iran petrolleri millilestirilmistir. ABD ve Ingiltere’nin Iran
petrolleri iizerindeki etkisine son verilmistir. 1980-1988 yillarinda Irak-iran
arasinda gergeklesen savas ise enerji giivenliginde gerilimi tirmandirmistir.

1990’11 yillarin baginda SSCB’nin ¢okiisii ile iki kutuplu diinya sona
ermistir. Bu olaym arkasmdan gelisen Korfez Savasi, 11 Eylill saldirisi, 2003
yilinda ABD’nin Irak’1 isgali ve 2011 yilinda Tunus’ta baslayan Arap Bahari
Orta Dogu bolgesini etkileyen ene onemli gelismeler olmustur (Altunigik,
2013, s. 73). Yasanan bu olaylar hem bolgesel hem de kiiresel ¢apta diinyay1
etkilemistir, 6zellikle Arap Bahari hala bolgeyi etkilemeye devam etmektedir.
Diinya ham petrol rezervinin %48’1 ve dogalgaz rezervinin %40°1 Orta Dogu
bolgesinde bulunmaktadir. Yaganan bu gelismeler 1518inda kaynak sahalarinda
yasanan istikrarsizliklar enerji giivenligi tizerinde tehdit olusturmaktadir
(Dogan, 2021, s. 137).

Ulkelerin enerji giivenligine olan kaygisi sadece petrol ile smirl
degildir. Dogalgaz modern manada ilk kullanima sunuldugunda kiiresel gapta
kullanim1 yoktu daha bolgesel olarak kullanilmaktaydi. Fakat uzun mesafeli
boru hatlarinin inga edilmesi ve dogalgazin sivilastirilmasi (LNG) ile arz-talep
tilkeleri arasindaki ticareti gelistirdi (Yergin, 2014, s. 294).

21. ylizyilda enerji giivenliginde degisimler yasanmustir. Sadece tiiketici
iilkelerin degil ayrica arz iilkeleri ve enerji gegis sahalari i¢in de 6nemli bir
kavramdir. Tiikketim yapan iilkeler kaynak iilkelerini gesitlendirdigi gibi arz
iilkeleri de talep eden iilkeleri ¢esitlendirmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji
teknolojilerinde yasanan biiyiik teknolojik gelismeler ile maden sektorii de
biiyikk 6nem kazanmaktadir. Enerji teknolojilerinin iiretimini miimkiin kilan
ve stratejik madenler olarak bilinen bakir, lityum, kobalt, nikel, manganez,
¢inko ve nadir toprak elementleri de enerji giivenligi agisindan 6nemlidir.

Enerjide diga bagimli olan iilkeler, kaynak iilkeleri tarafindan tehdide
ugrayabilmektedir. Kaynak iilkeleri tarafindan dis politika araci olarak
kullanilabilen enerji kaynaklari, enerji kaynagindan yoksun iilkeleri dig
politikada baskiladigi durumlar s6z konusu olmustur. 2022 Subat ayinda
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baslayan Ukrayna-Rusya Savaginda AB tarafindan yaptirimlara ugrayan
Rusya, enerjiyi dis politikada bir ara¢ olarak kullanan {ilkelerin en belirgin
ornegidir.

Sanayi sektorii gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yiiksek tiiketim
oranma sahiptir. Fakat enerji kaynaklar1 konusunda disa bagimli olan
iilkelerin ekonomileri i¢in en ufak enerji krizlerinde bile iilke ekonomisinde
ve lilke i¢indeki enflasyon oraninda biiyiik sonuglar dogurabilmektedir. Yine
baglantili olarak {ilkenin dig ticaret agiginda ve cari acikta makas
geniglemektedir (URL 3).

Baglantili olarak iilkeler ulusal enerji gilivenligi agisindan enerji
kaynaklarini g¢esitlendirme yollarina gitmektedirler. 1970°1i yillarda baslayan
enerji krizleri yliziinden batili iilkeler dnciiliiglinde alternatif enerji kaynaklari
bulunmasi amaci ile g¢aligmalar yiiriitilmektedir. Geldigimiz noktada ise
alternatif kaynak olarak on plana ¢ikan giines enerjisi, riizgar enerjisi
kaynaklarinda hem teknolojik anlamda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis, hem
de bu enerji kaynaklarindan enerji iiretimi maliyetinde biiylik diistisler
yasanmigtir.

Enerji kaynaklarinin  cesitlendirilmesinin  arkasinda 1ii¢  sebep
yatmaktadir. Birincisi petrol ve dogalgaza olan bagimlilig1 ortadan kaldirmak,
ikincisi fosil yakitlarin emisyonlarindan dolay1 kiiresel iklim degisimi ve
gevreye olan zarari, {iglinciisii ise hem teknolojik maliyet hem de iiretim-
tilketim zinciri agisinda ucuz ve smirsiz bir enerji kaynagi olmalarindan ileri
gelmektedir.

Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan kaynaklarin disinda
iilkelerin yaymis oldugu sera gazi emisyonlarini azaltan, enerji kaynagi
ithalatin1 azaltarak cari agig1 diisiiren bir diger gelisme ise enerji verimliligi
konusudur. Enerji verimliligi esasen aymi isi gerceklestirmek igin birim
enerjiyle daha cok is yapma kabiliyeti demektir, diger bir deyisle tasarruf
anlamindadir. Enerji verimliliginde en 6nemli nokta ise hizmet kalitesini
diisiirmeden tiiketilen enerjiyi diisiirmektir. Bunun miimkiin olmasi i¢in ise
bilimsel gelismeler ve enerji verimliligi teknolojileri arasinda dogru oranti
bulunmasi gerekmektedir.

Daniel Yergin, enerji verimliligini yeni bir enerji kaynagi olarak
gorliyor. Daha onceleri gelismekte olan iilkeler, refaha ulagmak igin enerji
verimliligini bir tuzak olarak goriiyorlardi. Ancak verimlilik ile ortaya ¢ikan
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enerji ithalatindaki tasarruflar ve sonrasinda gelisen ekonomik biiyiime, bu
iilkeleri enerji verimliliginin gerekliligini ortaya gikardi. Ulkelerin kararini
sadece ekonomik biiylimeler degil, enerji verimliligi sayesinde cevresel ve
iklimsel degisimler iizerindeki olumlu etkisi de etkili oldu. Bu nedenlerden
dolay1 kiiresel ¢apta enerji verimliligi biiyilk 6nem arz etmektedir. (Yergin,
2011, s. 1179).

Diger yandan {ilkelerin enerji tiikketimi ile iligkili olarak ekonomik
biliylime, toplum refahi1 ve gelismislik diizeyleri arasinda ayrilmaz bir iligki
mevcuttur. Ekonomik biiylimelerin itici giicii olarak enerji 6n plandadir.
Geligmis iilkeler olarak adlandirilan iilkelerde enerji tiiketimi yasam
standartlart1 nedeniyle yiiksektir. Modern diinya ve geri kalmis diinyaya
bakildiginda ise bu fark ¢ok net bir sekilde anlasiimaktadir. Gelismekte olan
iilkeler ise biiyiimekte olan ekonomileri sayesinde modern diinyanin
olusturmus oldugu refahi yakalamak icin ¢aligmaktadirlar.

Niifus ve enerji tiiketimi arasinda da dogrudan bir iligki mevcuttur.
Genel olarak bir iilkede niifus arttiginda enerji titkketiminde de artis mevcuttur.
Fakat {ilkelerin enerji tiiketimindeki artis1 saglayan sadece niifusun artist
degildir, enerji tiiketimini etkileyen birden c¢ok faktdor bulunmaktadir. Bir
iilkenin ekonomik olarak biiylimesi, iiretim faaliyetlerinin yogunlugu, liretim

cesitliligi ve enerji verimligine duyulan 6nem enerji tiiketimini etkilemektedir.
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Diinya Niifusu (milyar insan)

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950

Diinya Niifusu Artisn (1830-2022)

1970 1990 2010 2022

Sekil 2: 1830-2022 yillar1 arasindaki diinya niifus artist
Kaynak: URL 4

Enerji, insanligin hem sosyal hem de teknolojik anlamda ilerlemesi igin

vazgecilmez bir role sahiptir. Diinya niifusu, 2022 yilinda 7.8 milyar olarak

kaydedilmigken, 2050 yilmma gelindiginde bu sayinin 9.7 milyara ulagmasi

tahmin edilmektedir. Bu niifus artisinin yaklasik %65'i Afrika kitasindan

gelirken, %?25'ten fazlas1 Orta Dogu'dan kaynaklanacaktir. Geligmis iilkeler
ise sadece %3'liikk bir oranla bu artisa katkida bulunacaklardir (URL 5).

200
180
160
140
120
Z100

80

EJ (Exajoule)

60
40

20

0

1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
® Geleneksel Biyokiitle » Komiir Petrol
Dogalgaz ® Niikleer = Hidroelektrik

® Diger Yenilenebilirler B Giines ve Riizgar Enerjisi ® Modern Biyoyakat

2022

Sekil 3: Diinya Enerji Tiiketimi, (1830-2022)
Kaynak: BP, 2022 ve Smil, 2017
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Kiiresel enerji tiiketimi incelendiginde 1830’lu yillar ve oncesinde
biyokiitle-komiir ikilisi birincil enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Fakat 1900’Li yillarin bagindan itibaren teknolojik gelismeler, sanayinin
gelismesi ile insanoglu daha fazla enerjiye ihtiyag duymustur. Enerji
kaynaklarinin kisitli olmasi nedeni ile yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyan
diinya enerji ¢esitlendirmesine gitmek zorunda kalmistir. Sekil 3°te gorildigi
tizere Ozellikle yasanan petrol krizleri nedeni ile 1970 yilindan itibaren farkli

enerji kaynaklarindan yararlanilmaya baglanmistir.

1.3. Fosil Yakitlar ve Gelecegi

Genelde fosil yakitlar olarak kullanilan kavram komiir, petrol, dogalgaz
icin kullanilmaktadir. Genel kullanimindan farkli olarak da hidrokarbon
kaynaklar, konvansiyonel (geleneksel) kaynaklar veya yenilenemeyen
kaynaklar olarak adlandirilmaktadir.

Diinya birincil enerji tiiketiminin yaklasik %82’lik kismi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. 9%31°lik kismi petrolden, 9%27’lik kism1
komiirden ve geriye kalan %24’liik kisim ise dogalgazdan karsilanmaktadir
(BP, 2022). Her ne kadar alternatif kaynaklara yatirimlar son donemlerde
artmis olsa da fosil yakitlardan olan iiretim uzun yillar boyunda devam
edecegi tahmin edilmektedir. Elektrik iiretiminde ise 2022 EMBER verilerine
gore %63’lik kisim fosil yakitlardan gerceklesmistir. Diinya elektrik
iiretiminde komiir diger fosil yakitlara nazaran daha 6n plana ¢ikmaktadir.
%37’lik oranla 6n plana ¢ikan komiriin arkasindan kismen daha yeni olan
dogalgaz %23’liik oranla gelmektedir. Petrol ile elektrik tiretimi yaklasik %3
oranina sahiptir.

Enerji giinimiizde tim sektorler i¢in temel girdi haline gelmistir.
Sanayi Devrimi ile yasanan kas giiclinden makine giiciine gegis ile enerjiye
olan ihtiya¢ insanligin temel gereksinimi haline gelmistir. Fakat fosil
yakitlarin sinirlt olmasi ve gevreye olan zarari nedeni ile tartismalara neden
olmaktadir. 1930’lu yillarda yasanan “Keynesyen Devrim” olarak
nitelendirilen bu dénemde olusturulan politikalar ile hizli tiiketim toplumsal
refahin yapitasi olarak nitelendirilmekteydi. Giiniimiizde ise bu diisiince hiz
kesmeden devam etmektedir. Bu yiizden fazla tiikketim nedeniyle daha fazla
iiretime ihtiyag duyulmakta, iiretim icinse daha fazla enerji tliketimi
gerekmektedir. Bu zincirin sonunda ise atmosfere fazla miktarda karbon
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emisyonu salinmaktadir. Sonug olarak ilerleyen bu siireg ¢evreye biiyiik
zararlar vermektedir ve/veya vermeye devam edecektir (Coban ve Sahbaz
Kiling, 2016, s. 590).

Sanayi Devrimi ile ortaya ¢ikan buhar giiciiniin kesfi ile buharli gemi
ve lokomotifler ulasim sektoriine ¢ag atlatmistir. Haberlesmenin gelismesi,
ulasimin  kolaylagmasi1 ile kiiresellesmeye baglayan diinya igin enerji
kaynaklarina ihtiya¢ giinden giline artmistir. Fakat sunu da belirtmek gerekir
enerji kaynaklart Sanayi Devrimi Oncesinde de kullanilmaktaydi. Tarihsel
siirecte insanoglu i1sinmak, yemek pisirmek, ¢anak-comlek yapmak veya
savagta kullanilan metallerin eritilmesi, sekillendirilmesi amaci ile enerjiden

yararlanilmistir.

1.3.1. Komiir

[k endiistriyel yakit olan komiiriin kullanimu ile ilgili referanslar 3000
y1l énceye dayanan bir komiir madeninin kesfi ile Cin’de bulunmaktadir. MO
200 yillarinda Cinliler kémiirii 1sinmak ve ticari bir iiriin olarak kullanmaya
baslamigtir. Ayn1 zamanda komiir metalurji i¢in vazgecilmez bir kaynakti.
Biylik yakit gereksinimi nedeni ile odun kullanan demirhane ve firmlar
Cin’in ormansizlasmasina neden olabilecek kadar fazlaydi. Bu durumu
engellemek amaci ile odundan kdmiire bir enerji gegisi olmustur (URL 6).

Komiir 6ziinde bitkisel olup organik ve inorganik bilesenlerden
olugmus olan tortul kayactir. Batakliklarda bulunan bitki ve aga¢ kalintilarinin
iist lste birikmesi, milyonlarca yil kimyasal ve fiziksel siire¢lere maruz
kalmastyla meydana gelmektedir (TKI, 2022, s. 2).

Komiiriin asil 6nem kazandigi devir, modern sanayinin gelismeye
basladig1 devirdir. Atdlye tipi sanayiden hem tiikketimin hem de tiretimin kitle
halinde arttig1 biiyilik sanayi tipine gegis evresine denk gelmektedir. Bu gecis
stirecinden sonra komiir glinlimiizde de hala 6nemini devam ettirmektedir
(Akova, 2016, s. 32). Karsilikli olarak birbirini besleyen bu mekanizma enerji
arzindaki artis ile {ilkelerin iktisadi olarak biiylimesini tetikledi. Bu biiyiime
sonucunda ise egitim ve bilimsel arastirmayi kolaylastirdi, tiim bu zincir
halkasinin sonunda ise yeni enerji kaynaklarinin kesfedilmesine yardimci oldu
(Cipolla, 2021, s. 47).
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Harita 2: Diinya Komiir Rezervlerinin Dagilist
Kaynak: BP, 2022

Komiir rezervlerinin cografi olarak dagilisi (Harita 2.) diger fosil
yakitlara nazaran daha simetrik haldedir. Bu nedenle kaynak tilkelerinin enerji
kaynagi talep eden iilkelere siyasi-politik bir giic olarak kullanimini
engellemektedir. Talep tilkelerinin enerji giivenligi agisindan tehditleri az da
olsa azaltmaktadir. Fakat komiir kullaniminin sonucu olarak hem ¢evreye hem
de insan sagligina ciddi tahribatlar olugturmaktadir.

Giinlimiizde komiir ile ¢alisan termik santrallerde insana ve cevreye
biliyilk tahribatlar yaratan zararli emisyonlara yonelik temiz komiir
teknolojileri kullanilmaktadir. Komiiriin gazlastirilmasi ve sivilastirilmasi 6n
plana c¢ikan teknolojiler arasinda yer almaktadir (Sevim, 2019, s. 38).
Ulkelerin, insan ve cevre giivenligi acisindan biiyiik énem arz eden bu
teknolojilerin uygulanabilmesi i¢in ekonomik olmasi gerekmektedir. Fakat su
anda yiiksek yatirim maliyetleri gerektirdiginden dolay1 kiiresel gapta ilgi
¢cekmemektedir.
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BP’nin 2022 yilinda yaymlamis oldugu istatistiklere gore diinya
iizerinde toplam 1.074,108 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir. Bu
rezervin yaklagik 753.639 milyar tonu tagkdmiiriinde olusmaktadir, geri kalan
320.469 milyar ton ise linyit rezervlerinden olusmaktadir. Diinyanin birgok
bolgesinde komiir rezervi bulunmasma ragmen %65°lik kismi dort iilkede
bulunmaktadir. En fazla komiir rezervine sahip olan {ilke ABD’dir ve bu iilke
toplam rezervlerin %23.2'sini olusturmaktadir. Ikinci sirada, %15.1 pay ile
Rusya yer almaktadir. Ugiincii sirada, toplam rezervlerin %14'iinii kapsayan
Avustralya bulunmaktadir. Dordiincii sirada ise %13.3'lik bir paya sahip olan
Cin yer almaktadir. Fakat Cin komiir iiretiminde ve tiiketiminde diinyada
birinci sirada yer almaktadir. 2021 yilinda diinyanin komiir tiketim ve
iiretiminin %50’sini Cin tek basma olusturmaktadir. Son 35 yillik verilere
bakildiginda koémiir tiiketiminde artis iki kati olmustur (Sekil 4). Komiir
tilketimindeki bu artisgin en biiyiik sebebi ise Cin ekonomisinin 1980’lerden
beri siirekli biiytimesidir. Cilinkii Cin’de Mao’nun 6liimiinden bir siire sonra
devlet bagkani olan Deng Xiaoping ekonomik reform baslatmis bu sayede Cin
ekonomisi ataga gecmistir. Cin ve geriye kalan Asya-Pasifik iilkelerinde
elektrik enerji iiretiminde biiyiikk cogunlukla kdmiir kullanilmasindan dolay1
bu biiyiik artig gerceklesmistir.
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Sekil 4: Diinya Komiir Tiiketimi (1988-2021)
Kaynak: BP, 2022
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Covid-19 pandemisi nedeni ile 2020 yilinda kdmiir tiiketiminde ciddi
diisiisler yagsanmistir. Fakat pandemi sonrasinda tiim hammaddelerde oldugu
gibi enerji hammaddeleri girdilerinde de biiyiik oranda artislar yasanmistir.
Pandemi sonrasinda artan tiiketim artislari nedeni ile enerji kaynaklar
fiyatlar yiikselise gecmistir. 24 Subat 2022 yilinda baglayan Ukrayna-Rusya
Savagi ise diinya enerji kaynaklari fiyatlarin1 rekora ulastirmistir. Diinya,
pandemi ve ardindan baslayan savagla 1970 yilindan bu zamana kadar
yasanan en bilylik enerji krizi ile ylizlesmektedir. Kiiresellesen ekonomi ise
enerji krizi nedeni ile agir darbeler almaktadir, iilkelerin enflasyon oranini
yiikseltmekte ve ekonomik olarak biiyiimelerini geriletmektedir. Bir¢ok
gelismis iilke (6zellikle Avrupa) her ne kadar iklim taahhiitlerinde komiir
kullanimint net sifira indireceklerini s6ylemis olsalar da Rusya’ya uygulanan
yaptirimlar sonucu dogalgaza erisimde sorunlar ¢ikmaktadir. Bu nedenle
kémiire olan bagimliliktan kurtulamamaktadir. Komiir iklime biiylik zararlar
verse de yerli komiir kaynaklarina sahip olan {iilkeler enerji giivenlikleri
acisindan komiiri kullanmaya devam edecektir.

ABD Enerji Ajansi (EIA) tarafindan olusturulan 2050 projeksiyonuna
gore diinya birincil enerji talebinde 2020 yilinda komiir ikinci sirada yer
almaktadir. 2050 yilina gelindiginde ise bu siralamanin petrol, yenilenebilir ve
dogalgazin ardindan dordiincii sirada yer alacagi tahmin edilmektedir (Sekil
5.). Diinya ne kadar komiire olan bagimhliktan vazgegmeye caligsa da

yasanan siyasi, askeri, ekonomik ve sosyal olaylar bu durumu

zorlastirmaktadir.
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Sekil 5: 2020-2050 Yillart Arasinda Kaynaklara Gore Birincil Enerji Arzi Tahmini
Kaynak: EIA, 2021
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1.3.2.Petrol

Petrol, milyonlarca jeolojik zaman gerektiren ve bunun yaninda
fiziksel-kimyasal siireclerin de etkili oldugu kayaglarin icerisinde sivi halde
bulunan hidrokarbonlar olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen ve karbon
bilesimlerinden olusan petrol igerisinde az miktarda da olsa nitrojen, oksijen
ve kiikiirt bulunmaktadir. Latince petrol kavrami “petro” (tas) ve “oleum”
(tas) kelimelerinden tiireyen kaya yagi olarak anilmaktadir (TPAO, 2007, s.
13).

Petrol 6nemini teknolojik yetersizliklerden dolay1 asil olarak 20.
yiizyilda kazanmaya baslamistir. Neredeyse tiim sektorler icin vazgegilmez
stratejik bir kaynak olan petroliin ilk {iretimi 1860 yilinda ABD
Pensilvanya’da evlerin aydinlatilmasi amaci ile gazyagi olarak kullanilmaya
baslamigtir. 1900 yilinda igten yanmali motorlar ve ardindan 1910 yilinda
icten patlamali motorlarin icadi ile kiiresel enerji jeopolitiginde biiyiilk 6nem
arz etmeye baglamistir. 19. yiizyilin en 6nemli girdisi olan komiirden sonra
20. yiizyilla petrol damgasini vurmustur, giiniimiizde de kiiresel enerji
jeopolitigini etkilemeye devam etmektedir. (Doganay ve Coskun, 2020, s. 89).

Petroliin  Oneminin artmasinda otomotiv sektorii Oncii  olurken
petrokimya sektorii ortaya ¢ikmasi ile 6nemi daha da artmustir. Petrol modern
toplumun ayrilmaz bir pargas1 olan plastik, giibre, ambalaj, tibbi ekipman vb.
iirlinlerin tiretiminde hammadde olarak one ¢ikmaktadir. Petroliin uluslararasi
arenada jeopolitik ve ekonomik degerlerin belirleyicisi olmaya ve kiiresel
enerji politikalarinda petrole dayali politikalar izlenecegi tahmin edilmektedir.

Petrol yenilemez bir kaynaktir, 2022 verilerine bakildiginda diinyada
giinliik 97 milyon varil petrol talep edilmektedir. Talep artisi ilerleyen yillarda
daha fazla artacagi tahmin edilmektedir, bu sebeple petrol iiretiminde de
doruk noktasina ulasilacaktir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin
ekonomileri hizla biiyiimektedir, toplumsal refahin yiikseldigi iilkelerde
otomobil kullaniminin artis1 ve fabrikalarin biiyiimesi ile petrole ihtiyag
gilinden giine daha fazla artacaktir.
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Sekil 6: Diinya Petrol Tiiketiminin Sektdrel Dagilimi
Kaynak: IEA, 2021

Diinya’da tiiketilen petroliin %70’i (Sekil 6.) akaryakit olarak ulasim
sektorii tarafindan tiiketilmektedir. Diinya petrol tiiketimi; iilkeler bazinda
degerlendirildiginde ABD 06n plana ¢ikmaktadir fakat giin gegtikte ekonomik
olarak biiyiime saglayan Cin ise ikinci sirada petrole bagimli olma yolunda
ilerlemektedir. Ulagim sektoriindeki artisin sebebi artan refah seviyesidir.
Hizli gelisim gosteren {ilkelerin ekonomilerinde yeni kesfedilen refah
imkanlar1 genel olarak otomobil sahibi olma ile baglamaktadir (Gautier, 2011,
s. 100).

