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OZET
Bugiin diinya enerji talebinin biiyiik kismini karsilayan fosil yakitlar (petrol,
dogalgaz ve komiir) hizla titkeniyor. Bunlarm yanma iiriinleri de, cevremiz ve
gezegenimizdeki hayat icin biiyiik tehlike arzeden sera etkisi, ozon tabaka-
sinda delinme, asit yagmurlari ve kirlilik gibi global problemlere yolagiyor.
Bir¢ok miihendis ve bilim adami, bu problemlerin ¢dziimiiniin, mevcut yakit
sisteminin yerine Hidrojen Enerji Sistemi’ni gecirmek oldugu konusunda
hemfikir. Hidrojen ¢ok verimli ve temiz bir yakittir. Yandiginda sera gazlart,
ozon tabakasina zarar veren kimyasallar, asit yagmuru dgeleri ve kirlilik
iiretmez. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines vs) tiretilen hidrojen,
bize bundan sonra asla degistirmek zorunda kalmayacagimiz siirekli bir
enerji sistemi saglayacaktur.
Bununla birlikte, sentetik fosil yakit sistemi gibi, petrol-sonrasi donem
icin teklif edilen baska enerji sistemleri de vardir. Bu sistemde, sentetik
gasoline ve sentetik dogalgaz biiyiik komiir rezervleri kullanilarak tiretile-
cektir. Bu, bir sekilde, mevcut fosil yakit sisteminin devam etmesi anlamina
gelecektir.
Bu ¢alismada, petrol-sonrasi donem i¢in ongoriilen bu iki miimkiin enerji
sistemi (giines-hidrojen enerji sistemi ve sentetik fosil yakit sistemi), tiretim
maliyetleri, cevrenin gordiigii zarar ve kullanim verimliligi agisindan muka-
vese ediliyor. Sonuglar, siirdiiriilebilir bir gelecek icin en iyi enerji sisteminin
giines-hidrojen enerji sistemi oldugunu gosteriyor, ve bu sistemin 21. Yiizyil
bitmeden fosil yakit sisteminin yerini almasi gerekiyor.

41



21. YUzyilin enerijisi: Hidrojen enerji sistemi

1. ENERJIYLE ILGILI GLOBAL PROBLEMLER

1860’larda buhar makinasinin icadindan hemen sonra, Sanayi Devrimi tabiattaki
enerji kaynaklariyla insan ve sigir giictiniin yerini almaya bagladiginda, insanlig
parlak bir gelecegin bekledigi anlagildi. Giderek daha fazla tabii enerji, baglangicta
odun ve komiir, daha sonra petrol ve dogalgaz seklinde insanlarin yararina is goriir
duruma geldi. Bu da biiyiik miktarlarda mal tiretimi, dolayisiyla fiyatlarda diisiis ve
hayat standartlarinda yiikselme sagladu.

Insan topluluklari fabrikalar, demiryollari, otoyollar, denizlimanlar1 ve havali-
manlari talep etti. Bu da, daha fazla is, daha fazla gelir, daha fazla mal ve esya ve
daha fazla hizmet anlamina geldi. Diinyada hayat standard: yiikseliyordu. Sanayi
Devrimi bagladiginda, diinyada kisi bagina yillik gayr-i safi milli hasila on dolar
civarinda iken, bu bugiin 6,600 $ civarinda ve iissel olarak artiyor.

Bu sasirtict ekonomik kalkinmay: besleyen fosil yakitlar mahrumiyeti tedavi
eden bir ilag gibiydi; fakat test edilmemis bir ilag. Diinya giderek daha fazla fosil
yakit tiikkettiginden, iki 6nemli problem su yiiziine ¢ikmaya baglad: (1) fosil yakitlar
ongoriilebilir bir gelecekte tiikenecekti, ve (2) fosil yakitlar ve yanma tirtinleri global
cevre problemlerine yolactyordu.