= Ulasim Sektori = Endiistri = Konut

Sekil 7: 2000-2019 yillar1 arasindaki petrol talep artisi
Kaynak: KPGM, 202, s. 9
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Sekil 7’de goriilecegi tizere son 30 yildaki kiiresel petrol talebi
incelendiginde istikrarli bir artis mevcuttur. Fakat 2019 yilinin sonunda
baslayan Covid-19 pandemisi 2020 yilinda biiyiik diislislere sebep olmustur.
Avrupa ve Kuzey Amerika’da petrole talep diiserken Asya Pasifik bolgesinde
ozellikle Cin 6zelinde artisa gegmistir.

OPEC’in hazirlamis oldugu “World Oil Outlook 2022 raporuna gore
2027 yilina gelindiginde giiniimiize kiyasla petrol talebinin giinliik 10 milyon
varil artis ile toplam talebin 107 milyon varile ulasacag: tahmin edilmektedir.
Bu talebin biliyik ¢ogunlugu ise OECD iilkeleri disinda gelmesi
beklenmektedir (OPEC, 2022, s. 7). Asya Pasifik bolgesinin 2050 yilina kadar
kiiresel biiyiimenin f{igte ikisini olusturmasi beklenmektedir. Avrupa’da
yasanan teknolojik gelismeler (verimlilik artisi, elektrikli otomobiller)
sayesinde petrol talebinin 2050 yilina kadar %35 azalmasi tahmin
edilmektedir (URL 5).

1.3.3.Dogalgaz

Bir diger hidrokarbon kaynagi olan dogalgaz yer altinda goézenekli
kayalarin arasinda sikismis olarak veya petrol yataklarinin bulundugu sahada
gaz halinde bulunur. Dolayisiyla petrolle ayni yatakta bulunabildigi gibi
bagimsiz olarak da bulunabilir. Dogalgaz %80-%95 oraninda metandan
olugmaktadir. Dogalgazin olusumu petrol ve komiirde oldugu gibi organik
maddelerin (bitki, hayvan) yiiksek 1s1 ve basing altinda kalmasi ile
olusmaktadir. Dogalgaz petrol ve kdmiire nazaran en temiz fosil yakit olarak
kabul edilmistir. Bunun nedeni ise dogalgaz yakildiginda Tera Joule (TJ)
basma 56,1 ton CO; yayarken, petrol 73,3 ton, komiir ise 94,6 ton CO;
yaymaktadir. Bu yoniiyle bakildiginda dogalgaz komiire gore %60, petrole
gore ise %25 daha az atmosferi Kirletmektedir (Aydin, 2020, s. 129).

1970°li yillarda yasanan enerji krizleri diinyada enerji kullanim
aligkanliklarinda degisimlere neden olmustur. Enerji krizinin yasanmis oldugu
1973 yilinda dogalgazin birincil enerji tiiketimindeki pay1r %17°di
diizeyindeydi. 2021 yilinda ise bu yiizdelik %24’e ¢ikmistir. 2022 yilinda
dogalgazdan elektrik tiretimi %23’liikk bir paya sahiptir. Dogalgaz boru
hatlarinin  insast ve dogalgazin sivilastirma (LNG) teknolojilerinin

gelistirilmesi ile dogalgaza olan talep artmistir.
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BP 2022 istatistiklerine gore, 2020 yilinda diinyada toplam 188,1
trilyon metrekiip dogalgaz rezervi bulunmaktadir. Mevcut iiretim yilda 4
trilyon metrekiipe oranlandiginda neredeyse 50 yillik kanitlanmis dogalgaz
rezervi bulunmaktadir. Bu rezervlerin cografi olarak dagilimma bakildig:
zaman birinci sirada %40’lik oranla Orta Dogu’da bulunmaktadir, ikinci
sirada Avrasya bolgesi, liglincii sirada ise Asya-Pasifik gelmektedir (BP,
2022).

Kanitlanmig Toplam
Dogalgaz Rezervi (Trilyon m?)
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*0,05%en daha az fezerve sahip olan boigaler (Almanya, Danimarka, italya)
Harita 3: Diinya Dogalgaz Rezervlerinin Dagilist
Kaynak: BP, 2022

Kiiresel dogalgaz talebi iki Onemli etken altinda toplanmaktadir.
Birincisi gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiyiimelerinden dolayr ortaya
cikan yiiksek orandaki talep, ikinci ise gelismis iilkelerin Onciiliigiinde olan
diisiik karbonlu enerji politikalarina gecistir. Bu iki dnemli etken dogalgazin
gelecegi hakkinda &nemli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle Asya-Pasifik
bolgesinde dogalgaza talep 2030 yilina kadar artmaya devam edecektir (BP,
2023, s. 49). Bununla birlikte kiiresel dogalgaz talebindeki artigin en nemli
sebeplerinden biri olan LNG piyasasinin siirekli biiyiimesidir.

Dogalgaz iiretimi kiiresel ¢apta 2021 yilinda 4036 milyar m® olarak
gergeklesmistir. 2050 yilina kadar ise yilik %1,1 artig ile 5460 milyar m?3
dogalgaz iiretimi tahmin edilmektedir. Orta Dogu bu biiylimeye en fazla katki
saglayarak birinci sirada yer alacaktir, ikinci sirada ise Afrika ve Kuzey
Amerika takip edecektir (GECF, 2022, s. 65).
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1.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ve Gelecegi

Yenilenebilir enerji kaynaklar olarak adlandirilan kaynaklar sunlardir;
glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, dalga enerjisi, jeotermal enefji,
biyokiitle enerjisi ve 21. ylizyilin enerji kaynagi olarak adlandirilan hidrojen
enerjisidir.

Her ne kadar fosil yakit kullanim1 artmis olsa da yenilenebilir enerji
teknolojik yatirimlar ile maliyet acisindan fosil yakitlarla rekabet edebilecek
hale gelmistir. Ozellikle riizgdr ve giines enerjisine olan yatirrmlar ciddi
oranda artmaya baglamistir. Bu sayede atmosfere CO, gazinin saliniminda
azalma amaclanmaktadir.

Yasanan enerji krizlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
ve teknolojilerinin gelisiminde biiyilik katkisi olmugtur. Bunun disinda ise
gelismis {iilkelerde c¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi daha da artmistir. Tiikenmeyen, siirdiiriilebilir, ¢evreyi,
atmosferi ve insan sagligi olumsuz yonden etkilemeyen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 insanligin geleceginin anahtar1 olarak goériilmektedir.

Gelecek i¢in sifir emisyon politikalar1 {ireten gelismis iilkeler icin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyliik dnem arz etmektedir. Bu dogrultuda
2050 yilina kadar fosil yakitlardan atmosfere yayilan emisyonlari neredeyse
sifira diisiirmek icin hedefler olusturulmustur. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in
yenilebilir enerji teknolojilerinin ilerlemesi, maliyetlerin tamaminin diismesi
ve depolama teknolojilerinin daha hizli gelistirilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir  enerjinin  avantajlar1  olmast yaninda dezavantaji da
bulunmaktadir, kesintili (baz yiik olmamasi) iiretim yapmasi nedeni ile
enerjiye 7/24 erisimde sorunlar olusturmaktadir. Depolama teknolojileri
gelistirildiginde bu sorun tamamen olmasa da ¢oziime kavusacaktir.

Yenilenebilir enerjiye yatinm hizla devam etmektedir. Yasanan
pandemi, jeopolitik gelismeler, enerji krizi yenilenebilir enerji yatirimlarini
engellemedi ve 2022 yilinda kiiresel ¢apta yenilenebilir enerjiye 495 milyar
dolar (Sekil 8) yatirim yapildi. Yatirimlarda en fazla paya sahip olan giines
enerjisi yillik %36’lik artis ile 308 milyar dolara yiikselmistir. Ulke bazinda
ise Cin gilines enerjisine 164 milyar dolar ve riizgar enerjisine 109 milyar
dolar yatirim yaparak %55°lik pay ile diinyada birinci sirada yer almaktadir.
ABD ise 50 milyar dolar ile kiiresel pazarda ikinci sirada yer almigtir. AB
giiclii glines enerjisi yatirnmlarina ragmen 2021 yilina gore %10’luk diisiis
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yasayarak 39 milyar dolar yatirm yapmistir (URL 7). 2022 yilinda yapilan bu
yatirnmlar her ne kadar zirveye ¢iksa da sifir emisyon hedefleri i¢in geride
kalmaktadir. Bu baglamda kiiresel iklim degisimi her gegen yil etkisini daha
da artirmaktadir.
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Sekil 8: 2004-2022 yillar1 aras1 yenilenebilir enerjiye olan yatirim
Kaynak: URL 7

Yenilenebilir enerji maliyetleri 2010-2020 yillar1 arasinda hizla diisiis
yasamigtir. Giines enerjisinden elektrik tretimindeki maliyet %85 ve kara-
deniz riizgar enerjisi maliyetlerinde ise %56-%48’lik bir diisiis yaganmistir.
Diisiise gecen maliyet fiyatlar1 kiiresel ¢apta enerji ihtiyaci agisindan bir
firsata doniismiigtiir. Eger gerekli yatinmlar daha hizli sekilde faaliyete
gegirilirse 2030 yilinda yenilenebilir enerjiden liretilen elektrigin pay1 %65’e
cikmasi tahmin edilmektedir, yatinmlar devam ettiginde ise 2050 yilinda bu
oranin %90’a ulagmas1 tahmin edilmektedir. Bu sayede 2050 yilinda
neredeyse karbondan arinmig bir diinya bizi beklemektedir (UN, 2022).

1.4.1.Hidrolik Enerji

Su tiim canlilar i¢in vazge¢ilmez bir enerji kaynagidir, bunun yaninda
ise modern diinyada yine vazgecilmez bir enerji kaynagi haline gelmistir.
Suyun akisinda olan potansiyel enerjinin kinetik enerjiye evrilmesi ve
mekanik enerji sayesinde elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu sayede ise
yenilenebilir, sifir karbonsuz bir enerji tiiriine sahip olunmaktadir. Beyaz
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komiir olarak da adlandirilan bu enerji kaynagi akarsu ve kanallarin
olusturdugu hareketli sular {izerinde elde edilmektedir. Ayrica yapay olarak
havuzlarda biriktirilen su yani barajlar da biriktirilen suyun belirli
yiiksekliklerden agag1 diismesiyle de elektrik enerjisi liretilmektedir.

Hidrolik enerji 2022 yilinda kiiresel elektrigin %16’si1 karsilamustir.
Ayrica 2022 yilinda toplam 37 GW’lik kapasite eklenmistir, bu kapasitenin 21
GW’1 Cin’e aittir. 2021 yili itibariyle hidrolik enerji kurulu kapasitesi 1397
GW yiikselmistir. Cin’in toplam hidrolik enerji kurulu kapasitesi 415 GW’dur,
ciddi yatinmlar yapan Cin kiiresel kurulu kapasitede birinci sirada yer
almaktadir. Ikinci sirada ise Cin’in kurulu kapasitesinin ii¢ kat1 asagisinda
bulunan Brezilya (112 GW) yer almaktadir. Sirasiyla ABD (102 GW),
Kanada (83 GW) ve Rusya (56 GW) listeyi takip etmektedir (IHA, 2022).
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Sekil 9: Bolgelere gore 2022 yil1 ve tam kapasite potansiyel kurulu gii¢c miktar1
Kaynak: IHA, 2022

Elektrige erisimin kisith oldugu bdlgelerde hidroelektrik potansiyelinin
yiiksek olugu goriilmektedir. Sekil 9 incelendiginde 6zellikle Afrika kitasi 6n
plana ¢ikmaktadir. 630 GW potansiyeli bulunmasina ragmen 37 GW’lik bir
kurulu giice sahiptir. Bu biiylik potansiyel degerlendirildiginde Afrika’da
bulunan iilkeler i¢cin hem ekonomik hem de sosyo-kiiltiirel agidan ilerleme
saglayacaktir.
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1.4.2.Giines ve Riizgar Enerjisi

2021 yilinda diinyada toplam elektrik {iretimi 28.466 TWh olarak
gerceklesmistir. 2019 yilinda 27.036 TWh olarak gerceklesen elektrik tiretimi
2020 yilinda COVID pandemisi nedeni ile 26.889 TWh gerilemistir. Fakat
pandeminin etkisinin azalmasi ile 2021 yilinda %6,2’lik bir oranla yiikselige
geemistir  (BP, 2022). 2022 yilinda ise 29.186 TWh elektrik iiretimi
gerceklesmistir. Yenilenebilir enerjinin onciisii olan giines enerjisinden, 2021
yilinda 1059 TWh’lik tiretim gergeklesirken 2022 yilinda ise bu miktar %24
artarak 1322 TWh’lik elektrik iiretimi gerceklesmistir. 2021 yilinda toplam
giines enerjisi kurulu giicii 861 GW iken 2022 yilinda 1053 GW yiikselmistir.
Gilines ve riizgar kurulu giicline 2022°de toplam 266 GW dahil edilmistir,
kapasite ilavesinin ise %72’sini giines enerjisi olusturmaktadir (Energy
Institute, 2023)

Sekil 10°da goriilecegi tizere 2009 yilinda giiniimiize kadar giines ve
riizgar enerjisinde USD/MWh 6nemli bir maliyet diisiisii ger¢eklesmistir. Bu
son on yildaki diisiis fosil yakitlar ile biiylikk bir rekabet etme ortami
yaratmistir. Fakat tedarikte yasanan sikintilar, COVID-19’un 2022 devam
eden etkileri ve 2022 Subat ayinda baslayan Rusya-Ukrayna Savasi sebebi ile
giines enerjisinden elektrik {iretimi 2021 yilinda 36 USD/MWh ’den 2023
yilinda 60 USD/MWh’ye yiikselmistir.
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Sekil 10: 2009-2023 Yillari arasinda elektrik iiretiminin kaynaklara gére maliyeti
Kaynak: Lazard LTD, 2023
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Global Wind Energy Council verilerine gore (GWEC) 2022 yilinda
77,6 GW yeni riizgar enerjisi kapasitesi eklenerek 906 GW’a yiikselmistir.
2021 yilina gore %9’luk bir biiyiime gerceklesmistir. Ayrica 2022 yilinda
eklenen kurulu giiciin %88’1 on-shore santrallerde gergeklesmistir. Yine ayni
kurulusun tahminlerine gére 2023-2027 arasinda toplam kurulu giiciin 1586°a
yiikselmesi tahmin edilmektedir. Bu tahmine goére 5 yillik periyodda her yil
136 GW vyeni kurulu gii¢ demektir (GWEC, 2023). Eger bu tahminler ile
tilkelerin riizgar enerjisiyle ilgili politikalar1 ve uygulamalari uyusacak olursa
2050 yilinda geldigimizde diinyada riizgdr enerjisi toplam kurulu giicii
neredeyse 5000 GW ulasacaktir.
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Sekil 11: 2018-2022 yillar1 arasinda karada ve denizde eklenen kurulu gii¢ miktar
Kaynak: GWEC, 2023

1.4.3. Jeotermal Enerji

Temiz ve giivenilir olan jeotermal enerji, 151 ve elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Ozellikle
2050 yilina kadar sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in jeotermal enerji
vazgecilmezdir. Jeotermal kaynaklar 6zellikle volkanik aktivitelerin yasandigi
bolgelerde ve deprem kusaklarinin oldugu bolgelerde bulunmaktadir.
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2022 yilinda toplam jeotermal enerjisi elektrik kurulu giicti 16.127 MW
yiikselmistir. 2021 yilina kiyasla 286 MW artis yasanmuistir. Jeotermal kurulu
giiciinde ilk on iilke ise soyledir; ABD (3794 MW), Endonezya (2356 MW),
Filipinler (1935 MW), Tirkiye (1682 MW), Yeni Zelanda (1037 MW),
Meksika (962 MW), Kenya (944 MW), Italya (944 MW), izlanda (754 MW),
Japonya (621 MW) (URL 8).

1.4.4 Biyokiitle Enerjisi

Fosillesmemis organik (bitkisel ve hayvansal) atiklarindan
meydana gelen biyokiitle enerjisi, enerji elde edilirken ii¢ ana kisimda
simniflandirilmaktadir.  Kati, sivi ve  gaz  halinde  olarak
siniflandirilmaktadir. Kati biyokiitleyi insanlik, atesi buldugundan bu
yana kullanmaktadir. Kat1 biyokiitle enerji kaynaklar1 odun, tezek, bitki
atiklar1 olarak siralanabilir. Sivi ve gaz biyokiitle ise son yiizyilda
kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle kati biyokiitleye geleneksel
biyokiitle, sivi ve gaz biyokiitleye ise modern biyokiitle adi
verilmektedir (Hatunoglu, 2010, s. 9). Ozellikle gelismekte olan
tilkelerin kirsal alanlarinda ve geri kalmis iilkelerin genelinde ise
geleneksel biyokiitle kullanimi1 yaygindir.

2022 yilinda elektrik iiretiminde biyokiitle enerjisinin pay1 %2,4
(672 TWh) olmustur. Cin biyokiitle enerjisinden 172 TWh elektrik
tireterek iilkeler arasinda en biiyiik {iretici olmustur. Ardindan ise 57
TWh’lik iiretim ile Brezilya takip etmektedir. Temiz elektrik enerjisine
geciste biyokiitle enerjisine karbon yogunlugundan dolayi sinirl bir rol
oynamaktadir. TEA Net Zero Emissions senaryosunda biyokiitle
enerjisinden elektrik tiretimi 2030 yilinda %4’liik bir paya sahiptir.
Fakat Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli, biyokiitleden elektrik
tretiminin 2040 yilima kadar %2 sinirlandirilmasina dair Oneride
bulunmustur (EMBER, 2023).
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2. BOLUM

2.1. Bir Kaynak Olarak Hidrojen Enerjisi

Hidrojen elementi evrende en ¢ok bulunan kokusuz, tatsiz, renksiz,
zehirsiz ve havadan 14 kat daha hafiftir. Hidrojen atmosfer basinci altinda
252.77°C’ta sivi hale getirilip sivi depolama da kullanilir. Hidrojen
yakildiginda su buhart diginda kirletici bir salimmi yoktur, bunun igin
yenilenebilir kaynaklar arasinda énemli bir yer tutmaktadir. Evrenin %75 ini
olugturmasina ragmen hidrojen dogada saf halde bulunmamaktadir. Genel
olarak oksijen 1ile bag yaparak su formatinda ve ¢esitli karbon,
hidrokarbonlarla birlikte bulunmaktadir.

Bagka bir anlamla, saf H, elde edilebilmesi igin iretilmesi gerekir.
Dogalgaz, petrol ve komiir gibi dogadan dogrudan ¢ikarilamaz (Montgomery,
2014, s. 285). Hidrojen; petrol, dogalgaz, komiir ve alternatif/yenilenebilir
enerji kaynaklari gibi birincil enerji kaynagi degildir, hidrojen bir enerji
tagtyicisidir®.

1500 yillarinin basinda kimyager Paracelsus, siilfirik aside demir talasi
eklediginde ¢ikan kabarciklarin yanici oldugunu kesfetti. 1671 yilinda ise
Robert Boyle da aymi goézlemi yapti (fakat bu donemde hidrojen olarak
adlandirilmiyor). 1766°da Henry Cavendish bu kabarciklarin diger gazlardan
farkli oldugunu ve farkli bir element oldugunu ortaya c¢ikarmistir. 1783
yilinda Fransiz kimyager Antonie Lavoisier, Cavendish’in buluslaria
dayanarak Yunanca hidro ve genler kelimelerinden tiiretilen hidrojen admi
vermistir, “su” ve “dogmak” anlamina gelmektedir (Zohuri, 2018, s. 6-10).
1838°de Alman kimyager Christian Friedrich Schoenbein hidrojen ve oksijen
gazlarinin  birlesmesiyle su ve elektrik akimi {iretebilen yakit pili
teknolojisinin ilk adimlarini atmistir. 1845°te Ingiliz bilim insam1 Sir William
Grove, Schoenbein kesfini gelistirerek “Yakit Pilinin Babas1” unvanini aldi
(URL 9). Unlii Fransiz yazar Jules Verne’nin 1875’te yazmis oldugu “Gizemli
Ada” adli eserinde hidrojenin gelecegi hakkinda kehanetlerde bulunmustur,
diinyada komiiriin tiikendiginde insanlarin hidrojenden enerji iiretecegi
Ongoriisiinde bulunmustur. Jules Verne Gizemli Ada kitabinda hidrojenin

oneminden su sekilde bahsetmistir:

8 Enerji tastyicisi, birincil enerji kaynaklarnin (dogalgaz, petrol, kémiir, niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklart) doniistiiriilmesi ile elde edilen ikincil enerji kaynaklaridir. En
yaygin enerji tastyicilari 1s1 ve elektriktir.
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Inanwyorum ki suyu olusturan hidrojen ve oksijen birlikte ya da ayri ayr
kullamldiginda tas kémiiriinden daha kuvvetli bir 1s1 ve 151k kaynagi
olusturacak ve bir giin lokomotiflerin buhar kazanlarimi yakmada ve
buharli gemilerin hareketini saglamada kémiir yerine bu gazlarin
stkistirilmist kullanilacaktir.

Hidrojenin 1920 ve 1930 yillarda &zellikle Almanya, Ingiltere ve
Kanada’da yakit olarak kullanimina ilgisi artmistir. Elektrolitik hidrojen
enerjisi tesisleri liretiminde lider olan Kanadali “Electrolyser Corporation”
sirketinin macerast 20. Yyiizyilin baslarinda baglamistir. 1905 yilinda
Alexander T. Stuart, Toronto Universitesi’nde kimya ve mineraloji okurken
hidrojen enerjisi ile ilgilenmeye baslamistir (Hoffman, 2012, s. 29). Yakat
hiicresinin mucidi olan William Grove’un eski 6grencisi Lash Miller (Toronto
Universitesinde profesér olarak gorev yapmaktaydi) ile Stuart elektrik
sebekesine eklendiginde yeni iiretim kapasitesinden hidrojen ve oksijenin
kojenerasyonu* fikrini tasarladilar. Alexander T. Stuart 1913’te diinyanin
onde gelen elektroliz sistemlerinden biri olan “Stuart Cell’i” icat etmigtir
(URL 10).

Sekil 12: Alexander T. Stuart Tarafindan Icat Edilen “Stuart Cell”.
Kaynak: URL 10

4 Kojenerasyon: iiretilen enerjinin hem elektrik enerjisinden hem de 1s1 enerjisinden ayni
sistemde beraberce iiretilmesidir. Elektrik enerjisi iireten bir gaz tribiinii veya motoru kullandig1
enerjinin sadece 9%35-45 kadarnm elektrik enerjisine gevirebilmektedir. Bu sistemin
kojenerasyon sistemi ile iiretilmesi halinde disariya atilacak 1s1 enerjisinin biiyiik boliimii de
kullanilabilir bir enerjiye doniistiiriilip toplam enerji girdisi %85-95 oranlarina ¢ikartilabilir
(URL 47).
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1923 yilinda genetik¢i ve evrimsel biyolog olan John Burden Sanderson
Haldane, Britanya’daki komiirden iiretilen enerjinin tiikkenecegini dngorerek,
riizgar enerjisinden elektroliz yolu ile hidrojen tiretmek igin yel degirmeni ag1
sistemini ve tiretilen bu hidrojenin sivilagtirtlip depolanabilecegini, hidrojenin
gelecegin yakiti oldugunu belirttigi bir konferans diizenledi (Haldane, 1925).
Haldane’in bu caligmast hidrojene dayali yenilenebilir enerji ekonomisinin
stirdiiriilebilir enerji lizerindeki 6nemini ortaya koymaktadir.