1.1. Fosil Yakitlarin Tiikenmesi

Enerji talebi baglica iki sebebten dolayr artmaya devam ediyor: (a) diinya
niifusunda devam eden artis, ve (b) gelismekte olan iilkelerin hayat standartlarini
iyilestirme taleplerindeki artis. Mevcut durumda, diinya enerji talebinin biiyiik bir
kismi (yaklagik %65), kolay bulunmalar1 ve kullanima uygun olmalar sebebiyle sivi
fosil yakatlarla (mesela petrol ve dogalgaz) karsilantyor. Bununla birlikte, diinya fosil
yakit tiretiminin siiratle en tist seviyeye tirmanacagi ve ardindan diigmeye baglayacagi
tahmin ediliyor [1-4]. Sekil 1, fosil yakitlarin tiretim oranlari ve diinya talebiyle ilgili
tahminleri gosteriyor. Buradan, diinya genelinde sivi fosil yakit tiretiminin gelecek 15
yil zarfinda artmaya devam edecegi ve daha sonra azalmaya baslayacagi goriilebilir.
Komiir tiretiminin — cevreyle ilgili sebeblerden dolay1 — gelecek on yilda yaklasik
sabit kalmasi ve ardindan diigmeye baglamasi bekleniyor.

Bu arada, diinya niifusundaki artigin, insanlarin hayat standartlarini iyilestirme
arzularinin bir sonucu olarak diinyanin sivi yakit talebi artiyor (Fig. 1). Bugiin 6
milyar civarinda olan ve yilda %1.5 oraninda artan diinya niifusundaki biiytimenin
yavaslayacagi ve yiizyilin sonunda yaklagik 10-12 milyara ulagacagi tahmin ediliyor
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[5]. Sonug itibariyle, diinya sivi fosil yakit talebindeki artis da yavaglayacak, ve
yilda yaklagik 1.6 X 10> GJ degerine ulasacak. Fakat siv1 fosil yakitlara olan talep
ile tiretim arasinda gelecek on yilda biiyiik bir ugurum ortaya ¢ikmaya baslayacak.

1.2. Cevrenin Gordiigii Zarar

Fosil yakitlarla ilgili ikinci sikinti, bunlarin ve yanma tirtinlerinin cevreye verdigi
zarardir. Fosil yakitlarin tiretilmesi, nakledilmesi, belli islemlerden gecirilmesi ve
bilhassa nihaf safhada kullanilmast, cevre tizerinde zararli etkiler yapmakta, bu da
ekonomi tizerinde dogrudan ve dolaylr olarak olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Ko6miir madenciligi tabiati yikima ugratmakta, yeniden cevre diizenlemesi
yapmay1 gerektirmekte, ve tabii cevre yillarca kullanim dig1 kalmaktadir. Petrol ve
gazin tiretim, nakil ve depolanmast sirasinda, sizintilar ve yayilmalar olmakta, bu
da su ve hava kirliligine yolagmaktadir. Rafinasyon proseslerinin de ¢evre tizerinde
olumsuz etkileri vardir. Fakat, fosil yakitlarin cevreye verdigi zararin ¢ok biiyiik bir
kismi son kullanim sirasinda olmaktadir. Biitiin fosil yakitlarin son kullanim1 esas
amaca (yani 1sitma, elektrik tiretimi veya tagimacilikta hareket giicii) bakilmaksizin
gerceklestirilen yanma iglemidir. Fosil yakitlarin ana bilesenleri karbon ve hidrojen-
dir; fakat bunlarin yanisira, baglangicta yakitta bulunan (kiikiirt vs), veya rafinas-
yon sirasinda eklenen (kursun, alkol vs) maddeler de icermektedir. Fosil yakitlarin
yanmastyla gesitli gazlar (CO , SO , NO , CH), kurum ve kiil, katran damlaciklar
ve diger organik bilesikler meydana gelir; bunlarin hepsi atmosfere serbestlenir,
ve hava kirliligine yolacar. Hava kirliligi; atmosferin tabii bileseni olmayan bazi
gazlarin ve taneciklerin, hatta anormal bir konsantrasyona ulagmis tabii bilesenlerin
mevcudiyeti olarak tarif edilir. Hava kirliligi insan sagligina, hayvanlara, tarlalara,
yapilara zarar verir, goriiniirliigii azaltir, vs.