1938 yilinda Igor Skorkski Amerikan Elektrik Miihendisleri
Enstitiisti’'nde verdigi bir konferansta hidrojenin havacilik sektoriindeki
potansiyelinden bahsetmistir. Sivi hidrojenin yakit olarak kullanilmasi ile
uzun mesafelerin yakit ikmali yapilmadan ekvator boyunca diinyanin
dolagimmi miimkiin kilacagindan s6z etmistir (Hoffman, 2012, s. 32).
Skorkski’nin bu konusmasinda anlagildigi {izere hidrojenin ucuz ve
stirdiiriilebilir kaynak oldugunu anlamaktayiz.

Igor Skorkski’nin konusmasindan tam 5 yil sonra 1943 yilinda ABD
Hava Kuvvetleri ABD’nin uzay programina roket yakit1 olarak sivi hidrojenin
kullanilmasina iliskin bir test programi baslatt1 (URL 11).

Hidrojenin enerji alaniyla ilgili ¢aligmalar ise Soguk Savas doneminde
baslamigtir. Soguk Savag taraflari (ABD-SSCB) hidrojenin askeri giiciini de
kesfetmistir. 1953 yilinda SSCB tarafindan ilk hidrojen bombasi denemesi
yapilmustir, bir yil sonra ise ABD hidrojen bombasi denemesini yapmistir.
Hidrojenin askeri yonii ile kesfedilen giicii enerji kaynag1 olarak kullanilmasi
icin 1955 yilinda her iki tilkenin ¢alismalari ile baslatilmistir (Oral, 2020, s.
1115-1156). 1958 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, National Aeronautics
and Space Administration/Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) kuruldu.
NASA uzay programi roket tahrik ve yakit hiicreleri i¢in yakit olarak en ¢ok
s1v1 hidrojeni kullanmaktadir (URL 10).

1959 yilina gelindiginde ise Cambridge Universitesinden Francis T.
Bacon ilk hidrojen-hava yakit hiicresini gelistirmistir. Bu hiicre ile 5 kw’lik
bir kaynak makinesini calistirmistir. Gelistirmis oldugu bu yakit hiicresine ise
“Bacon Pili” adim1 vermistir (Kaya, vd., 2017, s. 2). 1970 yilinda
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Elektrokimyaci John O’M Bockris Jules Verne’nin kehanetinden yaklasik 100

yil sonra “hidrojen ekonomisi®”

terimini ortaya atmigtir.

ABD Hava Kuvvetlerinin 1943’te baslatmis oldugu uzay programinda
1961 yilinda nihayete erisilmistir ve Sikorski’nin 6ngdriileri ile olusturulan
calismada sivi hidrojenin Atlas roket motorunda kullanilmasi basarili
olmustur (URL 11).

1973 petrol krizi ile sekteye ugrayan ve bunun sonucu arz sikintisi
yasayan {ilkeler enerji i¢in sadece petrole bagli olmanin yanlishgm fark
ederek hidrojen enerjisi gibi alternatif kaynaklara Onem vermeye
baslamislardir. Yasanan bu kriz yenilenebilir enerji teknolojilerinin daha hizli
gelisimine 6ncii olmustur.

1974’te Miami Universitesi'nden Prof. T. Nejat Veziroglu
onciiliigiinde, hidrojen enerjisinin giicii ve gelecegi hakkinda diizenlenen bir
konferans olan Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi’n1 (THEME)
diizenlendi. Bu konferansin sonrasinda katilan bilim adamlar1 ve miihendisler
ile Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Birligi (IAHE) kurulmustur (Zohuri, 2018,
s. 7).

1988’de Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi’nin (SSCB) Tupolev
adli havacilik ve savunma sirketi 164 yolcu kapasiteli TU-154B ugagina
dayal1 bir prototip olan TU-155 jetinin ii¢ motorundan birini sivi hidrojenle
caligtirilacak sekilde tasarlamiglardir (Zohuri, 2018, s. 7).

Sekil 13: Tupolev TU-155
Kaynak: URL 12

5 Enerji Ekonomisi: ekonominin, enerji kaynaklarmin varhigmi, iiretimini ve kaynaklarm
ekonomik faaliyetlerde kullanimini irdeleyen alt koludur. Enerji ekonomisi 1973 petrol
krizinden sonra agirligi hissedilir oranda artmistir. Hidrojen ekonomisi, hidrojen yoluyla
enerjinin lretimi, depolanmasi, nakliyesi, elektrik veya 1s1 enerjisine donistiiriilmesi ve
uygulanmasidir.
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13 Nisan 1994 tarihinde Daimler-Benz Almanya’nin Ulm kentinde
basina diizenledigi bir etkinlikte Mercedes-Benz MB 100 minibiis modeli olan
NECAR 1 (New Electric Car) yakit hiicreli aracin1 sergilemistir. NECAR 1
diinyanin yakit hiicresi ile ¢alisan ilk aracidir (URL 13).
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Sekil 14: Daimler-Benz NECAR 1
Kaynak: URL 13

2000 yilma gelindiginde ise yakit hiicresi iiretiminde oOnde gelen
firmalardan olan Ballard Power Systems, Detroit Otomobil Fuarinda otomotiv
sektoriiniin kullanimi i¢in diinyanin ilk kullanima hazir PEM® (Proton-
exchange membrane fuel cell) yakit hiicresini tanitt1 (Hoffman, 2012, s. 51).

2003 yilina gelindiginde ise ABD Bagkani George Bush, hidrojen ile
caligabilen yakit hiicrelerini ticarilestirmek i¢in AR-GE ¢aligmalarina 10 yil
stiresince 1,2 milyar dolar yatinm yapilacak bir girisimi agikladi. Bu
gelismeye ek olarak, U.S. DOE (United States Department of Energy)
sekreteri uluslararas: is birligi yoluyla hidrojen teknolojilerinin gelismesini
tesvik etmek icin Ekonomide Hidrojen ve Yakit Hiicreleri i¢in Uluslararasi
Ortaklig1 (IPHE) kurmustur (Sasaki, vd., 2015, s. 69).

6 PEM (Proton-exchange membrane fuel cell) yakit hiicreleri, yakitta depolanan kimyasal
enerjiyi dogrudan ve verimli olacak bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiren, yan iiriin olarak
ise fosil yakitlardaki gibi kirletici gaz degil su olusturan, enerji tasarrufu ve fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltma potansiyeli olan bir teknoloji (Karanfil , 2020).
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2004 yilinda diinyanin ilk yakit hiicreli denizaltist Alman Donanmast
tarafindan derin su denemelerine tabi tutulmaya baglamistir (Zohuri, 2018, s.
9).

2023 yilinda s1v1 hidrojen yakith ve pilotl ilk gosteri ucagi olan “HY4”
Slovenya’nin Maribor kentinde havalandi. Bu gelisme havacilik sektoriini

karbondan arindirmak i¢in 6nem arz etmektedir (URL 14).

Sekil 15: Diinyanin ilk siv1 hidrojenle galisan gosteri ugagi HY4
Kaynak: URL 15

2.2. Hidrojenin Uretimi, Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojen fosil yakitlarda oldugu gibi dogal yollarla olusan bir yakit
cesidi  degildir, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak cesitli
hammaddelerden tiretilebilen sentetik bir yakit tiiriidir. Hidrojen; su, fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerjilerden Tretilen elektrigin elektrolizde
kullanimiyla elde edilmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) “Kiiresel
Enerji Incelemesi 2021 raporuna gére 2020 yilinda 90 milyon ton hidrojen

iiretimi yapilmustir.
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Harita 4: 2020 yilinda tiiketilen hidrojenin kiiresel 6lgekte dagilimi
Kaynak: IRENA , 2022

Yukaridaki haritada goriildiigii iizere 2020 yilinda iiretilen 90 mt
hidrojene 23.9 mt talep ile birinci sirada yer alan iilke Cin olmustur.

Hidrojen enerjisi 21. yiizyilin enerji kaynagi olacak ise Oniindeki en
biiyiik sorunlardan bir tanesi hidrojenin depolanmasidir. Sabit ve mobil tasima
uygulamalar1 ile hidrojen depolanabilir. Mobil tagima uygulamalarinda
deponun hafif olmasi gerekir. Hidrojenin kullanilabilir ve giivenlikli bir
sekilde depolanmasi gerekmektedir. Hidrojenin depolanabilmesi i¢in gaz veya
stvi formunda olmasi gerekmektedir.

Uretilen hidrojen, boru hatlar1 ve/veya tankerler ile tagmabilmektedir.
Gelecek zamanlarda yapilan arastirmalar sonucu, mevcut dogalgaz boru
hatlarmin altyapis1 degistirilerek uygun maliyetler ile taginmasi miimkiin
kilinacag: diisiiniilmektedir.

2.2.1.Hidrojenin Uretimi

Fosil yakitlarin azalmasi, petrol krizleri ve fosil yakitlarin emisyon
salimimi nedeniyle insanoglu alternatif kaynak arayisi igerine girmistir. Giines,
rliizgar, jeotermal, biyogaz, biyokiitle gibi yenilenebilir enerjilere yoOnelen
diinya temiz ve siirdiiriilebilir bir kaynak temin edebilmektir. Fakat enerji arz-
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talebi dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik tiretiminde yeterli
seviyede degildir, elektrik liretiminde fosil kaynaklar 6ne ¢ikmaktadir.

Ikincil enerji kaynagi olan hidrojen, birincil enerji kaynaklari
kullanilarak iiretilebilir. Ancak fosil yakitlarin (petrol, komiir, dogalgaz)
gevreye olan etkisi ve fosil yakitlarin azalmasi nedeni ile yenilenebilir enerji
kaynaklar ile tiretimi daha anlamli olmaktadir.

Diinya Enerji Konseyinin (WEC) 2020 yilinda yaymladigt
“Uluslararas1 Hidrojen Stratejileri” raporuna gore 2050 yilinda, yilda 270
milyon tonluk hidrojen iiretimi yapilmasi planlanmaktadir. Fakat Uluslararasi
Enerji Ajanst’'nin (IEA) 2021 yilinda yaymladigi “Net Sifir Emisyon 2050
Raporu” gore ise 2030 yilinda hidrojen iiretiminin 200 milyon ton olacagi,
tiretilen hidrojenin %70’nin diisik karbonlu (yenilenebilir kaynaklar ve
CCUS’) teknolojiler kullanilarak iiretilebilecegini, 2050 yilinda ise hidrojen
iretiminin 500 milyon tonun iizerine ¢ikacagi neredeyse tamaminin diigiik
karbonlu teknolojiler ile tiretilebilecegini belirtmistir.

Hidrojen bilesikler halinde bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse su,
hidrojen ve oksijenin birlesiminde olusmaktadir. Fosil kaynaklarda ise petrol,
dogalgaz ve komiirde bulunan karbonla bilesik halindedir. Hidrojen
iretimindeki zorluk ise hidrojenin dogal bilesiklerinden ayrilmasidir.
Hidrojenin bilesiklerden ayrilmasi igin birgok yontem bulunmaktadir. Bunlar
asagida belirtildigi sekildedir.

2.2.1.1.Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

IEA verilerine gore, hidrojen iiretiminin %80’¢ yakin bir kismi
dogalgazin buhar doniigimii ve komiiriin gazlastirilmasi ile iiretilmektedir.
Geriye kalan payin neredeyse tamami diger tiriinler i¢in tasarlanmis tesislerde
iretilen yan {riin hidrojenidir (Sekil 15). Karbon yakalama, kullanma ve
depolama teknolojileri ise mevcut fosil yakitlardan {iretilen emisyonlar
azaltmak ic¢in kullanilabilecek bir yontemdir. Su anda KYKD (Karbon
yakalama, kullanma ve depolama) hidrojen iiretiminde az bir paya sahip olsa
da yenilenebilir enerjiden daha az bir maliyete sahiptir. Bu durumda KYKD
ilgi ¢ekici bir konumdadir, ¢iinkii mevcut durumdaki tiretim kapasitesinden

7 CCUS Carbon capture and storage (Karbon yakalama ve depolama)
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kaynaklanan emisyonlar1 iyilestirmeler yoluyla azaltilabilir bir duruma
getirme potansiyeli bulunmaktadir (URL 16).

2020 Yil Hidrojen Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilum (90 Mt Hs)

0,60% _ %70%

= Dogalga = Kémir =YanUriin « Petrol = Dogalga (KYKD)

KYKD: Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama

Sekil 16: 2020 Yili Hidrojen Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi
Kaynak: URL 16

2.2.1.1.1. Komiiriin Gazlastirilmasi

Komiir insanlik tarihi i¢in 6nemli kaynaklardan bir tanesidir, sanayi
devriminin olugmasinda ve ilerlemesinde en énemli rolii oynamistir. Modern
diinyanin olusmasindaki elzem bir kaynaktir. Diger fosil kaynaklara nispeten
cikartma-tasima maliyetleri agisindan daha ekonomik olan ve rezervi bol olan
komiir yakit, kimyasal vb. tiretmek i¢in kullanilan bir hammaddedir. 2020
yilinda yapilan hidrojen iiretiminde %19°luk kismu komiiriin gazlastirilmasi
ile elde edilmistir.

Gazlagtirma silirecinde komiir ogiitiilerek toz haline getirilir ve su ile
karigtirilarak ¢amur halini alir. 900°C’ye kadar sitilir, yiiksek 1s1 ve basing
altinda gaz halinde doniisiir, su buhart ve oksijen kullanilarak gazlastirici
denilen tinitelerde Hp, Co, ve CO elde edilir (Yiiksel, 2010, s. 36).
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2.2.1.1.2. Dogalgaz Buhar Doniisiimii

2020 yili igerisinde firetilen hidrojenin %59’luk kismi dogalgaz ile
iiretilmistir. Bu kullanilan yontem en ucuz, en verimli ve en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu yiizdendir ki yillik hidrojen iiretim payinda en yiiksek orana
sahiptir.

Dogalgaz buhar doniistimii kisaca su asamalardan gegmektedir; birinci
adimda dogalgaz yiiksek sicakliklarda (320-450°C) buhara maruz birakilarak
hidrojen, karbondioksit ve karbonmonoksit elde edilir. Ikinci adimindaysa
karbonmonoksit buhara maruz birakilarak tekrardan hidrojen ve karbondioksit
elde edilir. Bu islemler sonucu hidrojen tiretim miktar1 %70-%90 arasindadir
(Kiikrer, 2007, s. 85).

2.2.1.2. Yenilenebilir Kaynaklardan Hidrojen Uretimi

Sanayi devriminin baglamasiyla birlikte, enerjiye ihtiyacin bir hayli
artmast insanoglunu bir arayisa gecirmistir. Bu nedenle ulagilmasi ve
kullanimi agisindan kolay olan kaynaklara kars ilgisi bir hayli artmistir. Fosil
kaynaklar arasinda yer alan komiir ve petrol sanayinin ve kalkinmanin temel
dinamigi olmustur.

1973’teki petrol krizinden sonra enerji kaynaklar1 konusunda bir
giivensizlik ortami olusmustur. Giivensizlik ortamindan dolay1 diinyada
yenilenebilir kaynaklara karsi ilgi artmistir. 1979 yilinda yasanan ikinci bir
petrol krizi ile giivensizlik ortam1 iyice pekisti, 80’li yillarin ortalarinda petrol
fiyatlart diigsmiis olsa da iilkeler enerji arz giivenligi acisindan yenilenebilir
kaynaklara yonelmeye devam etmistir. 2021 yilinda da artan petrol, dogalgaz
ve komiir fiyatlar1 {tlkeleri tekrardan bir tedirginlige sokmustur. Bu
sebeplerden dolay1 insanoglu enerji i¢in kaynak gesitlendirmesinde arayis
icinde bulunmustur.

Hidrojen enerjinin siirdiiriilebilir olmasi ve bircok yenilenebilir
kaynaktan {iretilmesinden dolay1 6nemli bir aktordiir. Yenilenebilir kaynaklar
ile hem wulasim sektéri hem de endistri i¢in hidrojen {iretimi
yapilabilmektedir.

Diinyada {iretilen hidrojenin %5’lik kismi yenilenebilir enerjilerden
iiretilmektedir. Yenilenebilir enerjilerden hidrojen {iretiminin Oniindeki
engeller ise sunlardir;

1- Yiiksek iiretim maliyetleri
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2- Ozel altyap eksikligi
3- Enerji kayiplar (Elektroliz yolu ile iiretilen hidrojende %30-%35’lik
bir kayip olugsmasi)

4- Taninma eksikligi
5- Siirdiirebilirliginin saglanmasi gerekmektedir (IRENA, 20203, s. 13)

- Donisiill)  DSGEMNN  SorKulanm ]
@

Celik Endustrisi
Doniistim Yok i o
Yenilenebilir Kimyasal Endiistrisi
Eaeg| Rafineri AT
DOO Ulasim
Elektroliz Lol [:] “’;5 o ) Gomi >’ ==
- Kamyon Havacilik
U BT
- = Araba
Doniigiim O Boru =
~ Hatlan Demiryolu
Sentetik Kamyonlar =
Karbon Yakalama €0, + Dﬂ, m O 5 . Otobiister = |23 |
' ] ;)
Yesil £ _Depoi;fa D Isitma f
Np)+ Amonyaki‘rk" O ’
l:l Enerji Uretimi (4~

Sekil 17: Yenilenebilir kaynaklar ile hidrojenin iiretimi dagitimu ve nihai kullanim
alanlar1
Kaynak: IRENA, 20204, s. 55

2.2.1.2.1.Elektroliz

Elektroliz islemi, suyun (H20) dogru akim elektrik kullanilarak
hidrojen (H) ve oksijen (O) olarak ikiye ayrilmasi islemidir. Doniistimiin
yapildigi bu iiniteye elektrolizor adi verilmektedir. Elektroliz yOntemi
hidrojen tiretiminde en basit ve emisyonsuz bir yontemdir. Yenilenebilir
kaynaklardan ve niikleer enerjiden emisyonsuz bir sekilde {iretilebilen
hidrojen gelecek i¢in umut verici bir secenektir.
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Elektroliz isleminin g¢aligma prensibi su sekildedir; elektrolizorler
elektrolitik bir siv1 ile ayrilmig iki elektrottan (anot-katot) olusur. Elektrotlara
dogru akim uygulanir ve elektrolitik siv1 ile pozitif elektrottan (anot) negatif
elektrota dogru akim iletilir. Bu islemin sonunda elektrolitik i¢indeki su,
hidrojen ve oksijene ayrisir (TSKB, 2021, s. 7)

Oksijen Gazi
. Hidrojen Gaz

\.‘\""(-)Katot
(+) Anot

Su"'.“— I| L P
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Sekil 18: Suyun Elektrolizi
Kaynak: TSKB, 2021, s. 7

Elektrolizlerden hidrojen elde etmek icin birden fazla kaynak
mevcuttur. Ornek vermek gerekirse giines enerjisinden, riizgar enerjisinden,
jeotermal enerjiden, gelgit enerjisinden, derinligi degisen okyanus
akintilarindan, niikleer enerjiden emisyonsuz yesil hidrojen elde edilmektedir
(Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 25). Hidrojen enerjisi sistemleri
birgok birincil enerji kaynagma entegre edilerek tretilebilmektedir. Riizgéar
hizinin elektrik enerjisi iiretmeye uygun oldugu bolgelerde santraller
kurularak hidrojen enerjisi iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Fakat riizgar ve
glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 baz yiilk olmadigindan dolay1
hidrojen iiretiminde kesintiler yasanabilir.

Diinyadaki en bol kaynaklardan biri olan giines enerjisi ile temiz ve
stirdiiriilebilir hidrojen iiretilebilir. Giines enerji sistemleri ile hidrojen
iretiminde elektroliz yontemi uygulanirken fotovoltaik ydntemden
yararlanilir. Bu yontem iki asamalidir; birinci asamada silisyum ya da esdeger
maddelerden yapilan giines pilleri ile dogru akim yani elektrik elde edilir
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sonrasinda elde edilen bu akim elektrolizin hiicresinin elektrotlarindan
aktarilarak hidrojen ve oksijenin ayristirilmasi saglanir. PV sistemlerinde
iiretilen elektrigin 1s1 verimi hafif su reaktorlerinde %34, gelismis sistemlerde
%50, ortalama %30-40 arasindadir. Elektroliz sistemleri diisiik verimli olsa da
siirdiiriilebilir olmas1 6nem arz etmektedir (Ozdemir ve Mutlubas, 2019, s.
22). Geligen teknolojiler ile hem yenilenebilir enerji teknolojilerinin hem de
elektroliz maliyetlerinin diismesi dngoriilmektedir.

2.2.1.2.1.1.Elektrolizér Sistemleri

Elektrolizérler suyun i¢inde bulunan oksijen ve hidrojeni ayrigtirmak
icin kullanilan bir cihazdir. Basit bir yapisi olsa da yesil hidrojen i¢in 6nemli
bir bulustur.

Aktif olarak kullanimlarina ragmen PEM ve alkali elektrolizorler, fosil
yakit kaynakli hidrojen iiretimine kiyasla hem CAPEX® hem de OPEX®
agisindan hala oldukga pahalidir. Bu yiizdendir ki hidrojen {iretim piyasasinda
engel teskil etmektedir. PEM elektrolizorleri alkali elektrolizorlere gore %50-
60 oraninda daha maliyetlidir. (IRENA, 2020b, s. 50).

Ticari kullanimda olan PEM ve alkali elektrolizorleri disinda
laboratuvarda gelistirilmekte olan iki elektrolizor daha vardir. Bunlar anyon
degisim membrani (AEM) ve kati oksittir. Bu gelistirilen elektrolizorlerde
gelecek vaat etmektedir.

2021 yilinda Cummins Inc. Kanada’nin Quebec eyaletindeki Air
Liquide hidrojen iiretim tesisinde diinyanin en biiyilk PEM elektrolizoriinii
kurmugtur. 20 MW’lik olan elektrolizor giinliik 8.2 tona yakin temiz hidrojen
iiretmektedir. Bu sayede yillik 27.000 ton CO; emisyonu 6nlenecektir (URL
17). Fakat Nisan 2021’de Cin’in devreye aldig1 30 MW’lik PEM elektrolizorii
ile lider konuma yiikselmistir. Ayrica Cin 22 Aralik 2021 tarihinde diinyanin
en biiyiik alkali elektrolizoriinii devreye almigtir, 150 MW’lik olan bu sistem
200 MW’lik bir giines enerji sistemi ile entegre edilmistir (URL 18).

8 Bir isin iiretilirken ki ilk yatirim maliyeti veya sermaye maliyeti anlamina gelmektedir.
® CAPEX araciligiyla iiretilen mallarm bakim ve isletilmesi ile ilgili harcamalar ifade
etmektedir.
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Teknolojiye Gore Kurulu Kiiresel Elektroliz Kapasitesi
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Sekil 19: Teknolojiye gore, kurulu kiiresel elektroliz kapasitesi
Kaynak: IEA, 2021b, s.116

Grafikte goriilecegi lizere hidrojen iiretiminde en ¢ok kullanilan
elektrolizor, alkali elektrolizorleridir. 2020 yilinda 176 MW’lik bir kapasiteye
ulasmustir. Alkali elektrolizdrlerin oraninin yiiksek olmasinin sebebi olgun bir
teknoloji ve diger elektrolizorlere gore veriminin daha yiiksek olmasindandir.

2.2.1.2.2. Fotoelektroliz

Sonsuz ve temiz enerji kaynagi olan giines ile hidrojen tiretmenin bir
yolu daha vardir o da fotoelektrolizdir. Fotoelektroliz, fotoelektrokimyasal
hiicre (PEC) ad1 verilen 151k toplama sistemi ile yapilmaktadir.

Sudaki hidrojen elektrokimyasal hiicre (PEC) ile ayristirilmaktadir.
Elektrolit i¢ine konulan yari iletken anot (foto-elektrot) kullanilir. Bu elektrot
iizerine yerlestirilen PV katman 15181 sogurabilen yariiletken bir malzemeden
yapilmistir. PV katman suyun ayrilmasi igin gereken elektrik enerjisini
saglamaktadir (Onurbas Avcioglu, 2017).

2.2.1.2.3. Termoliz

Suyun yiiksek sicaklikla da parcalanmasi ile iiretilen hidrojene termoliz
ad1 verilmektedir. Bu islemde sicaklik 1500°C ve iizeri sicakliklara
cikarilabilmektedir. Bu kadar yiiksek sicakliga g¢ikan suyun buhar halini
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almasiyla molekiiller hidrojen ve oksijen olarak ikiye ayrilir. Sicaklik
yiikseldikge buhar molekiillerinin parcalanmas1 artmaktadir. Endiistriyel
kullanima hidrojen tiretmek i¢in sicaklik 2500-3000°C kadar ¢ikarilmaktadir.
Yiiksek sicakliklari elde edebilmek i¢in ise giines 1s1g1n1 toplayarak kiiciik bir
alanda yogunlastiracak bir giines kulesi sistemidir (Chen vd, 2019).

2.2.1.2.4. Biyokiitle ile Hidrojen Uretimi

Biyokiitle ile hidrojen tretimi fosil yakitlardan hidrojen {retimine
benzerlik gostermektedir. Once gazlastirma islemi yapilir; gaz iginde Hp, CO
ve CH; bulunmaktadir. Gazin igerisinde yer alan metan buhar ile reform
edilerek hidrojen ve karbonmonoksite ¢evrilir. Karbonmonoksit ise tekrarda
sift reaksiyonu ile hidrojene doniistiiriiliir ve biyokiitleden alinan hidrojen
verimi artar. Bu yontemle hidrojen elde edilmesine biyokiitleden
termokimyasal hidrojen iiretimi ad1 verilmektedir (Kaya vd., 2017, s. 37).

Biyolojik yontemler ile iiretilen hidrojenin endiistriyel Olgeklerde
iiretilebilmesi i¢in Oniinde bazi engeller vardir. Uretimdeki yavaslik,
maliyetlerin yiiksek olmasi, bakterideki davraniglarin Ongériisiizligii olarak
siralanabilir (Erdener vd., 2010, s.36).

2.2.1.3.Niikleer Enerji ile Hidrojen Uretimi

Niikleer enerji ile hidrojen {iiretimi Oniimiizdeki yillar i¢in 6dnemli bir
kaynaktir., Hem emisyonlarin artmamasi hem de biyokiitle ve fosil
yakitlardaki hammaddenin hizli tiikenisi nedeniyle niikleer santrallerde
iiretilen hidrojen, siirdiiriilebilirlik i¢in 6nem arz etmektedir.

Niikleer 1smnin hidrojen iiretirken ki verimliligi hafif su reaktorlerinde
%25 (elektroliz i¢in %75), termokimyasal islemler ve buhar elektrolizinin
yliksek sicaklikli reaktorle birlikte verim %45-50 oranina c¢ikmaktadir.
Niikleer enerji ile hidrojen tiretiminde hammadde olarak sadece suyu kullanir
ve bu da karbon emisyonu igermemektedir (Yan vd., 2011, s.56).

2.2.2.Hidrojenin Depolanmasi

Sanayi devriminin baslamasi ile insanlar kirdan kente goclere
baslamigtir, bu gocler sonucu kentler hizli bir biliylime saglamistir. Artan
isgiicli nedeniyle niifus artisi baglamig, bunun sonucunda ise enerjiye olan
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ihtiya¢ da artmigtir. Bu yiizdendir ki enerji bir kiiresel ve jeopolitik gii¢ halini
almistir. 2022’nin sonlarinda BM’nin agiklamalarina gore diinya niifusu 8
milyar1 agsmistir. Bu yiizden alternatif kaynaklar diinya niifusu i¢in kurtarici
roliindedir. Fosil yakitlar tiikenmeye ve karbon emisyonu ile ¢evreye tahribat
vermeye baslamistir. Enerjinin bu kaynaklardan iiretilmesi kadar iiretilen
enerjinin depolanmasi da 6nem arz etmektedir.

Hidrojen enerjisinin kiiresel ¢apta kullanilabilmesi i¢in depolanabilme
sorunun engel teskil etmemesi gerekmektedir. Hidrojen arz ve talebinin
karsilanmas1 i¢in sabit ve mobil depolama uygulamalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Hidrojenin diisilk yogunlugu nedeniyle depolanabilmesinde
bazi sorunlar ¢ikarmaktadir.

Mevcut durumda hidrojen depolama sistemlerinin kamu ve endiistri
alanlarinda ihtiyaglarin1 karsilamamaktadir. Fakat ilerleyen zamanlarda
gelisen teknoloji ve depolama sistemlerinin maliyetlerinin diigliriilmesi ile
biiyiik adimlar atilmis olacaktir.

Giiniimiizde hidrojenin maliyeti diisiikk ve gilivenilir depolanmas1 i¢in
bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sikistinlmis gaz, sivilastirilmig
hidrojen, karbon nanotiipler, hidrokarbonlar, metal hidritler ve magaralarda
depolama seklinde siralanabilir.

Sikistirllmis gaz yontemi hidrojen depolama sistemlerinde en yaygin
olarak kullanilan yontemdir. Hidrojen gaz halinde basingli tanklarda
depolanabilir. 50 litrelik silindir seklindeki tanklarda 200-250 bar’lik basing
altinda depolanmasi saglanmaktadir (basing orani 600-700 bar’a kadar
¢ikabilmektedir). Hidrojenin gaz halinin 1 grami atmosferik basingta 11 L
hacim kaplar. Yiiksek basing nedeni ile depolama tanklar1 ¢ok agir
olmaktadir, bu yiizden hidrojenden aliman verimi ve hidrojenin taginmasini
olumsuz etkilemektedir. Sikistirtlmis gaz halindeki hidrojenin otomobillerde
depolanabilmesi de miimkiindiir. Ortalama 500 km menzili olan hidrojen
yakithh bir aracin ortalama boyutuna gére hidrojen tanki icerisinde 4-7 kg
hidrojen depolanabilmesi gerekmektedir (Kosar, 2021, s. 1).

Stvilagtirilmis  hidrojen yonteminde ise yalitimli tanklar iginde,
atmosfer basincinda -253°C kadar sogutulmasi gerekmektedir (Ozdemir ve
Mutlubas, 2019). Fakat sogutma isleminde harcanan enerji miktari
hidrojenden saglanacak enerjinin "4’ kadardir (Erdener vd., 2010, s.41) Bu
ylizden sivilagtirilmis hidrojenin maliyeti artmakta ve verimi diismektedir.
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Fakat sivilagtirma igin harcanan enerji miktar1 yiiksek miktarda olsa bile uzay
araglart ve roketlerdeki sivilagtrma maliyetleri goz ardi edilmektedir.
Sivilastirilmis hidrojen biiyiik tanklarda depolanmigsa giinliik %0,06’s1, kiigiik
tanklarda depolanmis ise giinlik %3’ buharlasmaktadir. Buharlagsmanin
onlenmesi ise tankin yalittimina baghdir (Kaya vd., 2017, s. 63).

Hidrojenin sivi halde depolanmasi, gaz haline gore daha yiliksek enerji
yogunluguna sahiptir bu yilizden yontem kendisini daha ¢ekici kilmaktadir.
Giinlimiizde sivilagtirilmig hidrojen dolum istasyonlar1 bulunmaktadir. Ayrica
stvi  hidrojen, maliyetin gdzetilmedigi NASA programlarinda da
kullanilmaktadir (Kiling, 2008, s. 25).

o R

Sekil 20: NASA’nin Florida’da bulunan Kennedy Uzay Merkezindeki siv1 hidrojen

tanki1
Kaynak: URL 19

Karbon nanotiipler ile depolamada hidrojen basing altina alinarak, grafit
ylizeyinde depolanir. Uygulamanin yapilabilmesi i¢in soguk veya oda
sicakligi ortami olmasi gerekmektedir (Ozdemir ve Mutlubas, 2019, s.30).

Metalhidritler ile depolama sisteminde, hidrojen graniiler metallerin
arasinda bosluga hapsedilerek depolanir. Kullanim asamasinda isitma ile
hidrojen agiga ¢ikar. Metal hidriirler giivenilir ve az miktarda yer kaplayan
sistemlerdir, fakat kiitlece agir ve pahalidir (Erdener vd., 2010, s. 42).
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Gaz formunda istasyonlara teslim edilen hidrojen igin ortalama
depolanmasi 180 kg/giin, ekipman, tasarim, insaat ve istasyonu devreye alma
dahil olmak iizere toplam maliyet 2 milyon dolar olarak belirtilmektedir. Sivi
formda istasyonlara teslim edilen hidrojenin depolanmasi ise 350 kg/giin ve
tahmini devreye alma maliyeti ise tahmini 2,8 milyon olarak hesaplanmuistir.
Suyun elektrolizi ile yerinde iiretim kosullarinda {iretilen istasyonlar igin
ortalama depolanmasi ise 120 kg/giin ve tahmini toplam ingaat ve devreye
sokma maliyeti 3,2 milyon dolardir (CAFCP, 2020).

2.2.3.Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen iretildigi bolgeden, tiiketim bolgelerine taginmasi
gerekmektedir. Boru hatlari, deniz-kara-demir yollari ile tasinip tiketicinin
kullanimina sunulabilmektedir. Hidrojenin yogunlugunun diisiik olmasimdan
dolay1 depolamada oldugu gibi hidrojenin tasinmasinda da maliyet sorunlar
vardir.

Hidrojenin boru hatlar ile tasinmasi, orta mesafeler ile uzak mesafeler
icin uygundur. Boru hatlar1 yiliksek miktarlarda baslangic yatirimlarn
gerektirse de yiiksek hacimli hidrojen tasinmasi yapilmaktadir.

Boru hatlarinin yiikksek basing ve boru hattindaki kullanilan
malzemenin gevreklesmesine (gevreklesmenin kaynagi hidrojende bulunan
hidrojen siilfiirdiir) kars1 6nlemler alinmasi gerektiginden maliyet artmaktadir.
Dogalgaz boru hatlari ile karsilastirildiginda ayni enerjiyi elde edebilmek icin
daha biiyiik ¢aptaki boru hatlar1 gerekmektedir (Kiling, 2008, s. 29).

Hidrojenin ¢elik boru hatlarini ¢atlatmasindan dolay1 yeni alternatifler
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Fiber (elyaf) takviyeli polimer (FRP) ve yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeli borular ile ¢atlamalara kars1 yiliksek oranda
onlem saglanmasi Ongoriilmektedir. Ayrica FRP boru hatlarinin montaj
maliyetleri ¢elik boru hatlarina gore %20 daha azdir (URL 20).

Mevcut durumda kullanilan dogalgaz boru hatlarn ile birkag
modifikasyon sonucu hidrojen tagmabilmektedir. Ulkemizde ve diinyada bazi
bolgelerde dogalgaza %20 (maksimum) oraninda hidrojen enjekte edilme
calismalar1 yapilmaktadir. Bu sayede fosil yakitlar icerisinde en az karbon
salinimmna sahip olan dogalgaz, hidrojen enjeksiyonu sayesinde karbon

salinimi biraz daha diisecektir.
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Sekil 21: Hidrojen boru hatti malzemeleri maliyet ve isletme basing tablosu
Kaynak: CSIRO, 2018, s. 34

Kiiresel diizeyde ¢ogunlugu hidrojen iireticileri tarafindan isletilen 4500
km uzunlugunda hidrojen boru hatti bulunmaktadir. ABD’de Loussiana ve
Teksas arasinda 2608 km uzunlugunda olan hidrojen boru hatti, diinyanin en
uzun hidrojen boru hattidir. Sekil 21°de diinya iizerinde bulunan hidrojen boru
hatt1 uzunluklar1 verilmistir (Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 39).
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Sekll 22: Diinya genelinde bulunan hidrojen boru hatlari
Kaynak: URL 21

2020 yilinda yaymlanan “Avrupa’nin Hidrojen Omurgasi” raporuna
gore 2020 yilmin ortasindan itibaren 2030 yilina kadar mevcut boru hatlari
modifikasyonlari ile 6800 km’lik bir boru hatt1 inga edilmesi, 2040 yilinda ise
%75’lik kismi mevcut boru hatlar1 modifikasyonlart %25°1lik kismi yeni



Fatih KILIC, Do¢. Dr. Muhammed ORAL | 50

hidrojen boru hatti ingalari ile hidrojen boru hattinin 23.000 km’lik uzunluga
¢ikarilmasi planlanmaktadir (Wang vd., 2020, s. IV).

Deniz yolu ile yiik tasimaciligi uluslararasi ticarette istisnasiz en
verimli yontemdir. Yiiksek diizeyde agirlik ve uzun mesafeler agisindan
demiryollarindan %30, agir yiik kamyonlarindan ise %90 daha az enerji
harcamaktadir (IRENA, 2020c). Sivilagtirilmig hidrojende gemilere yiiklenip
uzak bolgelerdeki tiikketim pazarlarina ulagimi saglanabilir. Uzun mesafelerde
tagmacagi icin izolasyonu daha iyi yapilmasi gerekmektedir.
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Harita 5: Hidrojenin deniz yolu ile taginmasi i¢in planlanmakta olan ticaret rotalari
Kaynak: IEA, 2021b, s. 159

Japonya 2019’da Diinyanin ilk sivilagtirilmis hidrojen kargo gemisini
tiretmistir. Kawasaki Heavy Industries, Ltd. tarafindan tiretilen gemiye “Suiso
Frontier” adi verilmistir. Giiney Avustralya’da, Viktorya’da bulunan Hasting
Limaninda komiiriin (linyit) gazlastirilmasi ile bir hidrojen iiretim tesisi
prototipi kurulmustur. Avustralya’da iiretilen hidrojeni Japonya’ya tasiyacak
olan gemi i¢in Kobe yakinlarinda bosaltma tesisi de insa edilmektedir (URL
22). Covid-19 nedeni ile ilk sevkiyatini Mart 2022’de yapilmasi
planlanmaktadir (URL 23).

Hidrojenin deniz yolu ile tasmmasmin diger bir yolu ise, hidrojeni
amonyak gibi baska bir molekiile c¢evirmekten gecmektedir. Amonyak
uluslararas1 olarak ticareti yapilan bir iriindiir, fakat amonyak zehirli bir
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kimyasal oldugundan dolay: giivenlik sorunu g¢ikarmaktadir (IEA, 2021b, s.
155). Karayolu ile tagimada, hidrojen hem sivi hem de gaz hali ile
tagimabilmektedir. Gaz haldeki hidrojen tirlarin cektigi romorklar iizerine
konulan uzun silindir borular ile tasinmasi saglanmaktadir. Sivi haldeki
hidrojen ise tankerler ile taginmaktadir.
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Sekil 23: Hidrojenin gaz, sivi ve yerinde {iretimde teslimat bigimleri
Kaynak: CAFCP, 2020

2.3.Hidrojenin Renkleri

Diinyadaki karbon emisyonlarmin diismesi i¢in sanayi, ulasim ve
elektrik sektorlerinin karbondan ayrilmasi gerekmektedir bunun igin de
hidrojenin temiz kaynaklardan iiretilmesi sarttir. Hidrojen iiretim kaynaklarina
gore kahverengi/siyah, gri, mavi ve yesil olarak renk kodlarina ayrilmistir.

Hidrojen iiretmenin en eski yontemlerinden biri olan komiiriin
gazlastirmasi yontemi kahverengi/siyah renk koduna aittir. En fazla emisyon
salmimma sahip olan bu yontem kiiresel hidrojen iiretiminde Snemli bir
oranda yer almaktadir. Kullanilan komiir tipine bagli olarak kahverengi
(linyit) ve siyah (bitiimlii komiir) olarak bilinir (URL 24).

Gri hidrojen dogalgaz reformasyonu ile olusmaktadir mavi hidrojendeki
gibi karbon yakalama ve depolama teknolojileri kullanilmamaktadir. Bundan
dolay1 ¢ikan emisyonlar direkt olarak atmosfere salinmaktadir.
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Mavi hidrojen, hidrojenin dogalgazin buhar reformasyonu ile ortaya
cikar. Kiiresel c¢apta iiretilen hidrojenin dortte {icii bu yontem ile
tiretilmektedir. Bu tiretim siireci karbon salimimina yol agmaktadir. Fakat
karbon yakalama ve depolama teknolojileri ile atmosfere biiyiikk oranda
salinmadan depolanmaktadir. Karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin
verimliliginin en yiiksek ihtimalle %85-90 oranina ¢ikmasi beklenmektedir,
geriye kalan %10-15’lik yine atmosfere salinmak zorunda kalacaktir. Bu
ylizden mavi hidrojen karbon yakalama ve depolama teknolojileri ile
emisyonlar azaltilabilir ancak sifir emisyon istegini karsilamamaktadir
(IRENA, 2020a).

Yenilenebilir kaynaklar ile {iretilen hidrojene yesil hidrojen adi
verilmektedir. Tamamen siirdiiriilebilir ve emisyonsuz bir enerjiye gecisin
anahtaridir. Yesil hidrojen tretmek i¢in en ¢ok kullanilan teknoloji suyun
elektrolizidir. Suya elektrik verilerek bilesiklerine ayrilmaktadir. Burada
onemli olan kisim ise kullanilan elektrigin giines, riizgar vb. yenilenebilir

enerji kaynaklari ile tiretilmesidir.

2.4.Yakat Pilleri

Yakit pilleri “Fuelcell” hidrojen igerisinde olan kimyasal enerjiyi
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisine geviren cihazlardir.
Batarya teknolojisinin aksine depolanan kimyasal enerji yerine, calisma
aninda da kimyasal enerji ile beslenerek sarj etme ihtiyaci duymamaktadir.
Elektrik enerjisinin  siirekliliginin  saglanmasi i¢in yakit eklenmesi
gerekmektedir. Yakit eklendigi siirece jeneratorler gibi siirekli elektrik enerjisi
tiretme kabiliyetine sahiptir (Erdener vd., 2010, s.49).

Yakit igin ise fosil kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojen disinda metanol, etanol, dogalgaz ve LPG
gibi iriinlerde kullanilmaktadir. Fakat hem salinan emisyonlar hem de
hidrojenin yakit pilindeki yiiksek verimliliginden dolay1 hidrojen 6ne cikan
bir segenektir (Kaya vd., 2017, 5.99). Hidrojen ile ¢alisan yakit pilleri ¢evreye
atik olarak su ve su buhari salinir.

Yakit pilleri hidrojen ile kullamldiginda verimli, sessiz ve g¢evreye
zararsiz teknolojilerdir. Gelecek yillarda elektrigin kullanildigi her alanda

yakait pili teknolojisinin yer almast muhtemeldir.
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Yakit hiicresi teknolojik olarak ¢ok cesitli ve karmasiktir fakat araglar
icin en yaygm ve gelecek icin en umut verici teknoloji, proton degisimli
membranli (PEM) cihazlarnidir (Montgomery, 2014, s. 297). PEM yakit
hiicreleri diger yakit hiicrelerine kiyasla yiiksek gii¢c yogunlugu ve diisiik agir
ve hacim agisindan avantajlidir. 60-80°C gibi nispeten diisiik bir sicaklikta
arasinda c¢alismaktadir. Bu 6zelligi ile ulasim i¢in uygundur. Calismasi igin
hidrojen, havada bulunan oksijen ve bir miktar suya ihtiyag duyarlar.
Hidrojeni elektronlarina ayirmak igin metal bir katalizér kullanilmasi
gerekmektedir, katalizorde kullanilan metal ise platindir, diinyada platin
rezervlerinin az olmasindan ve pahali olmasindan dolayr maliyeti
arttirmaktadir (URL 20).
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Sekil 24: Diinya platin rezervleri
Kaynak: Statista, 2021

Otomotiv sektdriinde kullanilan yakit pillerinin maliyeti 2008 yilindan
bu yana %70 oraninda diigiis gostermistir. 2020 yilinda 80-kwnet PEM yakit
pilinin tahmini maliyeti, yilda 100.000 adet iiretildiginde ve 8000 saatlik
kullanim Omriinii karsiladiginda 76 $/kW olmast beklenmektedir (U.S.
Department of Energy, 2021). Ancak FCEV’lerin (fuelcell electric
vehicle/yakit hiicreli elektrikli arag) i¢ten yanmali motorlu araglar ve diger
sifir emisyonlu araglar ile rekabet edebilmesi i¢in yakit hiicreleri maliyeti
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daha da azaltilmalidir. 2008’den bu yana yakit pillerindeki maliyeti diisiirmek
i¢in katalizérde kullanilan platin oran1 %30 diisiirilmiistiir (IEA, 2021b, s. 83)
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Sekil 25: Giiniimiizde elektrolizorler ve yakit pillerinde kullanilan madenlerin
tahmini talebi
Kaynak: IEA, 2021

Daha once de belirtildigi gibi diinyadaki platin rezervinin biiylik orani
Giliney Afrika’da bulunmaktadir cografi dagilis olarak tek bir bolgede
yayllmasindan dolay1 tedarik zincirinde riskler barindirmaktadir. Yakat
pillerindeki platin oraninin azaltilmasi da tedarik zincirindeki riskleri azaltmis
olacaktir.

2014 yilinda piyasaya ¢ikan Toyota’nin FCEV ilk nesil Mirai model
otomobilinin 2008 yilindaki prototipinden kw c¢ikis basmna yaklasik dortte
iiciinden az olmak lizere 40 g platin kullanilmistir. 2020 yilinda piyasaya
stiriilen ikinci nesil Mirai ile kw bagma li¢te bir oraninda azaltmistir. 2040
yilindaki hedef ise ara¢ bagina 5g dusiirmektir (IEA, 2021c, s. 115). Yapilan
teknolojik gelismeler ile hedeflere ulasildiginda maliyetler diisecek ve fosil
yakitlar ile kullanilan i¢ten yanmali motorlar karsi sifir emisyonlu FCEV
araglar yaygimlagacaktir.