Yukarida sozii edilen birincil kirleticiler atmosferde, giines 15181nin tetikleme-
siyle veya su ile diger atmosferik bilesenlerin karma etkisiyle kimyasak reaksiyona
ugrar, formlar1 degisir, ve ozon, aerosoller, peroksiasil nitrat (PAN), cesitli asitler
gibi ikincil kirleticiler haline gelir. Bulutlarda ve yagmur damlaciklarinda siilfiirik
ve nitrik asit olusturmak iizere ¢dzelmis olan kiikiirt ve azot oksitlerin yeryiiziine
inmesi asit yagmuru olarak isimlendirilir; ayrica asit ¢idi, asit sisi ve asit kari da
kaydedilmistir. Su ile denge halindeki karbon dioksid ise zayif karbonik asit meydana
getirir. Asit ¢cokelimi (kuru veya nemli) topragin ve suyun asitlenmesine sebeb olur,
su ve kara ekosistemlerinin zarar gérmesini netice verir, insanlar, hayvanlar, bitki
ortiisii ve yapilar iizerinde zararl etkilerde bulunur.
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Yanmanin atmosfere birakilan iiriinleri, basta karbondioksid olmak iizere diger
sera gazlart (metan, azot oksidler ve klorofluorokarbonlar) Yeryiizii’niin atmosfere
yaydig1 kizilotesi enerjiyi sogurarak, ve bir kismini Yeryiizii'ne geri gondererek 1s1
degisikliklerine ve sonugta global sicakliklarin artmasina yolagar. Sicaklik artiginin
sonuglart ise, kutup buzullarinin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi ve iklim degi-
siklikleridir; bu sonuncu sicak hava dalgalari, kurakliklar, seller, siddetli firtinalar,
daha biiyiik yanginlari da icine alir.

Cevre bilimcilerin ¢aligmalar1 rakamsal olarak g6zoniine alinarak, yuka-
rida sozii edilen zararlar fosil yakitlarin herbiri icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir
[6]. Tablo I, 1998 itibariyle her tip zarar i¢cin ABD dolari cinsinden sonuglari
gostermektedir. Burada, komiir icin zararin, tiiketilen GJ miktar komiir bagina
14.51 $; petrol i¢in zararin, tiiketilen GJ miktar petrol bagina 12.52 $; dogalgaz
i¢in zararin, tiiketilen GJ miktar dogalgaz bagina 8.26 $, ve diinyadaki agirlikli
ortalama zararin GJ miktar fosil yakit tiiketimi bagina 12.05 $ oldugu goriilebilir.
Bu zararlarin maliyetleri fosil yakitlarin fiyatina dahil edilmemektedir, fakat
insanlar tarafindan, vergi, saglik giderleri, sigorta primleri, ve hayat kalitesindeki
azalmayla dogrudan veya dolayli olarak 6denmektedir. Bir bagka deyisle, bugiin
fosil yakatlarin agi1g1 ciddi sekilde digaridan kapatilmaktadir. Cevrenin gordiigii
zararin herbiri fosil yakitlarin fiyatlarina eger ayri ayri katilirsa, bu, hidrojen
¢gibi temiz yakitlarin ekonomiye ve ¢evreye olan sayisiz faydalariyla kullanima
daha erken girmelerini saglayacak.

Tablo II, fosil yakitlarin ¢cevreye verdigi zararin diinya genelinde boyutlarini
gorebilmek icin hazirlanmigtir. Toplam zararin %37 sine komiiriin yolactig1,
komiir tiketiminin ise, toplam fosil yakit tiiketiminin %31’ini tegkil ettigi gorii-
lebilir. Diger yandan, zararin sadece %20’si dogalgazdan kaynaklanmaktadir, ve
bu sonuncusunun pazar payl %29’dur. Surasi aciktir ki, dogalgaz tiiketiminin
komiir ve petrol aleyhine artmasi ¢cevre agisindan yararli olacaktir. Bu ayrica, gaz
yakitlarin genig halk kitlelerince benimsenmesinin yolunu agacaktir; bu da, bir gaz
yakit olan hidrojene yumusak gecisle sonuclanacaktir. Yine Tablo II'den goriile-
bilir ki, fosil yakitlarin diinya genelinde ¢evreye verdigi zarar, 1998 itibariyle 4
trilyon 345 $, veya diinya gayr-i safi hasilasinin %11 ine karsilik gelmektedir. Bu
cok biiyiik bir rakamdir. Hidrojen gibi temiz bir yakita gegisle, diinya bu biiyiik
bedeli 6demekten kurtulacak, ve belki de, bunu diinya genelinde hayat kalitesinin
iyilestirilmesinde kullanacaktir.
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2. NEDEN “HIDROJEN ENERJI SISTEMI” ?

Enerji aragtirmacilari fosil yakitlarin yerine ikame edecekleri miimkiin alternatif
enerji kaynaklarina bakiyorlar. Termoniikleer enerji, niikleer iireticiler, giines enetjisi,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, okyanus akintilari, gel-git ve dalga
enerjileri gibi bir¢ok birincil enerji kaynagi mevcuttur.