2.5.Hidrojen ve Hidrojen Enerjisi Uygulamalari
Hidrojen ve hidrojen enerjisi esas olarak rafinajda, endiistride
(amonyak metanol, demir-gelik, ¢imento), ulagim sektoriinde i¢ten yanmali
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motorlara yakit olarak, yakit hiicreli araglara yakit olarak ve evlerin
1sitilmasinda kullanilmaktadir.

Kullanilan  hidrojenin  neredeyse tamami  fosil  yakitlardan
iiretilmektedir. Hidrojenin bu kadar cesitli alanda kullanimi, kiiresel
ekonomiyi ve giinliik hayatimizi desteklemektedir. Hidrojenin gelecekteki
talebin artmasi i¢in, gida iiretimi igin giibre, nakliye sektoriinde rafine yakitlar
ve ingaat sektdriinde ingaat malzemesi olarak asagi, yonlil iiriinlere talebin
artmasi ile olacaktir (IEA, 2019, s. 89).
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Sekil 26: 2000-2020 yillar: arasi hidrojen tiikketiminin sektorel dagilimi
Kaynak: IEA, 2021b, s. 43

Benzin ve dizel yakitlarindan kiikiirt oranin en aza indirilmesi amaci ile
ham petrole rafineril® igslemi yapilmaktadir. Bu islemde yakittan kiikiirt’{in
armdirilmast i¢in hidrojen kullanilmaktadir. Uluslararas: alanda benzin ve
dizeldeki kiikiirt icerigi diizenlemelerinin kat1 hale gelmesi ile rafineri
isleminde hidrojen kullanimi artmustir. (EIA, 2016; IEA, 2021b).

2020 yilinda rafineri sektorii 40 mt yakin hidrojen tiiketmistir. Cin
rafinaj i¢in hidrojen tiikketiminde en yiiksek paya sahip tilkedir (9 mt Hy/yil),
Cin’in arkasindan izleyen iilke ise 7 mt H/y1l ile ABD’dir, en ¢ok tiiketimi
yapan ti¢iincii tilke 4 mt Ho/y1l ile Orta Dogu iilkeleridir (IEA, 2021b).

10 Ham petroliin ¢esitli islemlerden gegirerek satilabilir iiriinlere (nafta, benzin, dizel yakiti,
asfalt, kerosen, LPG ve fuel oil vb.) doniistiiriilen endiistriyel islem tesisidir.
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Rafineri isleminde kullanilacak hidrojen genellikle fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Kullanilacak hidrojen yenilenebilir kaynaklardan elde

edilse bile petrol emisyon yayan bir yakit oldugundan iklim hedefleriyle
uyumlu olmayacaktir.
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Sekil 27: Hidrojenin yenilenebilir kaynaklardan iiretimi, depolanmasi,
dagitimi ve kullanim alanlar1
Kaynak: Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 41

2020 yilinda 46 mt hidrojen talebi ile kimya endiistrisi hidrojen
kullaniminin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Kullanilan hidrojen daha
¢ok amonyak ve metanol iiretiminde kullanilmaktadir.

Diinyadaki amonyak iiretiminin yaklasik %80’i tarimda sentetik giibre
olarak kullanilmaktadir, amonyak olusturmak i¢in ise hidrojene ihtiya¢ vardir.
Gida sektorii i¢in biiylik onem tasimakta olan amonyak, kimya sektoriinde en
bliyilk hidrojen tiiketicisidir. Amonyak ayni zamanda mevcut altyapi
tarafindan taginabilen ve hidrojen depolama kapasitesine sahip hidrojen
tastyicisidir (Alberta, 2021, s. 33). 2020 yilinda hem giibre hem de endiistriye
uygulamalar i¢in kiiresel amonyak iiretimi 185 mt’dur. Amonyak {iretiminin
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neredeyse tamami fosil kaynaklardan iretilmektedir, %70’inden fazlasi dogal
gazin buhar reformasyonu ile {retilmektedir, geri kalani ise kOmdiiriin
gazlastirilmasi ile elde edilir (IEA, 2021a). 1 ton amonyak tiretmek igin
hammadde olarak 180 kg hidrojen gereklidir, 2020 yilinda {iretilen 185 mt
amonyak icin 33 mt hidrojen kullanilmistir. Bu talep endiistri sektoriinde
hidrojen tiiketiminin %65°lik kismin1 olusturmaktadir (IEA, 2021b).

Endiistrideki hidrojen tiiketiminde ikinci sirada metanol yer almaktadir.
Metanoliin ligte ikisi polidehit, asetik asit ve plastikleri iiretmeye
kullanilmaktadir. Geriye kalan metanol, araglar, gemiler, endiistriyel kazanlar
ve yemek pisirmek i¢in yakit olarak kullanilmaktadir. Metanol,
karbonmonoksit ve hidrojenin yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altinda
iiretilmektedir. Daha ¢ok kdmiir ve dogalgaz kullanilarak iiretilir. Kiiresel
capta metanol tretimi 2001 yilinda 40 mt’a az iken 2019 yilinda 98 mt’a
cikmistir. Bu yiikseligin biiyiik kism1 Cin’de komiirden {iretilen metanol ile
gelmistir (IRENA, 2021, s. 12).

2020 Yilinda Endiistri Sektoriinde Hidrojen Talebi

<%]1

DRI: Direct reduced iron (dogrudan indirgenmis demir) = Amonyk = Metanol = DRI« Diger

Sekil 28: 2020 yilinda endiistri sektoriinde hidrojen talebi
Kaynak: IEA, 2021b, s. 55

Modern diinyada demir ve celik 6nemli bir hammaddedir. Ozellikle
ingaat, ulagim, enerji ve daha fazla sektdorde kullanimi olduk¢a yaygindir.
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Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde demir gelik sektorii diger sektorlere
onciiliik yapmaktadir. Ciinkii demir-gelik sektorii diger sektorlere temel girdi
olusturmaktadir.

Harita 6: 2021 yili diinya toplam ham ¢elik tiretimi
Kaynak: URL 25

Gelisen teknoloji ile artan sosyal ve ekonomik refah ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile kiiresel anlamda celige yonelik talebin artmasi tahmin
edilmektedir. Demir-gelik sektorii giiniimiizde diinya enerji talebinin %8’lik
bir paya sahiptir. Kiiresel ¢elik tretiminde %70 oraninda komiir
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak CO; emisyonlarinin yaklasik %7’si
demir-gelik iiretiminde yayilmaktadir.

Diinya Celik Birliginin verilerine gére 2021 yili igerisinde 1.950.535
ton ham celik {iretimi yapilmistir. Cin 1.032.790 ton iiretim ile birinci siraya
yerlesmistir. Ikinci sirada 118.134 ton ile Hindistan, iiciincii ise 96.334 ton ile
Japonya’dir. Celik tiiketiminde ise ham ¢elik iiretiminde oldugu gibi gelismis
ve gelismekte olan iilkeler iist siralardadir.

Celigi ortaya ¢ikartabilmek icin baslica {i¢ ana seye ihtiyac vardir: ¢ok
yiiksek bir 1s1, demir cevherini demire doniistirmek amaciyla oksijenin
uzaklagtirilmasi igin ajan ve demiri gelige doniistiirmek i¢in karbon kullanilir

(URL 26). Yiiksek 1s1 kaynagi olarak ¢ogunlukla komiir kullanilmaktadir.
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Yukarida bahsedildigi gibi atmosfere salinan emisyonlarin %7’si demir-gelik
iiretiminde salinmaktadir. Hidrojen ise bu asamada devreye girmektedir, temiz
teknolojiler ile iretilen hidrojen gazi ile yiiksek 1silar elde edilip neredeyse
sifir emisyon salimimi yapilmas: planlanmaktadir. Bu yontem sayesinde
demir-gelik sektorii dekarbonizasyona dahil olacaktir.

Demir cevherinin ergime sicakligindan daha diisiik bir sicakliga
indirgenmesi ile iiretilen demire Dogrudan indirgenmis Demir (DRI-Direct
reduced iron ismi) veya Siinger Demir adi1 verilmektedir (Ding, 2005, s. 1).
Ayrica hidrojen, demir-celik iretiminde bir indirgeyici ajan olarak da
kullanilmaktadir.

Ulagim, insanligin ortaya ¢iktig1 ilk giinden bu yana en Onemli
faaliyetlerinden birisi olmustur. Ulasim faaliyeti, insanlarin bir amag
dogrultusunda (ticaret, is, turizm, egitim vb.) bir bdlgeden baska bir bolgeye
erigmesini saglamigtir bu da ulasimin yagsamsal bir faaliyet olarak dogmasina
yol agmustir. M.O. 3500 yillarinda Siimerler’in icat etmis oldugu tekerlek ile
ulasim faaliyeti farkli bir yone dogru evrilmistir. 20. yiizyil ortalarinda ise
havayolunun sivil hizmete baglamasi ile ulasim ve ulastirma faaliyetleri daha
hizli olmaya baslamistir (Aydin ve Oral, 2018, s. 258). IEA’nin 2020 yilinda
yayinlamig oldugu rapora gore 2018 yilinda kiiresel enerjinin tiikketiminin
%29’u ulagim sektorii tarafindan kullanilmigtir (IEA, 2020, s. 15). Ayrica,
ulasim sektorii CO, emisyonlarinin %37’sini olusturmaktadir. 2020 yilinda
Covid-19 karantina 6nlemleri sonucu, karantina uygulanan bolgelerde petrole
talepte diisiis yasanmustir.

Kiiresel enerji tiiketiminin %29’luk kismini olusturan ulagim sektorii
enerji gilivenligi ve cevrenin korunmasi agisindan tehlike arz etmektedir.
Bundan dolay1 hidrojen ile ¢alisan hidrojen yakitl araglar 6ne ¢ikmaktadir. 2-
3 dakikalik dolum siiresi ile uzun mesafeler kat edebilen FCEV’ler ulagim
sektorii icin umut olmaktadir. Yakit hiicreli araglar hi¢bir egzoz emisyonu
iiretmezler bunun yerine su buhan fiiretirler bu sayede atmosfere emisyon
salinimi azaltilacaktir. Yakit hiicresi araciligi ile hidrojen bir elektrik
motoruna gii¢ saglamak icin elektrige donistiiriiliir. Burada kullanilan
hidrojenin hangi kaynaklar ile iiretildigi 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde
tretilen  hidrojenin %901 dogalgaz ile {iretilmektedir, FCEV’lerin
kullaniminda dolaylida olsa salman emisyonlara katki saglayacagi
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diistiniilmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ile iiretilen hidrojenin emisyonlar

tizerinde biiyiik bir etkisi olacaktir.
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Sekil 29: Hidrojen yakith bir aracin (FCEV) galisma prensibi
Kaynak: URL 27

Hidrojen yakitli araclarin sayist diinyada giin gectikce artmaktadir.
2020 yili sonu itibariyle diinyada 34.804 FCEV bulunmaktadir. Bu araglarin
25.932’si binek otomobillerdir, geriye kalanlar ise; 5648 otobiis, 3161
kamyon, 49 ticari arag ve 14 adet tir seklindedir (Samsun vd., 2021). IEA
raporuna goére Haziran 2021 itibari ile yaklasik 40.000 adet {izerinde FCEV
bulunmaktadir (URL 28). FCEV’lerin cografi olarak dagiliminda Asya kitasi
6n plana ¢ikmaktadir en fazla FCEV bulunan iilke ise Giiney Kore’dir. Ayrica
FCEV’lerin tiiketiciler tarafindan ilgi gérmesi i¢in sadece binek otomobiller
degil kamyon, otobiis, forklift, tren gibi araglarin da {iretimi artmasi
gerekmektedir. Uriin gesitliligi arttikga FCEV’lere olan ilgi de artacaktir.
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® Avrupa ® Kuzey Amerika w Asya

Sekil 30: Kullanimda olan FCEV’lerin kitasal dagilim1
Kaynak: Samsun vd., 2021

Hidrojen yakith araglarin diinyada ilgi gérmesi i¢in énemli bir husus
bulunmaktadir o da hidrojen yakit istasyonlaridir. Siiriiciilerin gittikleri
bolgelerde rahatca yakit ikmali yapmalart amaci ile diinyanin gesitli
yerlerinde hidrojen yakit istasyonlart kurulmaktadir. 2012 yilinda H» Stations
verilerine gore 215 adet hidrojen yakit istasyonu bulunmaktaydi, 2021
itibariyle istasyon sayist 685’e cikmustir. Istasyon sayilari tiiketicilerin
FCEV’lere olan ilgisi ile artacaktir.
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Sekil 31: Yillara gore hidrojen yakit istasyonu sayisi
Kaynak: URL 29
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Harita 7’ye bakildiginda kiiresel dl¢ekte hidrojen yakit istasyonlarinin
en fazla bulundugu cografyalar; Japonya, Giliney Kore, ABD ve Avrupa’da
ozellikle Almanya’dir. Kitasal olarak cografi dagilima bakildiginda FCEV
sayilart ile dogru orantili olarak Asya kitasi istasyon sayisinda Onde
gelmektedir.

Stations.org

Status January 2022
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.|bst.de

Harita 7: Diinya Capinda Hidrojen Yakit Dolum Istasyonlarinin Dagilisi
Kaynak: URL 29

2021 verilerine gore en fazla hidrojen yakit istasyonuna sahip iilke
Japonya’dir (195) onu arkasindan Cin (105) ve Almanya (101) ve en fazla
FCEV’e sahip olan Kore (95) takip etmektedir. Cin’de bulunan istasyonlarin
¢ogunlugu otobiis ve kamyon yakit ikmali i¢in kullanilmaktadir. Kuzey
Amerika’da bulunan 86 istasyonun biiyiik bir kismi (60) Kaliforniya
eyaletinde bulunmaktadir. ABD’nin yiizdlglimii ve FCEV’lerin menzil
mesafelerinden dolay1 daha orta ve dogu kesimlerde yeni yakit ikmal noktalar1
acmas1 gerekmektedir. Kanada’da ise yakit istasyonlart Quebec ve
Vancouver’de bulunmaktadir. Bu boélgelerde kiimelenmesinin sebeplerinden
birisi ise diinyanin en biiyiik ikinci PEM elektrolizorii ile iiretilen hidrojen
tesisinin Quebec eyaletinde bulunmasindandir.
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2.6.Diinya Enerji Politikalarinda Hidrojen Enerjisi

Gilinlimiiz diinyasinda artan enerji ihtiyaci, atmosfere salman emisyon
oranini azaltma istegi, enerji arz giivenligi, ekonomik olarak biiyiime istegi
olan tilkeler fosil yakitlar harici alternatif kaynaklara yonelmektedir. Bu amag
dogrultusunda hidrojen 6nemli bir kaynak olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklar igerisinde en fazla yatirnm yapilan kaynaklar
giines ve riizgar enerjileridir, en az yatirim alan kaynak ise hidrojendir. Fakat
kiiresel enerji politikalarinda hidrojene biiyiik 6nem verilmektedir. Hidrojenin
kullanim alanlar1 ve ge¢mis yillara gore artan kullanim miktarina bakildiginda
gelecek icin umut vermektedir. Hiikiimetlerin olusturdugu politikalara gore,
2020 yilinda diinya c¢apinda 90 milyon ton hidrojen iiretimi yapilmistir 2050
yili i¢in bu oran1 660 milyon tona ¢ikarilmasi hedeflenmistir (Sekil 32).

660
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. Ulagim . Endustriyel enerji
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Sekil 32: Kiiresel Hidrojen Talebinin 2020-2050 Yillart Arasindaki Durumu
Kaynak: Hydrogen Council, 2021, s.13

Kiiresel enerji politikalarinda hidrojenin 6nemi 2017 yilindan itibaren
yer almaya baslamistir. 2017 yilinda Japonya “Temel Hidrojen Stratejisini”
yayinladi. Bunun ardindan 2019 yilinda Cin, Giiney Kore, Fransa gibi birkag
ilkede hidrojen stratejilerini yayimlamaya basladi. Yine 2019 yilinda
Avustralya’nin yaymlamis oldugu “Ulusal Hidrojen Stratejisi”, tilkenin 2030
yilina kadar hidrojen endiistrisinde 6n plana ¢ikmay1 amaglamaktadir.

2020 yilinda Kanada, S$ili, Fransa, Almanya, Norveg, Portekiz,
Hollanda, Rusya, Ispanya ve Avrupa Birligi hidrojenin gelecegi icin stratejiler
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belirlemiglerdir. 2021 yilinda ise Hindistan, Cek Cumbhuriyeti, Kolombiya,
Macaristan ve Birlesik Krallik hidrojen stratejisi gelistirmistir. 20’ye yakin
tilkede ulusal hidrojen stratejilerini gelistirmektedir (URL 28).

Kanada
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Yend Zetanda .

Harita 8: Hidrojen stratejisini agiklayan tilkeler
Kaynak: IRENA , 2022, s. 39

Japonya ve Giiney Kore geligsmis teknolojilerine kargin dogal kaynaklar
bakimindan sinirli cografyalardir. Bu nedenle 2017 yilinda diinyanin ilk
hidrojen stratejisini  belirleyen {ilke Japonya olmustur. Japonya'nin
hedeflerinden bir tanesi 2030 yilina kadar hidrojen iiretimini 3 milyon tona
cikarmaktir, 2050 yilina gelindiginde ise 20 milyon ton hidrojen {iiretimi
hedeflemislerdir. Japonya enerji ihtiyacinin %88’ini  fosil kaynaklardan
kargilamaktadir, net sifir emisyon hedeflerinde ilerlemek isteyen Japonya bu
cercevede hidrojen {retiminde yenilenebilir kaynaklar ile dretmesi
gerekmektedir. Fakat Japonya hidrojen iiretiminde mavi hidrojeni 6n plana
¢ikarmaktadir (URL 30).

Giliney Kore 2019 yilinda “Hydrogen Economy Roadmap Of Korea”
adli yaymi yayinlayarak hidrojen stratejisinin ilk adimlarmi atmaya
baslamigtir. Bu stratejiye gore Kore, iklim hedeflerinden Oncelikli olarak
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ekonomik kalkinma ve istihdam yaratma amaci ile yola ¢ikmistir (URL 31).
Kore FCEV sayisinda diinyada birinci siradadir, iilkede yaklasik 10.000
FCEV bulunmaktadir bu sayiy1r 2025 yilimda 200.000 ¢ikarmay1
hedeflemektedir. 2040 yilinda ise FCEV sayisim1 6,2 milyon olarak
hedeflemistir, 3 milyonu ise yerli iiretim olarak belirlenmistir (MOEF, 2019 ,
s. 3-7)

Enerji sektoriinde karbon kullanimini sifira indirmek amaci ile kiiresel
capta doniisimler devam etmektedir. Avustralya’da 2019 yilinda bu
doniisiime hizmet edecek sekilde bir hidrojen stratejisi belirledi. Avustralya
2030 yilina kadar hidrojen iiretiminde ve ticari olarak satisinda diinyada sz
sahibi olmak istiyor. Giiney Avustralya onemli yenilenebilir kaynaklara
(riizgar, giines) sahip oldugundan dolayr hidrojen iretimi agiginda onemli
olmaktadir (Australian Goverment, 2019).

W Yaymnianan ulusal stratejiler
[ Hazirlik agamasinda olan ulusal stratejiler

Politika tarusmalan/ lik gosteri projeleri

Harita 9: Kiiresel anlamda hidrojen stratejisi gelistiren/gelistirmekte olan iilkelerin
dagilimi
Kaynak: World Energy Council, 2021, s. 5
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Avrupa Birligi (AB) hidrojen stratejisini 2020 yilinda yaymlamistir. AB
iyelerinin hidrojen stratejisinde dnceligi hidrojeni yenilenebilir kilmaktir ve
temiz (yesil) hidrojende lider olmay1 hedeflemektedir. Hidrojen enerjisini
2019 yilinda imzalamis olduklar1 Avrupa Yesil Mutabakatina ulasmak i¢in bir
anahtar olarak tanimlanmistir. 2030 yilina kadar 40 GW yenilenebilir hidrojen
elektroliz kapasitesine ulagsmay1 hedeflemektedir. Bu elektroliz kapasitesine
ulagsmak i¢in giines ve riizgar enerjisinden faydalanmayi istemektedirler.
Elektroliz i¢in 80-120 GW arasinda giines ve riizgar enerjisi kapasitesi
kurulmasi da hedefler arasindadir (European Commission, 2020). IRENA
2021 yenilenebilir enerji kapasitelerine bakildiginda AB’nin toplam
yenilenebilir enerji kapasitesinin (hidroelektrik dahil) 511 GW oldugu
goriilmektedir. Bu rakamlara bakildiginda AB’nin hedeflerine ulagsmasi icin
yenilenebilir enerjiye olan yatirimin devasa boyutlara ulasmasi gerekmektedir.

Avrupa kitasinda hidrojen uygulamalar1 ve stratejileri konusunda 6ne
cikan Almanya 2020 yilinda “The National Hydrogen Strategy (NHS)” adli
hidrojen stratejisini yaymladi. NHS, 2030 yilina kadar enerji gecisinde biiyiik
onem arz etmektedir ayrica Paris Iklim Anlasmasi kapsamimda 2050 yilina
kadar sifir emisyon hedeflerine ulagsmada kilit rol oynamaktadir. Hidrojeni
daha ¢ok endiistri ve ulagimda kullanmay1 hedefleyen Almanya siirdiiriilebilir
olmasi nedeni ile yesil hidrojene odaklanmaktadir. Fakat karbon yakalama
teknolojileri ile mavi hidrojenin de Avrupa’da pazar olusturacagi
diisiincesindedir.

Almanya 2030 yilina kadar 90-110 TWh hidrojen talebi olacagi tahmin
edilmektedir. Bu talebi karsilamak amaci ile 5 GW’lik yesil elektroliz tesisi
inga edilecektir 2040 yilina kadar ise 5 GW’lik bir elektroliz tesisi daha
eklenecektir (The Federal Goverment, 2020, s. 2). Ayrica Almanya Avrupa
kitasinda hidrojen altyapisina en ¢ok onem veren iilke konumundadir (101
hidrojen yakit istasyonu bulunmaktadir).

Giiney ucundan kuzey ucuna 4270 km uzunlugu olan, giines ve riizgar
enerjisi potansiyeli yiiksek, Giiney Amerika tilkesi Sili 2020 yilinda ulusal
yesil hidrojen stratejisini ilan etmistir. 2025 yilina kadar 5 GW elektrolizor
kapasitesine ulagmay1 hedefleyen Sili 2030 yilinda ise bu kapasiteyi 25 GW
yiikseltmeyi hedeflemistir. Bu yapilan uygulamalar ile 2030°a kadar diinyanin
en ucuz yesil hidrojenini iiretmeyi hedeflemektedirler. 2040 yilina kadar ise
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diinyanin ilk ti¢ hidrojen yakiti ihracatgisi konumunda olmay1 hedeflemektedir
(Gobierno de Chile, 2020, s. 19).

Elektrik ihtiyacinin %67’sini yenilenebilir kaynaklardan iireten Kanada
2020 yilinda hidrojen stratejisini agiklamistir. Kanada 6zellikle hidroelektrik
potansiyelinden dolayi elektrik iiretip bu elektrik ile yesil hidrojen liretmeyi
planlamaktadir. Bu sayede diinyanin ilk {i¢ hidrojen ihracatgisi olarak
konumlandirmak istemektedir. (Government of Canada, 2020, s. 22).

Diinya dogalgaz ihracatinda ve rezervinde birinci sirada yer alan Rusya
2020 yilinda hidrojen stratejisini belirlemistir. En biiylik hidrokarbon
iireticilerinde biri olan Rusya, diinyanin 2050 yilina kadar karbon salinimini
sifira indirmek istemesinden dolay kiiresel ekonomide risklerle karsi1 karsiya
kalacaktir. Su anda hidrojenin iiretimi en fazla dogalgaz ile yapilmaktadir bu
ylizden mavi hidrojen konusunda avantajli olan Rusya kendisini kiiresel
hidrojen ticareti konusunda dogalgazda oldugu gibi jeopolitik bir lider olarak
gormek istemektedir.

Rusya agikladigi hedefler dogrultusunda 2030 yilina kadar kiiresel
hidrojen pazarinin %20’sini elinde bulundurmak istiyor. 2050 y1ilina kadar ise
15-50 mt/y1l hidrojen ihracatini hedeflemektedir (URL 32). Rusya ayrica 215
TWh kurulu kapasitesi ile niikleer enerjiden de hidrojen iiretimi yapmak igin
yararlanabilecektir.

2021 yilinda hidrojen stratejisini benimseye Birlesik Krallik 2050
yilinda sifir emisyon i¢in hidrojeni firsat olarak gormektedir. 2030 yilina
kadar 5 GW’lik bir diisiik karbonlu hidrojen {iretim tesisi kurmayi
planlamaktadir. 2023 yilina kadar dogalgaz sebekesine %20 oraninda hidrojen
karigtirmay1 hedeflemektedir, bu pilot ¢aligmalarin sayesinde 2025 yilina
kadar bir hidrojen kdyii kurulmasi planlanmistir. Birlesik Krallik bulundugu
cografi konumdan dolayr hem hidrojenin ticareti hem de hidrojenin
depolanmasi (Kuzey Denizinde bosalan hidrokarbon yataklarinda hidrojen
depolamay1 planlamaktadir) konusunda avantajlara sahiptir (HM Goverment,
2021, s. 2-50).

Kiiresel anlamda bircok hikimet hidrokarbonlara alternatifler
iiretmektedirler bu alternatiflerden biri olan hidrojen birgok iilkenin ilgisini
¢cekmistir. Bu baglamda, hiikiimetler enerji politikalarinin dogrultusunda
ulusal hidrojen stratejilerini agiklamistir ya da hazirlik asamasindadir.
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Hidrojen, kiiresel anlamda ticareti yapilabilen emtia haline geldiginde
yatirnmlar1  iizerine c¢ekecektir. Hidrokarbonlara sahip olan kaynak
cografyalarinda ekonomik ve jeopolitik kaygilar artacaktir. Enerji
cografyalarinda biiyliik degisimler olmast muhtemeldir. Hidrokarbonlardan
yoksun fakat gilines ve riizgar potansiyeli yiiksek olan cografyalar, maliyet
acisindan mavi hidrojen ile rekabet edecek hale geldiginde kaynak
cografyasina doniigecektir.

Hidrojen, hidrokarbon kaynaklara gore daha heterojen dagilima sahip
oldugundan dolay1 diinyadaki ihracat/ithalatt da bu dogrultuda olacaktir.
Diinyanin neredeyse tiim bolgelerinde hidrojen iiretmenin miimkiin olmas,
ihracatc iilkelerin enerjiyi siyasi bir baski haline doniistiirmesi de imkansiz
kilinacaktir. Ayrica petrol i¢in gegis bolgesi olan Hiirmiiz Bogaz1 ve dogalgaz
gecis noktasi olan Ukrayna gibi bolgelerin iizerindeki siyasi baskilarda
potansiyel olarak azalacaktir (Van de Graaf vd., 2020, s. 3).

. Yer Enef
rscate acat Boiges —
o L Gegs Rotatan

Ithalat Boigesi

Harita 10: Genisleyen tahmini hidrojen ticareti rotasi
Kaynak: IRENA , 2022, s. 37

Harita 10°da gorildigi tizere gelecekte kiiresel capta hidrojen
ekonomisi  kuruldugunda devletler arasindaki iligkilerde degisimler
yasanacaktir. Birgok iilkede yasanacak olan bu degisimler kiiresel ekonomiyi
degistirme potansiyelindedir.
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Enerjiye erisimde kisith olan Afrika kitasindaki bazi bdlgeler
potansiyellerini kullandiginda bu siirece dahil olacaktir. Afrika kitasinda
biiylik bir yesil hidrojen potansiyeli bulunmaktadir. Diinyadaki toplam
hidroelektrik potansiyelinin yaklasik %10’una sahiptir fakat bu oranin sadece
%10’luk kismimi kullanabilmektedir. Ayrica riizgdr ve gilines enerjisi
potansiyeli olan kita gelecekte olan yatimlar ile hidrojen ihracatgist
olabilecektir.

2.7.Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye’nin toplam nihai enerji kullanim1 2020 itibariyle 113 Mtep’e
ulagmigtir. Ayrica toplam Dbirincil enerji arzi da 147,2 Mtep olarak
gerceklesmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Sanayi sektorii
bu kullanimda birinci sirada yer almaktadir, imalat sanayi ise kullanimin tigte
birini olusturur. Fosil yakit hammaddelerinin enerji olarak degil hammadde
olarak kullanilmasi enerji dis1 tiiketim olarak gegmektedir, %6,71 kismi
sanayi sektoriine kattigimizda oran %40’lara yaklagmaktadir. Sanayi
sektoriiniin ardindan toplam nihai enerji talebinin %32’°lik kismini olusturan
binalarin enerji talebi takip etmektedir. Petroliin yakit olarak kullaniminda en
biiyiik paya sahip olan ulagim sektdri ise iiglincii siradadir.

Tiirkive'nin Toplam Nihai Tiiketiminin Dagihmm (2020)

= Sanayi = Ulagim
= Binalar Diger Sektorler

m Enerji Digi Kullanim

Sekil 33: Tiirkiye’nin Toplam Nihai Tiiketiminin Sektdrel Dagilimi, 2020
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022
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Toplam nihai enerji arzinin kaynaklara goére dagilimma bakildiginda
(bkz. Sekil 33), enerji arzmin %29’luk kismi ham petrol ve petrol
iriinlerinden, %27°1ik kismi1 tag komiirii ve linyit, %27’lik kism1 dogalgazdan
karsilanmistir. Arzdaki kaynaklarin (tas komiirii ve dogalgaz da neredeyse
tamami, ham petroliin ise %90’lik kismi) biiylik bir orani ithaldir. Bu
rakamlara bakildiginda Tiirkiye birincil enerji kaynaklarinda disa bagimli bir
iilke olmaktadir.
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Sekil 34: Toplam Enerji Arzinin Kaynaklara Gére Dagilimi, 2020
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022

Ulkemizde 2021 yilinda 331.491 GWh elektrik iiretimi olmustur. Bu
iiretimin %33’l dogalgaz, %32°lik kismu komiir, %17°lik kism1 hidrolik ve
geriye kalan %18’lik kisminda ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmistir. Yenilenebilir kaynaklarda ise en fazla pay %9,4 oranla riizgar
enerjisidir onu arkasindan giines enerjisi takip etmektedir.
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Sekil 35: 2021 Yili Tiirkiye Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi
Kaynak: TEIAS, 2021

Tirkiye’deki artan niifus, kdyden kente olan gdgler (2021 itibari ile
kentte yasayan niifus orami %93,2°dir), teknolojide olan gelismeler ile
iilkemizin enerjiye olan bagimliligi artmaktadir. Tiirkiye enerji ihtiyacinin
neredeyse %80°’lik oranini ithal eden diga bagimh bir iilkedir. Fosil yakit
ithalatinin yiiksek olmasi nedeniyle hem {ilke biitgesine zarar vermektedir
hem de gelismekte olan bir iilke oldugundan dolay1 cari agik artmaktadir.
Ayrica kiiresel iklim degisiminde etkili olan sera gazlarinin en Gnemli
kaynagini fosil yakitlar olusturmaktadir. Tiirkiye de gelismekte olan bir iilke
oldugundan dolay1 sera gaz1 emisyonlarina katkida bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin ilk yerli elektrikli otomobili olan TOGG Tiirkiye adina
Oonemli bir gelismedir. Su anda lityum batarya ile sarj olan TOGG, TOGG
CEO’su Mehmet Giircan Karakas’in agiklamalarina gore hidrojen yakit
hiicresi tlizerine ¢alismalar yapilmaktadir (URL 34). Bu yapilacak c¢alisma
hayata geg¢irildiginde Tiirkiye’deki hidrojen yakit hiicreli araglarin kullanimi
artacaktir. Ayrica bu atilim Tirkiye’nin hidrojen teknolojilerinde ilerlemesini
kolaylastiracaktir.
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2.8.Karadeniz’de Hidrojen Siilfiir

Karadeniz, 432.000 km? yiizey alanina sahiptir, maksimum ulastig1 su
derinligi ise 2200 m olup, tahmini 534.000 km?® su hacmi ile diinyanin en
biiyiik i¢cdenizlerinden bir tanesidir. Cografi olarak 41-47° enlem ve 28-42°
boylamlarinda, Avrupa’nin Giineydogusu, Kafkaslar ve Anadolu ile ¢evrili
olan Karadeniz, kuzey kisminda Kirim Yarimadasi ve Azak Denizi ile ayrilir.
Giineyde ise Istanbul Bogazi ile Marmara Denizi’ne oradan da Canakkale
Bogazi ile Akdeniz’e baglanir.

Karadeniz’e kiyist olan 6 iilke (Tirkiye, Giircistan, Rusya, Ukrayna,
Romanya ve Bulgaristan) arasinda kiyt uzunlugu en uzun iilke olan
Ukrayna’nin alt sirasinda Tiirkiye yer almaktadir. Bu 6 iilkeden gelen
akarsularla beslenen Karadeniz, akarsularin getirdigi kirlilik ve %90 oraninda
anaerobik olan yapist ile hidrojen siilfiir (H2S) birikimi mevcuttur.

Buzul c¢aginm sonlarina dogru 1smnmaya baslayan yerkiire ile
okyanuslar ve denizlerdeki su seviyelerinde yiikselmeler meydana geldi.
Akdeniz’in de sular1 yiikselerek bogazlar1 doldurdu. O zamanlar bir tatli su
golii olan Karadeniz’e ulasan tuzlu su ile bir yogunluk gradyani olusturdu. Bu
sayede tath ve tuzlu suyun karigmasi engellenmis oldu. Bu nedenden dolay1
ylizeyden derinlere olan oksijen girisi sinirlanmig ve yilizeyden derinlere
¢oken organizmalarin oksijen ihtiyact karsilanamamistir. Oksijensiz kalan alt
tabakada biriken organizmalar ise H,S birikimine yol agmistir (Oguz ve
Tugrul, 1998, s. 5).

H,S birikimi agisindan diinyanin en biiyiik su kiitlesi olan Karadeniz’de
H.S birikimi yiizeyin 200 m altinda baslamaktadir. Bir asit gazi olan H,S
zehirli ve gevre kirleticisi olarak kabul edilmektedir. Fakat olumsuzluklaria
ragmen bir enerji kaynagi olma potansiyelini de barindirmaktadir.

Karadeniz’de binlerce yildan beridir HoS gazi olugmaktadir, Moskova
Osinoloji Aragtirma Enstitiisii raporlarina gore tahmini 4.6 milyar ton H.S
gaz1 rezervi mevcuttur. Bu rezerve her yil 4 milyon ton daha H»S
eklenmektedir. H,S igerisindeki hidrojen ayristirildiginda ortaya ¢ikan
hidrojen miktar1 270 mt’dur. Ayrica H>S’den hidrojen elde edilmesi suyun
elektrolizine gore 3 kat daha az maliyetlidir (URL 35).

H2S cevreye olan zararlarini azaltmak igin bilesenlerine ayrilmalidir.
Ayrisma sonucunda gaz formunda ortaya ¢ikan kiikiirt ve hidrojendir.
Ulkemizde Zonguldak, Samsun, Sinop ve Giresun (bkz. Harita 11) agiklarinda
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H.S yilizeye ¢ikarmak daha kolaydir. Yiizeye cikartilan siilfiirii ayristirmak
icin ise elektrik enerjisi gerekmektedir, bu elektrik enerjisini ise yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde etmek miimkiindiir (BAKKA, 2013, s. 55).
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Harita 11: Karadeniz’deki H>S Dagilimi
Kaynak: URL 36

Karadeniz ayrica bir enerji ge¢is gilizergahi oldugundan dolay1 enerji
cografyasi agisindan da Onemlidir. Karadeniz’in jeopolitik 6nemi sadece
kiyidag olan 6 iilke disinda Balkanlardan Hazar Denizine olan bdlgeyi de
kapsamaktadir. Rusya’nin Ural ve Sibirya bolgelerinde iiretilen petrolleri
Karadeniz {izerinden Tiirk Bogazlari olan Istanbul ve Canakkale
Bogazlarindan gegerek diinyaya ihrag edilmektedir. Ayrica kiyidas olmayan
Azerbaycan ve Kazakistan’da ¢ikardiklar1 petrolii Karadeniz sahillerinden
ihrag etmektedir. Askeri, ekonomik ve siyasi acidan degerli olan bu alan
tizerinde ilerleyen yillarda kiyidas olan ve olmayan iilkeler arasinda daha fazla
miicadele yasanacaktir. Ozellikle kiiresel olarak dogalgaz kullanimmin arttig
yillarda bir transit merkezi olmaya baglayan Karadeniz, Avrupa’nin bas
dogalgaz tedarik¢isi Rusya igin O6nemli bir jeopolitik alan olmustur. Mavi
Akim ve Tiitk Akimi, dogalgaz boru hatlar1 Rusya-Tiirkiye ve Avrupa icin
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enerji giivenligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden dolay1
H>S’den iiretilecek olan hidrojen, borular araciligi ve yapim asamasinda olan
Filyos (Zonguldak) Limanindan bir hidrojen ekonomi  bdlgesi
olusturulabilecektir. Kesfi yapilan dogalgaz kaynagi ile de mavi hidrojen
iiretimi yapabilecek potansiyeli barindiran Tiirkiye, yine boru hatlar1 ve
gemiler ile hidrojen ticaretinde 6nemli bir oyuncu olacaktir.

2.9. Bozcaada Hidrojen Tesisi

2011 yilinda Uluslararas1 Hidrojen Enerjileri Teknolojileri Merkezi
(ICHET) , T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Birlesmis Milletler
Smai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) tarafindan Bozcaada Kaymakamhiginin
enerji ihtiyacimi karsilamasi amaciyla “Hidrojen Adasi Projesi” hayata
gegcirilmistir (Tuna, vd., 2022, s. 37). Fakat pilot proje olan “Hidrojen Adas1
Projesi” son verilmesi nedeni ile ilk deneme maalesef basariyla
sonu¢lanmamistir.

Sekil 36: Bozcdaidrojen tesisi
Kaynak: URL 37
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2.10.Giiney Marmara Hidrojen Vadisi

Bozcaada YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1) deniziistii
(offshore) RES’ler i¢in aday alan olarak gosterilmektedir. Ayrica adada, kara
tipi (onshore) 17 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Kullanimda bulunan ve
proje asamasinda olan bu yenilenebilir kaynaklar bolgenin yesil hidrojen
iiretim potansiyelinin arttirmaktadir.

15 Subat 2022 tarihinde 16 paydasin katilimiyla Tiirkiye nin ilk yesil
hidrojen tretim tesisi protokolii imzalanmistir. "Giiney Marmara Hidrojen
Kiyist Vadi Projesi" olarak adlandirilan proje ile Balikesir EnerjiSA iiretim
sahasinda yillik minimum 500 ton/y1l hidrojen iiretilecek Hidrojen Peroksit,
Eti Maden, Sisecam ve Kale Seramik tesislerinde kullanilmak iizere Linde
Gaz ile tasinacak (URL 38).

Google Earth

Harita 12: YEKA aday deniziistii riizgir enerji santralleri
Kaynak: URL 39

[}

Bu hidrojen vadilerinin diger bolgelerde yayginlagsmasi Tiirkiye’nin
enerji politikalar1 acgisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii sanayi bolgelerine yakin
lokasyonlarda bu tesisler kuruldugunda hem tagima maliyeti diismiis oluyor
hem de depolama maliyeti ve glivenligi acisindan avantajlar saglantyor.

2.11.Tiirkiye Kalkinma Planlarinda Hidrojen Enerjisi
Tirkiye’nin hidrojen enerjisi ile resmi olarak ilk tanigmasi 02.05.2007
tarih ve 26510 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Enerji Verimliligi
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Kanunu” ile olmustur. Bu kanunda hidrojen, biyoyakit vb. yenilenebilir
kaynaklarin 6zendirilmesinden bahsedilmistir.

Tiirkiye’nin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel atilim ve diizenlemelerini
iceren kalkinma planlarinda hidrojen enerjisine yonelik ayrmtili  bir
degerlendirme yapilmamistir. Kalkinma Planlar1 incelendiginde yalnizca 9. ve
11. Kalkinma planlarinda hidrojene yer verilmistir. S6z konusu kalkinma
planlarinda hidrojen su sekildedir;

9. Kalkinma Planinin 482. Maddesinde hidrojende su sekilde
bahsedilmektedir;

Gelecege yonelik olarak nanoteknoloji, biyoteknoloji, yeni nesil niikleer
teknolojiler ile hidrojen ve yakit pili teknolojileri; sanayi politikasinin
oncelik verecegi sektorlerdeki arastirmalar, yerli kaynaklarin katma degere
doniistiiriilmesini amaclayan Ar-Ge faaliyetleri; asi ve anti-serum bagsta
olmak iizere yasam kalitesinin yiikseltilmesine yonelik saghk arastirmalari;
bilgi ve iletisim teknolojileri ile savunma ve uzay teknolojileri oncelikli
alanlar olarak desteklenecektir.

11. Kalkinma Planinin 361.2. Maddesinde ise Hidrojen su sekilde
bahsedilmektedir;

Ulkemizdeki  linyit  rezervierinin — degerlendirilerek, — komiir — kaynakli
kimyasallarin (amonyak, metanol, monomer, sentetik dogalgaz, hidrojen,
sentetik sivi dizel yakit gibi) iiretilebilmesine olanak veren gazlastirma
reaktérlerinin kurulabilmesi amaciyla fizibilite calismalart
gergeklestirilecektir.

Tiirkiye 7. Bes Yillik Kalkinma Planinin “Genel Enerji Ozel Ihtisas
Komisyonu Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Raporu’nda” hidrojen
teknolojilerinden bahsedilmektedir fakat resmilesmis olan 7. Bes Yillik
Kalkinma Planinda hidrojen enerjisinden bahsedilmemektedir.

Ayrica 8. Bes Yillik Kalkinma Planmnin “Elektrik Enerjisi Ozel Ihtisas
Raporunda” hidrojene yer verilmistir. Rapora gore hidrojen 21. yiizyilin
yakit1 olarak goriilmektedir. Tiirkiye’nin hidrojen iiretme agisindan bir sansi
daha bulunmaktadir, 1700 km uzunlugu bulunan Karadeniz kiyilar1 6nem arz
etmektedir. Ancak resmilesmis olan 8. Bes Yillik Kalkinma Planinda hidrojen

enerjisi bulunmamaktadir.
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3. BOLUM
3.1. Bulgular

Aragtirma bulgulari, nitel arastirma metoduna uygun olarak bes tema
olusturulmus ve bu temalar ¢ergevesinde analiz edilmistir. Katilimcilar K1,
K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9 olarak kodlanmuistir.

Yenilenebilir bir kaynak olarak hidrojen enerjisinin Tiirkiye icin
onemi

Yenilenebilir bir kaynak olarak hidrojen enerjisinin Tiirkiye i¢in 6nemli
bir yer tutmaktadir. K1, hidrojen enerjisinin Tiirkiye i¢in dnemi hakkinda
Birincisi dogal gaza bagimliligi azaltma, ikincisi ise sanayinin dekarbonizasyonu...
sOylemektedir. K7:

Tiirkiye 'nin iki avantaji var 1.si jeopolitik konumu dolayisi ile Tiirkiye
tiretmis oldugu hidrojeni baska iilkelere hizli bir sekilde tastyabilir
ornegin kuzey Afrika iilkeleri ya da Orta Dogu iilkeleri. 2. Olarak ise
Tiirkiye ciddi bir giines ve riizgar potansiyeline sahip. Bu sebeplerden
dolayr hidrojen potansiyeli yiiksektir.

Tiirkiye enerjide disa bagimli bir iilke oldugundan dolay1 biiyiik cari
aciklar vermektedir. Bunun sonucunda ise ekonomik olarak sorunlar
yasamaktadir. Dolar ve euro kuru arttiginda Tiirkiye’yi ekonomik anlamda
yipratmaktadir. Hidrojen enerjisi disa bagimlilig1 azaltacagi ongoriilmektedir.
K2, Hidrojen diinya geneli icin onemli bir kaynaktir. Disa bagimlihigimizi azalthigi ve
tiretiminin yenilenebilir enerji; Giines, su, riizgdr ile olmasi sebebiyle Tiirkiye icin ¢ok
onemlidir.

Aslima  bakarsak  hidrojeni  birincil enerji  kaynagi  olarak
tanimlayamayiz. Komiir, petrol, dogalgaz ve yenilenebilir gibi birincil enerji
kaynaklarinin doniistiiriilmesinden elde edilen ikincil kaynaklara enerji
tastyicisi denilmektedir. Elektrik, benzin, LPG, motorin vb. kaynaklar ikincil
enerji kaynaklarma ornek verilebilir. Hidrojen enerjisi de yenilenebilir
kaynaklar, dogalgaz ve komiiriin doniistiiriilmesi ile elde edildiginden dolay1
ikincil bir kaynaktir. K3:

Hidrojeni  temiz ~ ve  yenilenebilir  enerji  tasiyicist  olarak
degerlendiriyoruz. Ciinkii hidrojen tiretimi igin birincil enerji kaynagina
ihtiya¢ var bu da giines ve riizgdardan ve dogalgazdan elde edilebilir buna
mavi hidrojen denir. Diinya iizerinde elde edilen hidrojenin %60-70’i
mavi hidrojendir biz projelerimizde yesil hidrojen kullanimini artirmayi
hedefliyoruz.
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Tirkiye giines ve riizgar enerjisi agisindan potansiyeli ylksek bir iilke
konumundadir. 2022 yilinda giines enerjisinde toplam 15,84 TWh {iretim
gergeklesmistir, toplam iretimdeki payr ise %4,5’tir. Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasia gore Tiirkiye’de yillik ortalama giineslenme siiresi 2741
saattir, yillik ortalama 1smim siiresi ise 1527 kWh/m?’dir. Ayrica YEKDEM
2022 verilerine gore 62 adet rezervuarli hidroelektrik santrali bulunmaktadir,
bu santrallerin ayrica yardimci kaynak olarak yiizer giines enerjisi santralleri
ile degerlendirilmesi gerekmektedir. K4 bu konu hakkinda sunlar
sOylemektedir:

Yenilenebilir enerjide hidroelektrik, jeotermal, riizgdr ve giines
konusunda yiiksek potansiyeli olan ender iilkelerden biriyiz bu yiizdende
hidrojen konusunda da avantajli oldugumuzu séyleyebiliriz ama
kendiliginden olabilecek bir sey degil bu giines potansiyeli ¢ok yiiksek
olmasina ragmen elektrik iiretimi %5° e yaklagmis durumda yalnizca bu
cok diisiik bir oran. Ornek olarak Ukrayna’da savas olmasa her sey
oldugu gibi devam ediyor olsaydi bu konuda iilkemizin ilerisine
gecebilirdi  kuzey iilkesi olmasina ragmen biz onlarla kafa kafaya
gidiyoruz. Ukrayna gibi iilkelerde giines potansiyeli diisiik oldugu igin
daha yiiksek kapasitelerde kurulum yapmalar:t gerekiyor biz 2 GW
kurulum yaparken onlar 3 GW kurulum yapmak zorundalar ayni elektrigi
tiretebilmek i¢cin. O yiizden odncelikle giines potansiyeli  iyi
degerlendirmemiz gerekiyor hidrojeni diisiinebilmek icin. Bir siirii
hidroelektrik santrali rezervuarli barajlarimiz var bunlarinda en
biiyiikleri deviete ait giines potansiyelimizi bunlarin iizerinde de
kullanabiliriz yiizer teknolojileri sayesinde biiyiik bir enerji yaratimi elde
edebiliriz biiyiik barajlarin bulundugu bélgeler Tiirkiye’'nin hidrojen

tiretim merkezleri olabilirler.