Son kullanicida (tiiketici), birincil enerjinin yaklagik dortte biri elektrik, dortte ticii
de yakit olarak kullanilmaktadir. Yukarida zikredilen birincil enerji kaynaklarmin, bu
ylizden, tiiketicinin ihtiya¢ duydugu bu enerji tastyicilarina doniistiiriilmesi gerek-
mektedir. Fosil yakitlarin tersine, yeni birincil enerji kaynaklarindan higbiri hava ve
kara tagimaciliginda yakit olarak dogrudan kullanilamamaktadir. Dolayistyla, bunlar
elektrik tiretimi igin, bir yakit veya yakitlar tiretmek tizere kullanilmalidirlar.

Fosil yakit sonrast donem igin bir yakit gelistirmemiz gerektiginden, miimkiin
olan en iyi yakit1 secmek durumundayiz. Sentetik benzin, sentetik dogalgaz (metan),
metanol, etanol ve hidrojen gibi bircok aday var. Secilecek yakit asagidaki sartlari
saglamalidir [7]:

Tagimacilik i¢in uygun olmalidir.

Cok yonlii olmalidir veya son kullanicida diger enerji sekillerine kolaylikla
doniistiiriilmelidir.

Yiiksek kullanim verimliligine sahip olmalidur.
Kullanim giivenligi olmalidur.

Bunlara ilaveten, sonucta ortaya ¢ikan enerji sistemi cevreye uyumlu ve eko-
nomik olmalidir.

2.1. Tasumachgin Yakit

Kara tagitlari ve ucaklar, belli bir mesafe icin kullanacaklar1 yakitlarini tagimak
zorundalar. Uzay tagimacilifinda ise, uzay araclart hem yakitlarini hemde oksijeni
birlikte tasimak zorundalar. Bu yiizden, tagimacilikta kullanilacak yakit miimkiin
oldugunca hafif olmali ve olabildigince az yer iggal etmeli. Bu gereklilikleri, hareket
faktorii denilen boyutsuz bir sayida birlestirebiliriz [8]:

REGI

¢M= (1)
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Burada E, yakitin tirettigi enerji; M, yakitin kiitlesi; V yakitin hacmi olup, h hid-
rojene karsilik gelmektedir. Hareket faktorii ne kadar yiiksekse, yakit tagimacilik icin
o kadar iyidir. Tablo III, baz1 yakitlarin ilgili 6zelliklerini, ayrica (1) nolu denklem
kullanilarak hesaplanan hareket faktorlerini vermektedir. Sivi yakitlar arasinda en iyi
hareket faktoriine LH, 'nin, en diisiik hareket faktoriine ise metanoliin sahip oldugu
gortilebilir. Gaz yakitlar arasinda, GHz en iyi hareket faktoriine sahiptir.

Hidrojenin kullanim verimliliginin sagladig1 avantaj da gozoniine alindiginda,
en iyi tasgtmacilik yakiti olarak hidrojenin itibarini artirmaktadir. Tabii ki bu, hid-
rojenin diinya genelinde uzay programlari i¢in neden tercih edilen yakit olduguyla
ilgili sebeblerden bir tanesidir (her ne kadar bugiin i¢in, hidrojen fosil yakitlardan
daha pahali ise de.).

2.2. Cok Yonliiliik

Son kullanicida, biitiin yakitlar bir proses ile (yanma gibi), termal enerji, mekanik
enerji ve elektrik enerjisi (ve digerleri) gibi diger enerji formlarina dontistiiriilmelidir.
Eger bir yakit birden fazla prosesle son kullanicida cesitli enerji sekillerine dontistii-
riilebilirse, kullanim acisindan ¢ok yonlii ve daha uygun bir hale gelir. Tablo IV, son
kullanicida diger enerji sekillerine doniigebilen cesitli yakitlart ve prosesleri goster-
mektedir. Hidrojen hari, biitiin yakitlarin sadece yanma prosesiyle doniistiiriilebildigi
tablodan goriilebilmektedir. Buna kargilik hidrojen ise, alevli yanmanin yanisira, beg
farkh yoldan diger enerji sekillerine doniistiiriilebilir. Dogrudan buhara, katalitik yanma
ile 1s1ya doniistiiriiliir, kimyasal reaksiyonlar yoluyla bir 151 kaynagi ve/veya 1s1 havuzu
gibi davranir, ve elektrokimyasal proseslerle dogrudan elektrige elektrige dontistiirtiliir
[9]. Bir bagka deyisle, hidrojen ¢ok yonlii olma noktasinda en iyi yakattir.