79 | ALTERNATIF BIR KAYNAK OLARAK TURKIYE 'DE HIDROJEN ENERJISI

Agiklamalar (m/sn) K

-

— P

— .

s

L 0 15 230 460 690 920
- —-—— km

Harita 13: Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli
Kaynak: URL 40’tan alinan veriler ile yazar tarafindan olusturulmustur.
Ayrica Tirkiye riizgar enerjisinde de oOnemli bir potansiyel
barindirmaktadir. Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikte yillik ortalama hizi 7,5
m/s’dir. Bu riizgar hizina sahip alanlarda km? bagina 5 MW giiciinde RES’ler
kurulabilecegi tespit edilmistir (URL 41). Karasal (on-shore) riizgar enerji
santralleri disinda Tirkiye’nin denizlerde de (offshore) riizgar enerjisi
potansiyeli yiiksektir. Harita 13’te goriildiigi tizere 6zellikle Ege ve Marmara
denizinde offshore santraller kurmak miimkiindiir. Bunun sonucunda riizgar
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi daha fazla artacaktir, iiretim fazlas
elektrik enerjisi ile de yesil hidrojen tiretimi ger¢eklesecektir.

Hidrojen depolamada bor madeni

Tiirkiye bor rezervleri agisindan zengin bir iilkedir. Diinyadaki bor
rezervleri agisindan Tiirkiye TENMAK-BOREN verilerine gore diinya bor
rezervlerinin birinci (dlinyadaki rezervin %73’ii) sirada yer almaktadir. Ayrica
bor ¢ikarma maliyetleri agisindan da diger iilkelere nazaran Tiirkiye’de daha
az maliyetlidir. Tiirkiye’de toprak altindan ¢ikartilan bor ABD’de ise gollerin
altindan da cikartilmaktadir. Ulkemizde bor cevheri ¢ok fazla derinlige (40 m)
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inmeden ¢ikartilmaktadir bu da madenin kolay ¢ikartilmasinda ve ekonomik
olarak isletilmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir (Yenmez, 2011, s. 70).

Ulke Sinirlari 73,2 W 1,2 -

734 2,8mm0,7 jL
-7 1,7

6,2 1,5

Harita 14: Bor rezervlerinin kiiresel dagilist
Kaynak: URL 42’den alinan veriler ile yazar tarafindan olusturulmustur.

Enerji depolama medeniyet i¢in gegmiste ve giinlimiizde hala biiyiik bir
sorun olusturmaktadir. Diinyanin artan enerji ihtiyaci ile enerji tiiketimi de
giinden giine artmaktadir. BP’nin yaymladigi verilere gore 2021 yilinda
kiiresel Dbirincil enerji tiketiminin %82’lik kismi1 fosil kaynaklardan
iiretilmistir. Bu fosil kaynaklara olan ihtiya¢c giderek artmaktadir, fosil
kaynaklarin sinirlt ve kirletici olmasindan dolay1 enerji giivenliginde kaygilar
yasanmaktadir. Bu yiizdendir ki ge¢miste yasanan petrol krizlerinden sonra
alternatif kaynaklara yonelmeye baslanmistir. Fakat alternatif kaynaklar
igerisinde olan yenilenebilir kaynaklarin baz yiik olmamasindan dolay1 da
siirekli verimlilik almamamaktadir. Iste tam burada enerji depolama
teknolojileri ortaya ¢ikmaktadir.

Bor bir hidrojen tastyicisi ve depolayici gorevini iistlenmektedir. Borun
bilesigi olan sodyum bor hidriir agirlikca %10,6 oraninda hidrojen
icermektedir. Bu sayede sodyum bor hidriir de hidrojen depolama
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kolaylasmaktadir. Ayrica hidrojenin taginmasinda ve patlama riskini
azaltmada yardime1 olmaktadir. Ulkemizde bulunan bor rezervleri sebebi ile
ontimiizdeki yillarda Tirkiye bir enerji merkezi olma potansiyelini
tasimaktadir. Rezervlerini iyi kullanip, Ar-GE’ye 6nem vererek diinyanin
enerji merkezi olabilecek kapasiteye sahiptir. Hem enerji transit bolgesi hem
de enerji ihracat bolgesi gelebilecek olan Tiirkiye g¢evre cografyasinda ve
diinyanin geri kalan cografyalarinda siyasi olarak gii¢ elde etmis olacaktir.
K6, sodyum bor hidriir ile hidrojen depolama hakkinda su sozleri ifade
etmistir:
Sodyum bor hidriir bor ve hidrojeni birlestiriyorsunuz bu sodyum bor
hidriirii suya attigimiz zaman suyun icindeki hidrojeni de ortaya
¢tkaryor. Kendi yapisindaki hidrojen de aciga ¢ikiyor. Dolayisi ile biz
hidrojeni  borlu bilesikten depolamaya ihtiya¢ duymadan elde
edebiliyoruz, buna ihtiyag kadar hidrojen diyoriar.

Fakat hidrojeni bor ile depolamada baz1 giiclikler 6n plana
cikmaktadir. Bor ve hidrojenin birlestirilmesi i¢in elde edilecek enerjiden
daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmakta ve bu durum verimliligin diistisiine
sebep olmaktadir. K1, diisiincesi ayni yondedir ve bunun i¢in farkli bir
yontem ileri siirmektedir Bor ve hidrojeni birlestirmek icin de biiyiik bir enerjiye
ihtiya¢ duyuluyor bu da verimliligin diismesine sebep oluyor. Bu yontem yerine tuz
magaralarina depolamak daha verimli bir yontemdir. K7 ise bu durumu su sekilde
ifade etmistir Bor hidrojen icin giizel bir depolanma sagliyor maaliyet agisindan da
faydali. Hidrojenin bir sikintisi da depolanmasi o6zel silindirik tanklar vasitasi ile

depolanabilir ya da tuz magaralarinda depolanabilir.

K5:

Tiirkiye boru islemeden sattigi icin ¢ok faydast olacak gibi durmuyor
bora hidrojen hapsetmek ve bor hidriir yapan bir firmalar bir araya gelip
sanayilestirmedigi siirece agik¢ast bu bor igin bir anlam ifade etmez.
Endiistrilerin bir araya gelip bu iiriinleri endiistriyel seviyeye ¢ekmesi
halinde ise Tiirkiye 'nin bor madenleri anlamli hale gelecektir ¢iinkii bir
seyi hammadde halinde satmak getirisi olan bir yontem degil.

Ifadesi ile borun kullaniminimn katma deger olusturularak fayda
saglayacagimi ifade etmektedir. Bu sebeple Tiirkiye nin bor madenini hidrojen
depolamasinda kullanabilmesi i¢in AR-GE c¢alismalarina onem vermesi
gerekmektedir.
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Dogalgaz, yerli komiir ve niikleer ile hidrojen iiretimi

2020 yilinda Karadeniz’de Sakarya Gaz Sahasinda bulunan Tuna 1
kuyusunda bulunan 320 milyar m3 dogalgaz ile Tiirkiye ilk biiylik kesfini
yapmistir. Ardindan ayni1 kuyuda 85 milyar m3 dogalgaz daha kesfedilmistir.
2021 yilinda ise yine Sakarya Gaz Sahasi igerisinde bulunan Amasra 1
kuyusunda 135 milyar m?® dogalgaz kesfi yapilmistir, bu kesiflerin sonucunda
Karadeniz’deki toplam dogalgaz rezerv miktar1 540 milyar m*’e ulasmustir.
2022 yilinda yapilan dogalgaz arama faaliyetleri sonucunda Tirkiye nin
toplam dogalgaz kesfi 710 milyar m®’e ulagmustir. Cikarilacak olan dogalgaz
ile enerji arz ¢esitliligini arttiracak olan Tiirkiye, enerji gilivenligini de
arttirmig olacaktir. Gergeklesen bu kesifler Tiirkiye nin stratejik ve jeopolitik
Onemini daha da arttirmaktadir.

Dogalgaz ve hidrojen gazmin 1s1l degerleri karsilastirildiginda
hidrojenin 1s1l degeri dogalgazdan 2,1 kat daha fazladir (Gazbir-Gazmer
Uluslararas: iliskiler Komisyonu, 2020, s. 2). Dogalgaz’m ¢ikartilmas: ile
mavi hidrojen olarak nitelendirilen hidrojen c¢esidini liretme imkani olacak
olan Tirkiye enerji kaynaklar1 g¢esitlendirmesine gidecektir. K1, Diinyadaki
hidrojen iiretiminin ¢ogu dogalgazdan ve kémiirden iiretiliyor, temiz hidrojen elde
edilmeyecek ise komiiriin gazlagtiilmast da bir segenektir. Ayrica Gazbir-
Gazmer’in yiriitmiis oldugu proje ile dogalgaza %20 oraninda hidrojen
entegre etme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu sayede dogalgazin veriminin
artirllarak Karadeniz’de bulunan rezervin daha uzun bir kullanimmi ve
dogalgazdan yayilan emisyonlarin diisiiriilmesinin oniinii agacaktir.

Tiirkiye’de toplam komiir rezervi miktar1 20,84 milyar tondur. 19,32
milyar tonu linyittir geriye kalan 1,52 milyar ton ise tagkomiiriidiir. Tiirkiye
TUIK 2022 verilerine gére 2022 yilinda 38 milyon ton tagkomiirii ithalat:
gergeklestirmistir. Tiirkiye tagkomiirii tilketimine bakildiginda %60°11ik kismi
termik santrallerde elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Geriye kalan kisim
ise %16’s1 kok fabrikalari, %3l demir-gelik sanayi, %10,77’si sanayi (demir-
celik sanayi hari¢), %9,68’lik kismu ise diger sanayi kollarinda
gerceklesmistir. Tiirkiye 2022 yilinda 71 milyon ton linyit tiiketmisti, bu
tilketimin %84’ termik santrallerde gerceklesmistir, %10’luk kismi sanayi
(demir-gelik harig), geriye kalan %6 ise diger sanayi sektoriinde tiketimi
gerceklesmistir (TUIK, 2022). Tiirkiye’de bulunan linyit rezervlerinin kalorisi



83 | ALTERNATIF BIR KAYNAK OLARAK TURKIYE 'DE HIDROJEN ENERJISI

diisiik oldugundan dolay1 kok fabrikalarinda kok komiirii liretimi ve demir
celik sanayinde kullanim1 verimli olmamaktadir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin yayinlamis oldugu
Hidrojen Yaklasim Belgesi hidrojenden gelecegin enerji tasiyicist olarak
tanimlanmugtir. Yerli komiirden hidrojen {iretimi konusunda bahsi gegen
belgede su sekilde ifade edilmektedir:

Tiirkiye 'nin kémiir kaynaklarmin hidrojen iiretiminde kullanilmast ve
bunun daha sonra isinma ve elektrik sektorlerine destek vermesinin
saglanmast olast ve ilerlenmesi gereken bir yol olarak onerilmistir.
Yapilan pilot ¢alismalarda bunun miimkiinliigii ortaya konulmustur.
Tiirkiye 'nin  havagazi kullandigi yillarda da talebin yiiksek oldugu
donemlerde komiirden elde edilen jeneratér gazi olarak bir karisim
halinde Ankara havagazi sebekesine de hidrojen verildigi sdylenmigtir.

Karbon yakalama teknolojileri ile daha temiz ve yerli komiir
kaynaklarindan hidrojen iiretimi miimkiin hale gelmektedir. K7, Yerli
komiiriimiizden tiretim saglanabilir, ifadesinde bulunmustur. K9:

Hidrojen iiretim kisminda yesil hidrojene daha agwrlik verilecektir, ama
bu demek degil ki fosil yakitlart da hidrojen iiretiminde kullanmayacagiz.
Kisa vadede fosil yakitlardan hidrojen iiretimi gerceklestirecegiz, uzun
vadede  ise  yenilenebilir  kaynaklardan hidrojen tiretimi
gerceklestirilecektir.

Tiirkiye’nin giiney kiyisinda yer alan Mersin ilinde 2010 yilinda Rusya-
Tiirkiye arasinda yapilan anlagsma ile 4800 MW kurulu giicinde Akkuyu NES
is birligi anlagmasi yapilmistir. Buna gore kesintisiz elektrik {iretimi
yapabilecek olan santralde Ozellikle gece elektrik kullaniminin distigi
saatlerde kullanilmayan elektrigin depolanip hidrojen iiretilmesi igin
kullanilmas1 miimkiindiir. K9, Hidrojen iiretimi ile alakali bir detay daha var oda
niikleer enerjiden hidrojen iiretimi. Gelecekte Akkuyu niikleer enerji santralinde de
hidrojen iiretimi yapmak miimkiindiir. K7, Niikleer santralde iiretilen elektrik
hidrojen iiretiminde kullamlabilir. Seklindeki goriisleriyle niikleer enerjiden
hidrojen iiretim konusuna dikkat ¢ekmislerdir. Fosil kaynaklardan {iretilen
hidrojen karbon salinimina neden olmaktadir fakat niikleer enerjide bir
emisyon salinimi yoktur. Niikleer enerjinin riskleri bulunmasina ragmen
hidrojen iretimi icin gerekli elektrik enerjisini karsilama potansiyeli
mevcuttur.
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Fakat K4 ve K5 niikleer enerjiden hidrojen iiretimine sicak bakmadigi
gozlemlenmistir. K4, Hidrojen amagh kurulan bir santral degil daha ¢ok elekirik
tiretsin diye kurulan bir santral ben onun hidrojen iiretiminde kullanilacagin
diistinmiiyorum. K5, Yenilenebilir kaynaklar varken niikleere gidilmesi sicak
baktigim bir konu degil niikleer zaten temiz oldugu hala tartisilan bir bilgi bu kadar
riskli bir yapiyi tercih etmek mantikli olmaz.

Kiiresel iklim degisimi acisindan hidrojen

1980°1i yillarin bagindan itibaren kiiresel 1sinmanin sonuglari ortaya
cikmaya basladiginda cevre kaygisi ¢eken hiikiimetler derhal harekete
gecmistir. Aslinda 1896’da Nobel ddiiliine layik goriilen Isvegli bilim insani
Svante Arrhenius tarafindan CO; gazinin sera etkisine neden oldugunu
kanitlamustir. Fakat kiiresel anlamda 1979 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii
(World Meteorological Organization/WMO) tarafindan diizenlenen “Diinya
Iklim Konferans:” nda fosil kaynaklardan kaynakli CO, birikimi nedeniyle
kiiresel 1sinmaya vurgu yapilmistir (Selguk, 2009, s. 9).

1988 yilinda IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change/
Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli) Birlesmis Milletlere bagh Diinya
Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre programi tarafindan
kurulmustur. Amaci ise iklim degisikligini bilimsel bir ger¢eveye oturtmak,
etkilerini ve gelecekteki barindirdigi riskleri degerlendirmeler yaparak
politika yapicilara 6ngorii saglamaktir.

1992 yihinda iklim degisimi agisindan Onemli bir gelisme daha
yasanmistir. Atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki insan
kaynakli tehlikeli etkivi onleyecek bir diizeyde durdurmayr basarmay:. amaglayan
Birlesmis  Milletler  Iklim  Degisikligi Cergeve  Sozlesmesi
imzalanmistir. Tiirkiye ise bu sozlesmeye 24 Subat 2004 tarihinde dahil
olmustur. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesinin
bir eki olan Kyoto Protokolii taraf olan iilkelerden sayisallasmis sekilde
emisyon azaltim hedefi belirten bir anlasmadir, bu nedenden dolay:
uygulamaya gecen ilk anlagsmadir. 1997 yilinda kabul edilen anlagsma
2005 yilinda yiirtirliige girmistir.

2015 yilinda 195 iilke tarafindan kabul edilen, 2016 yilinda ise
175 iilke tarafindan imzalanan Paris Iklim Anlasmas: ile kiiresel
emisyonlarin 2030 yilma kadar %50’ye indirilmesi, 2050 yilina
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gelindiginde ise sifir emisyon hedeflenmektedir. Anlasmaya gore taraf
olan iilkelerin hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artismi 2°C (sanayi
oncesi donem) ile smirlandirmak ve miimkiinse 1,5°C diigtirmektir.
Anlagmadaki taahhiitleri gergeklestirmek amaci ile fosil yakit
kullanimimi simirlandirilmak  istenmektedir. Temiz ve yenilenebilir
enerjiye gecisin kiiresel olarak hareket edilmesinden bahsedilmektedir.
K2 Paris Iklim Anlasmasi acisindan hidrojen enerjisinin onemini su

sekilde vurgulamaktadir:

Paris /klim Anlasmasina gére cok mantikli ve hidrojen maddesi icin
benzer bir iiriin yok Paris iklim anlasmasinda uygulamamizda elimizdeki
tiriinler ¢ok kisitli. Niikleer santraller de patlamadig siirece ¢ok ¢evreci
bir diriin ama riski yiiksek fakat ¢evreci olarak kabul edilmiyor elimizde
yenilenebilir enerji kaltyor ama yakita yonelik elimizde hidrojen disinda
bir alternatif yok. Bu sebeple ¢ok onemlidir kiiresel iklim degisimi
agisindan.

7 Ekim 2021 tarihinde TBMM tarafindan onaylanan Paris iklim
Anlagmas1 Tiirkiye’de yiiriirliige girmistir. Paris Iklim Anlasmasi Kyoto
Protokoliinden farkli olarak gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin emisyonlari
kendi belirledikleri ve baglayici olmayan hedeflerden olusmaktadir. Tiirkiye
bu baglamda sera gazi emisyonlarmi 2030 yilinda %21 oraninda azaltmay1
hedeflemistir.

Hidrojen enerjisi, kiiresel iklim degisimi ag¢isindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hidrojen enerjisi, fosil kaynaklarda oldugu gibi karbon igeren
bir kaynak degildir ve hidrojen yakildiginda atmosfere sadece su buhari
yayilmaktadir. Bu sebeple hidrojen enerjisi sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yardimci olabilecektir. Fakat hidrojen bir enerji tasiyicisi
oldugundan dolay1 hidrojen tiretiminde kullanilan kaynagm yenilenebilir mi
yoksa fosil kaynaklar mi1 oldugu 6nemlidir. Hidrojen, yenilenebilir (riizgar,
giines, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, dalga) enerjiler ile iiretiliyor ise
iretim ve tliketim asamalarinda atmosfere higbir zararli emisyon
salimmamaktadir. K4 bu konuyu su sekilde degerlendirmektedir:

...hidrojeni tek basina bagimsiz bir kaynakmis gibi degerlendirmemek
gerekiyor riizgdr ve giinesi tamamlayici bir aktor olarak degerlendirmek

gerekiyor hidrojenden dnce iilkelerin riizgdr ve giineste ya da yeni bir
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enerjide ozellikle elektrik sisteminde belli bir noktaya getirmeleri

karbonsuzlastirmalar: gerekiyor.

One cikan sektorler

Hidrojen enerjisi birgok sektorde kullanimi mevcuttur. Ozellikle
karbondan arindirilmasi zor olan sektorler (demir-gelik, ¢imento) igin hayati
Oonem tagimaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri ile birbirini tamamlayan
hidrojen enerjisi Ozellikle yakit hiicresi teknolojileri ile deniz yolu
tasimaciligi, biyiik kara vasitalar1 (kamyon, tir vb.), otomobiller ve havacilik
sektoriinii de karbondan arindirma potansiyeli yiiksektir.

Celik endiistrisi CO salinimi yapan en biiylik endiistrilerden birisidir.
Uretim siirecinde koklastirilmis tas komiirii kullanimi sebebiyle kiiresel
emisyonlarin  %8’ini olusturmaktadir. Yesil hidrojene geciste atmosfere
yayilan emisyonlar1 azaltmada biiyiik bir rolii bulunmaktadir. Tahminlere gore
hidrojen talebinde celik iiretiminin pay1 %8 olmasi ve atmosfere yil i¢inde
%20 daha az emisyon yayilmasi beklenmektedir (URL 43).

Hidrojen enerjisini, yakit hiicreleri ile elektrik enerjisine doniistiirmek
miimkiindiir. Fakat hidrojen enerjisi daha Once bahsedildigi gibi komidir,
petrol, dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklar gibi birincil enerji kaynagi
olmadigindan dolay1 iiretiminde birincil enerji kaynaklarma ihtiya¢ vardir.
Birincil enerji kaynaklar ile hidrojen tiretimi yapildiktan sonra yakit hiicreleri
ile hidrojen elektrik tiretimini mimkin kilmaktadir, sadece burada enerji
dontisiimlerinden dolay1 verimlilik diismesi soz konusudur. K4, bu konu
hakkinda su diisiinceleri paylasmaktadir:

...ama bir¢ok projeksiyonda elektrik iiretiminden ziyade sanayi ve agir
sanayide rol oynayacag digstniiliiyor. Bu sayede karbondan
armdwrilmast zor olan sektérler icin kolaylasabilir. Ulasimda da
kullamlabilir ama 2035 ydlari igin planlaniyor. Elektrik iiretimi ve
isinmada rolitintin kiigiik olacagim diisiiniiyorum.

Riizgar, giines ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir kaynaklardan fazla
iretim yapildigi durumlarda hidrojen depolama gorevi {istlenmektedir.
Depolanan hidrojen gerektigi durumlarda yakit hiicreleri ile elektrik enerjisine
cevrimi gerceklesecektir. Ozellikle deniz iizerinde bulunan riizgar enerjisi
santrallerinde elektrik enerjisini kiyiya ulastirmak i¢in kablolamaya ihtiyag

bulunmaktadir bu nedenle maliyeti arttirmaktadir. Fakat yerinde hidrojen
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iretimi yapilarak, kiyida depolama tesislerinde hidrojen farkli enerji
sistemlerinde kullanilmak iizere depolanabilir (URL 44). K8:
...riizgdr ve giines enerjisi gibi degisken kaynaklardan elde edilen fazla
enerji hidrojen iiretimi icin kullanilabilir ve daha sonra ihtiyag
duyuldugunda tekrar kullanilabilir. Bu, enerji sisteminin daha istikrarl
ve giivenilir olmasini saglar. Enerji tiretimi disinda bir¢ok farkl sektérde
kullanilabilir.

Bu goriisiiyle hidrojen enerjinin enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda kurtarici
bir kaynak olduguna deginmektedir.

Tarim bitkisinin beslenmesi, verimliliginin artirilmasi, hizli biiyiimesi
amaci ile girdi olarak giibre kullanilmaktadir. Giibreler organik ve inorganik
giibreler olarak ikiye ayrilmaktadir. Organik giibreler hayvan giibresi, bitki
atiklar1 gibi maddelerden olusmaktadir. Inorganik giibreler ise kimyasal
prosesler yoluyla tiretilmektedir.

Diinya’da dekar basina ortalama 12,9 kg, Tiirkiye’de ise dekar bagma
ortalama 28,3 kg kimyasal giibre kullanilmaktadir. Tiirkiye bu ortalama ile
diinyadan ayrismaktadir. Tiirkiye’de giibre kullanimmin diinyadan iki kati
fark olmasi nedeniyle ve dogalgaz fiyatlarina bagli olarak giibre {iiretim
fiyatinin artmasi noktasinda c¢iftgiler olumsuz etkilenmektedir. Ayrica
Tiirkiye’deki toprak yapisi sebebiyle ozellikle azotlu kimyasal giibrelerin
kullanimi daha yaygindir (Tiirkiye Bankalar Birligi, 2023, s. 15).

Giibre iiretiminde en 6nemli girdilerden biri olan amonyak i¢in hidrojen
gereklidir. Hidrojeni elde etmek igin ise dogalgaza ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kiiresel dogalgaz fiyatlar1 arttiginda dogrusal olarak giibre fiyatlarinda artig
yasanmaktadir. Bu nedenlere bagli olarak ise gida fiyatlarinda artis
yasanmaktadir. Yesil hidrojen iiretimi dogalgaza bagimlilik giibre sektoriinde
de yararli olacagi goriilmektedir. Yesil hidrojen iiretiminde birim fiyat
digiirildigiinde amonyak {iretimi de c¢evreyi gozeten bir sekilde
gerceklestirilebilecektir. Bu sayede Tiirkiye nin hem giibre ithalati diisecektir
hem de yaptig1 fazla {iretim ile 6zellikle Avrupa’ya ve diinyanin geri kalanina
amonyak ve giibre ihracatgisi bir iilke konumuna gelecektir. K5, diisiincelerini
su sekilde ifade etmistir:

... Tiirkiye i¢cin en basta amonyak olabilir Tiirkiye kendi tiretiminden
fazla bir tiiketimi vardur. Tiirkiye’'de hem giibre sanayi fabrikalar hem de
tiretim firmalar: ¢ok ciddi sekilde amonyak kullaniyorlar ve bu amonyak

tiretimi Tiirkiye 'nin ihtiyacin karsilamiyor hidrojeni amonyak yapmak
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ciddi ve mantikly bir yatirim olabilir amonyak ihtiyaci kapandiktan sonra
metanol yapmak. Metanol de Tiirkiye icin yurtdisindan alinan bir iiriin
bununda  hidrojen hammaddesidir, metanolii Tiirkiye'de iiretmek
miimkiindiir. Dogalgaz yerine, hidrojen ile besleyebiliriz dogalgazi yakan
fabrikalarda hidrojene gegilebilir bu da biiyiik ol¢iide tiiketimi azaltip dig
borglanmayr ve disart bagimliigint azaltir ve Tiirkiye i¢in gerekli bir
hamle olabilir.

Tirkiye’de arag¢ kullanim sayisi yildan yila artis géstermektedir. 2022
TUIK verilerine gére 2004 yilinda toplam arag sayisi 10 milyon iken 2022
aralik ay1 istatistiklerine gore toplam arag¢ sayist 26 milyona yiikselmistir.
Grafik 24’te goriilecegi lizere en fazla paya sahip arag¢ cinsi otomobillerdir.
Toplam otomobil sayis1 14 milyondur, otomobillerin yakit cinsine gore
dagilimi ise su sekildedir; benzinli %26,8, dizel ara¢ %36,9, LPG’li ara¢ orani
%35,1, hibrit araglar %0,9, elektrikli ara¢ orani ise sadece %0,1’dir (TUIK,
2023). Ayrica Avrupa Birligi 2050 sifir emisyon hedefleri dogrultusunda 2035
yilindan itibaren benzinli ve dizel araglarin iiretiminin sonlandirilmasina karar
vermigstir. Elektrikli araglarin kullanimmin yayginlastirilmas1 ve sera gazi
emisyonlarinin  sifira indirilmesi hedeflenmektedir. Tiirkiye’de elektrikli
araclarim yayginlasmasi i¢in altyapinin diizenlenmesi, elektrikli ara¢ bakim
servislerinin yayginlagmasi ve elektrikli ara¢ fiyatlarinin diger fosil yakith
araglara gore nispeten daha ucuz olmasi gerekmektedir.
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Elektrikli araglar giinlimiizde yeni bir teknolojidir hali hazirda
kullanima sunulsa da hala gelistirilmeye devam edilmektedir. Elektrikli
araglarin avantajlar1 sessiz caligmasi, hava kirliligine yol agmamas1 olarak
siralanabilir. Fakat bataryalarin kisa menzilde olmasi, batarya sarj etme
stiresinin ¢ok uzun olmasi elektrikli araglarin en biiyiik sorunlaridir. Ayrica
elektrikli araglar kullanildiginda emisyon iiretmemektedir fakat sarj
istasyonuna saglanan elektrik enerjisinin fosil yakittan iiretilmis olmasi
nedeniyle dolayli olarak sera gazi emisyonu yayilmaktadir.

Hidrojen yakit hiicreli araglarda ise yakit dolumu 5 dakika gibi bir
stirede gerceklestirilebilmektedir. Ara¢ menzili konusunda ise hidrojen yakith
hiicreli araglar yakit tankinin biiyiikliigiine bagh olarak 400-600 mil (650-960
km) gibi uzun menzile sahiptir. Ayrica bu araclar egzoz sistemlerinden su
buharindan bagka salinim yapmamaktadir. Hidrojen yakith araglarin
dezavantaji ise; altyapr eksikligi mevcuttur, elektrikli araglarin altyapisi su
anda hidrojen yakit hiicreli ara¢ altyapisina gore 6ndedir (URL 45). Hidrojen
yakit hiicreli ara¢ {iireten {iilkelerde kisithdir. Giiniimiizde kiiresel g¢apta
hidrojen yakit hiicreli araglara olan talep de kisithidir. Bunun sebebi ise
elektrikli araclara ve diger fosil yakith araglara gore pahali olmasi, istasyon ve
altyap1 eksikligi ayrica yeni bir teknoloji olmasi nedeni ile halk arasinda talep
bulmamaktadir. Yakit hiicrelerinin yakit ihtiyaci hidrojenle kargilanmaktadir
fakat glinimiizde hidrojenin biiylik bir kismu fosil kaynaklardan
iiretilmektedir. Fakat iklim degisiminin etkilerinin azaltilmasi ve atmosfere
yayilan sera gazi miktarmin disiiriilmesi i¢in hidrojenin yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmesi gerekmektedir.

Hidrojenin yakit olarak kullanimi sadece otomobillerde degil tren, gemi
ve hava araglarinda da kullanilabilmektedir. K2 bu konu hakkindaki
diisiinceleri su sekildedir:

Devlet demiryollarinin biitiin trenleri dizel kullaniyor. Dizeli jeneratdr ile
elektrige ceviriyorlar ve elektrigi trende kullaniyorlar bizde diyoruz ki
hidrojen kullanin zaten elektrige cevirmek kolay hem ucuza mal oluyor
yolculuk hem de karbondioksit ve karbonmonoksit atmamis oluyorsun bu
iki anlamda cevre icin ¢ok faydali ulasim ve dekarbonizasyon igin ¢ok
faydali.

K8 ise yine ulagim sektdriindeki dizel yakiti kullamimina deginerek

hidrojen yakith araglarin 6nemine vurguda bulunmaktadir. ...Aidrojenin son
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tiiketim noktalarinda, ulastirma sektoriinde dizel yakitimin ikamesi (viik tagimaciligi)

Ozellikle son donemlerde kullanimi artan dron gibi hava araglarinda en
biiyiik problem ugus siiresi kisalig1 ve lityum-iyon pillerinin agirlig1 nedeniyle
tam verim alinamamaktadir. Fakat hidrojen yakat pilleri ile hem uzun bir ucus
stiresine sahip olunabilecektir hem de lityum-iyon piller kadar agir
olmadigindan dolay1 hareket serbestisi artacaktir. Dronlar askeri, tarim, enerji,
haritalama, gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Havada kalma siiresinin
uzamast ile bu alanlarda verimlilik artacaktir. Ayrica hidrojen yakith pillerin
yakit ikmali ise lityum-iyon pillere gore ¢ok avantajhidir. K9 bu konu
hakkinda sunlar ifade etmektedir:

Tiirkiye savunma sanayi artik dronlar, IHA ve SIHA lar: tamamen
hidrojen yakit teknolojisine gecirmeyi planlamaktadir. Bunun iki sebebi
bulunmaktadir hidrojen yakiti ile ucus siiresi ve menzili uzayacaktir,
ikincisi ise daha hafif olmasidir. Bu sayede daha uzun ugus siirelerine

sahip olan dronlar operasyonel olarak daha verimli olacaktir.

SONUC

Diinyada son donemlerde istikrarsiz seyreden petrol, komiir ve
dogalgaz fiyatlar1 Tiirkiye lizerinde baski olugturmakta ve enflasyona sebep
olmaktadir. Tiirkiye fosil kaynaklar bakimindan fakir bir iilke oldugundan
dolay1 enerjide disa bagimli bir {ilkedir. Enerji politikalar1 baglaminda
degerlendirildiginde hidrojen fosil yakitlar yerine yenilenebilir kaynaklardan
retilen elektrik enerjisi ile tretim gergeklestirilirse hem temiz hem
stirdiiriilebilir bir aktor olarak yer alacaktir.

Ozellikle Covid-19 pandemisi sonras1 Ukrayna-Rusya Savasi kiiresel
enerji politikalarmda enerji giivenligi sorunu giin yiiziine ¢ikarmigtir. Kiiresel
dogalgaz fiyatlariin artist sonrast diinyada enflasyon rakamlar1 artisa
gecmistir. Bu nedenle iilkelerin ekonomik ve sosyal istikrarinda diisiisler
yasanmistir. Fakat bu olumsuzluklar karsisinda o6zellikle Avrupa Birligi
hidrojen enerji teknolojilerine olan yatirim ve politikalara hiz kazandirmustir.
Enerji giivenligi ve iklim degisimi kaygilar1 {ilkeleri temiz hidrojen
ekonomisine dogru ilerletmektedir. Tiirkiye de enerji glivenligini saglamasi ve
sektorleri karbondan sifirlamasi igin hidrojen ekonomisine 6nem vermek

durumundadir.
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Politika yapicilarin  temiz enerji iretimine ve temiz enerji
teknolojilerine getirecegi tesvikler ile ayrica atmosferi kirletenlere verilen
yiiksek meblagli cezalarla yenilenebilir kaynaklarin kullanimi artacaktir. Bu
sayede yenilenebilir kaynaklara olan talep artacagindan dolay1 temiz hidrojen
iiretiminin gergeklesmesi de kolaylagacaktir.

Hidrojen enerjisi sadece enerji giivenligi ve iklim degisimi agisindan
degil ayn1 zamanda yeni ig istihdam1 olusturacak alanlar doguracaktir. Ciinkii
hidrojen enerji sistemleri sadece iiretim asamasindan olugmamaktadir. Son
tiketiciye ulasana kadar hidrojen iiretimi, hidrojen tasinmasi, hidrojen
depolanmasi, hidrojen enerji sistemleri teknolojilerinin iiretimi, hidrojen yakit
hiicreli araclarin {iretimi, bakimi, onarimi gibi birgok alanda is istithdami
saglamaktadir. Ayrica liniversitelerde hidrojen sistemleri i¢in uzman kisileri
yetigtirmek amagli istihdam uygulamalari yapilabilmektedir.

Tiirkiye petrol ve dogalgaz (sirasiyla %93-%99) ithalatina biiyiik
oranda bagimlidir, bu nedenle iilkenin ekonomik olarak kalkinmasini
ertelemektedir. Son on yilda yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi ii¢ kat
artmistir fakat fosil yakitlara olan bagimlilikta gozle goriiliir bir degisim
yasanmamugtir. Sadece elektrik iiretiminde degil 1sitma, ulasim ve sanayi
sektorlerinde de enerji doniisiimii i¢in yatinmlar gereklidir. Bu baglamda
hidrojen enerjisi en Tiirkiye igin Onemli bir kaynaktir. Yenilebilir enerji
yatinimlarinin siirekliligi ile yesil hidrojen tiretimi gergeklestirilebilir.

Tiirkiye’de 2000 yilinda toplam 8 milyon ara¢ varken 2022 yilinda arag
sayis1 26 milyona ulagsmstir, ii¢ katindan daha fazla artan arag sayis1 Tiirkiye
icin daha fazla petrol ithalatt anlamina gelmektedir. Diinya Ol¢eginde
degerlendirildiginde hidrojen enerjisine yonelik 6zellikle son 20 yillik siirede
onemli gelismeler gergeklesmistir. Gelismis tilkeler 1970°1i yillarda hidrojen
iizerine ¢aligmalar yapmislar bu kapsamda prototip araglar iiretmislerdir.
Elektrikli araglar Tiirkiye’de toplam arag sayisinda %0,2’sini olusturmaktadir
her ne kadar elektrikli araglar hidrojen yakith araglara gore ucuz olsa da fosil
yakitli araglara diinya ve Tirkiye’de talep daha fazladir. Bu sebeple
Tirkiye’nin yakit hiicrelerine yapacagi AR-GE c¢alismalart ve yatirimlar
sayesinde fosil yakit kullanan araglar yerine hidrojen yakith araglarin
kullaniminin yayginlastiritlmasi ve hidrojen yakith arag alacak kisilere
tesviklerin saglanmasi gerekmektedir.
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Tirkiye’nin yerli sehir i¢i ve sehirler arasi otobiis iireticisi olan
TEMSA, Avrupa’nmn 6nemli hidrojen yakith arag {iireticilerinden biri olan
Caetanobus ile yapilan anlagma sonucu hidrojen yakith sehirler arasi otobiis
iiretecek. TEMSA Adana tesisinde iiretilecek olan otobiisiin ilk prototipi 2024
yilinda tamamlanmast ve 2025 yilinda seri iiretime gegmesi hedeflenmekte.
Otobiisiin menzilinin ise tek depoyla 1000 km asacagi belirtilmistir (URL 46).
Ozellikle elektrikli araglardaki en énemli eksiklik menzil problemidir, fakat
hidrojen yakith araglarda bu problem bulunmamaktadir. ikinci olarak
elektrikli araclardaki yakit ikmali uzun siireleri bulmaktadir, hidrojen yakith
araglarda ise benzin ve dizel araclarda oldugu gibi kisa siirede dolum
yapilmaktadir. Hidrojen yakith araglari ticari ve sahsi olarak kullanmak daha
avantajlidir. Projenin hayata geg¢mesi ve yayginlasmasi ile sehirler arasi
otobiis tagimaciliginda sifir emisyonlu ulasim saglanacaktir. Bu proje
sayesinde hidrojen yakith araglar, yakit pili teknolojileri i¢in Tiirkiye’nin
gerekli bilgi ve tecrilbbeye ulagsmasinda fayda saglayacaktir.

Bununla birlikte yakit hiicrelerinde katalizor olarak kullanilan platin
madeni su an yakit hiicre teknolojilerinde 6nemli bir hammaddedir. Platin
rezervlerinin %90’1 Giiney Afrika Cumbhuriyeti’nde bulunmaktadir, ayrica
diinyadaki platin iiretiminde de Giiney Afrika Cumhuriyeti birinci sirada yer
almaktadir. Rezerv dagilisinin asimetrik olmasindan dolay1 platin madenine
talep arttiginda sorunlar yasanabilir. Bu nedenle Tiirkiye hidrojen enerji
teknolojilerini gelistirirken bu sorunu goz ardi etmemelidir.

2023 yilinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
yayinlanan “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1” bagliklt
raporda elektrolizor kapasitesinin 2030 yilinda 2 GW, 2035 yilinda 5 GW,
2053 yilinda ise 70 GW yiikselmesi hedeflenmektedir. Ayrica yesil hidrojen
tiretim maliyetinin 2030 yilinda 2,4 $/kgH>, 2053 yilinda ise 1,2 $/kgH> altina
diisiirmeyi hedeflemektedir (ETKB, 2023, s. 19). Bu hedefler dogrultusunda
enerji mevzuatinin hidrojen enerjisine uygun hale getirilmesi, yenilenebilir
enerji tesviklerinin artirllmasi gerekmektedir. Yesil hidrojen iiretiminde ve
depolanmasinda (6zellikle bor madeni) yerli kaynaklarin tercih edilmesi
gerekmektedir. Yerli teknolojilerin gelistirilmesinde, talep edilmesinde ve
yesil hidrojen kullaniminin yayginlastirilmasinda devlet-6zel sektor is birligi
yapilmast gerekmektedir. Yerli kaynak ve teknolojileri ile {iretilen hidrojenin
amonyaga doniistiirilerek veya saf hidrojen halinde ihracati yapilmasi
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saglanmalidir. Hidrojen ticareti agisindan zaten Tiirkiye enerji gegis
noktasidir. Bunu firsat bilerek kolayca Avrupa’ya hidrojen ihracatgisi bir iilke
konumuna ytikselebilir.

Tirkiye’nin bir diger avantaji ise Karadeniz diplerinde bulunan
hidrojen siilfiir (H2S) yataklaridir. igerisinde hidrojen bulunan zehirli gaz
suyun elektrolizi ile ayni islem yapilmaktadir fakat kiikiirt ve hidrojen
arasinda olan bagin su ile olan bagdan daha zayif oldugundan elektroliz
maliyeti daha distiktiir. Hidrojenin {iiretilmesindeki en biiyiik sorunlarindan
bir tanesi maliyettir hidrojen siilfiir ile hidrojen {iretimi maliyetin diismesi
konusunda katki saglayacaktir. Ayrica Ege Denizi'nde oldugu gibi
Karadeniz’de kita sahanligt ve miinhasir ekonomik bdlge sorunlari
olmadigindan dolay1 rahatca hareket kabiliyetine sahiptir. Karadeniz’e komsu
olan iilkeler ile is birlikleri saglanarak hidrojen {iretimi daha hizl gelisebilir.

Paris Iklim Anlasmasini imzalamasindan dolayr Tiirkiye’nin uzun
vadeli enerji doniistimii ve iklim stratejisine ihtiyaci bulunmaktadir. Tiirkiye
enerji doniislimiinii gergeklestirmesi ve enerjinin karbondan armdirilmasi
konusunda hidrojene biiyiikk Onem vermek zorundadir. Yenilenebilir
kaynaklarla iiretilen hidrojen iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Giines ve riizgar enerjisi teknolojileri yeni olmasina ragmen o6zellikle
2014 yilindan sonra elektrik enerjisi iiretiminde $/mWh bagina maliyette ciddi
diistisler yasamistir. Bu diislis hidrojen enerji teknolojilerine yatirim yapmak
icin 6nemli bir 6rnektir.

Hidrojen yenilenebilir kaynaklar ile iiretildiginde ile anlam
kazanacaktir. Ciinkii fosil kaynaklar bakimindan fakir olan iilkeler igin
hidrojen biiyliik 6nem arz etmektedir. Gilines ve riizgar enerjisinin elektrik
iiretmeye uygun olan konumlarda enerji giivenligi kaygist ¢cekmeden, temiz,
sirdiiriilebilir bir kaynaga sahip olacaktir. Fakat su unutulmamalidir Ki
hidrojen enerjisi teknolojilerinin ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin yerli
kaynaklar kullanilarak {iretilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye yerli
enerji teknolojileri konusunda da ¢alismalarina hiz vererek bu alani
giiclendirmelidir.

Tirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek bir tilkedir. Fakat
Ozellikle giines enerjisinde bu potansiyelini tam olarak kullanamamaktadir.
Giineslenme siiresi bircok Avrupa iilkesine gore neredeyse iki katidir. Ancak
Tiirkiye halihazirda hem kurulu giic ve hem de giines enerjisinden elektrik
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iiretiminde bazi Avrupa iilkelerine (Almanya, Ispanya, Italya) gore geridedir.
Ayrica Tiirkiye’nin faaliyette olan deniz iistii RES’leri bulunmamaktadir. Ug
tarafi denizlerle cevrili olmasmma  ragmen  bu  potansiyeli
degerlendirmemektedir.

2023 yili agustos ay1 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlart (YEKA) kapsaminda deniziisti RES 4
aday bolge belirlenmistir. Bunlar Bozcaada kiyilari, Karabiga kiyilari,
Gelibolu agiklar1 ve Balikesir agiklaridir. Bu alanlarda deniz {istii RES’lerin
kurulmasi halinde Tiirkiye’ye ©nemli bir kazamim olacaktir. Ozellikle
Balikesir agiklarinda kurulmaya aday olan RES’ler ile su anda hayata gecen
“Giliney Marmara Hidrojen Vadisi” projesi birlikte is birligi yapilarak daha
biiyiik projeler ortaya cikabilecektir. Riizgar kurulu giiciiniin artmasi ile yesil
hidrojen iiretiminde de artis gerceklesecektir.

Ayrica Ordu ilinde 77 MW’lik bir dalga enerji santrali projesi
bulunmaktadir. Bu santral Tiirkiye’'nin ilk ve diinyanin en biiyiik dalga enerji
santrali unvanim tagimaktadir. Bu sayede yenilenebilir enerji yesil hidrojen
iiretim imkani gesitlenmektedir. Hidrojen iiretimindeki kaynak cesitliligi de
Tiirkiye’ye fayda saglayacaktir.

Nihai olarak Tiirkiye’de 19,32 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.
Bu rezervin yaklagik 5 milyar tonu ise Afsin-Elbistan bdlgesindedir.
Kahramanmarag ili smirlar igerisinde yer alan Afsin-Elbistan linyit sahasi
Tiirkiye’nin en biiyiik linyit rezerv sahasidir. Ayrica soz konusu sahada
elektrik iiretimi i¢in termik santraller yer almaktadir. Linyitin gazlastirilmasi
ile hidrojen elde edilmesi miimkiindiir. Bu sayede kalorisi diisiik olan linyite
katma deger katilarak daha degerli hale getirilebilir. Ayrica bolgede Giiney
Marmara Hidrojen Vadisi gibi Afsin-Elbistan linyit hidrojen projesi
gelistirilerek ulusal ve yerel dl¢ekte bir kalkinma olusturulabilir.
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107 | ALTERNATIF BIR KAYNAK OLARAK TURKIYE DE HIDROJEN ENERJISI

EKLER

Katilimcilara yoneltilen sorular

1) Hidrojen Tirkiye i¢in 6nemli bir kaynak olabilir mi?

2) Tirkiye, hidrojen teknolojilerinde ve hidrojen iiretimi konusunda
nasil bir yol izleyebilir?

3) Tiirkiye’nin enerji tiikketiminde hidrojen etkili bir kaynak olabilir
mi?

4) Yakin vadede hidrojen kullaniminda hangi alanlar daha fazla one
cikabilir?

5) Kiiresel iklim degisimi agisindan hidrojeni nasil bir kaynak olarak

degerlendiriyorsunuz?
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