2.3. Kullanum Verimliligi

Yakitlar mukayese edilirken, son kullanicidaki kullanim verimliliginin hesaba
katilmasi onemlidir. Kullanict tarafindan kullanilmak icin, yakitlar 1sil, mekanik
ve elektrik enerjisine doniistiiriiliirler. Caligmalar gostermektedir ki, neredeyse her
kullanim durumunda hidrojen, istenen enerji sekline diger yakitlara gore ¢ok daha
verimli sekilde doniistiiriilebilmektedir [6].

Tablo V, cesitli uygulamalar igin, fosil yakit kullanim verimliliinin hidrojen
kullanim verimliligine orani seklinde tanimlanan kullanim verimlilik faktorlerini
gostermektedir. Hidrojenin en verimli yakit oldugu goriilebilir. Bu durum, enerjinin
korunmasinin yanisira, kaynaklarin da korunmast sonucunu dogurur.
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2.4. Giivenlik

Yakitlarin giivenlik 6zellikleri bir yandan toksisiteleriyle, diger yandan da
yanginda verdikleri zararin 6zellikleriyle ilgilidir. Yanma iirtinlerinin toksisitesine
ilaveten, yakitlarin kendisi de toksik olabilir. Karbon/hidrojen orani arttikca toksisite
artar. Hidrojen ve hidrojenin ana yanma {riinii olan su veya su buhart ise toksik
degildir. Yine de, hidrojenin (ve tabii, fosil yakitlarin da) alevli yanmasi sirasinda
meydana gelebilen NO ’in toksik etkileri vardir.

Tablo VI'da, yakitlarin yolagtig1 yangin zararlarinin karakteristikleri goriil-
mektedir. Az yogunluk, bir sizintrya yolagacak kadar kiigiik bir araliktan yakitin
hizla dagilmast i¢in sivinin kaldirma kuvvetini artirdigindan, yakiti daha giivenli
kilar. Ayn1 sebepten dolayt, yiiksek difiizyon katsayilari yararhidir. Yiiksek 6zgiil
181, belli bir 1s1 girisi i¢in sicaklik artiglarini yavaglattigindan, bir yakitin daha
giivenli olmasini saglar. Genis tutugma sinirlari, diisiik tutusma enerjileri ve diisiik
tutugma sicakliklari, yanginin baglayabilecegi sinirlar1 geniglettigi icin yakitlar
daha az giivenli kilar. Yiiksek alev sicaklig, yiiksek patlama enerjisi, ve yiiksek
alev yayilma kapasitesi de, yangini daha zarar verici hale getirdigi icin, yakiti
daha az giivenli hale getirir.

Tablo VII yakitlarin giivenlik 6zelliklerini mukayese etmektedir. Toksik element-
lerin ve yangin zarar 6zelliklerinin her biri igin, en giivenli olan 1, ve en az giivenli
olan 3 olmak iizere, yakitlar 1’den 3’e kadar siniflandirilmistir. Bu siniflandirma,
daha kapsamli ve ayrintil bir siniflandirma yapabilmek acisindan her yakit i¢in 6zet
olarak verilmistir. Hidrojenin siralamadaki yerinin diger herhangi bir yakitin yerine
orani seklinde tanimlanan giivenlik faktorleri bu sekilde elde edilmistir. Buradan,
hidrojenin en giivenli, benzinin en az giivenli oldugu, metanin ise, bu ikisinin ara-
sinda yeraldig1 goriilebilir.

2.4. En lyi Yakat

Yukarida verilen kriterler esas alinarak, yakit seceneklerine baktigimizda, hidro-
jenin en iyi tagimacilik yakiti, cok yonlii olma acisindan en iyi yakit, en verimli yakit
ve en giivenli yakit oldugu acikca ortaya ¢ikar. Kisacasti, hidrojen en iyi yakattir.

3. HIDROJEN ENERJI SISTEMI
Yukaridaki mukayeselerin bir sonucu olarak, herhangi veya biitiin birincil enerji
kaynaklarini kullanarak, bunlarin kusurlarini da bu yoldan telafi edecek sekilde
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hidrojen tiretmek, en uygun ¢oziim olacaktir. Boyle bir enerji sistemi “Hidrojen
Enerji Sistemi” olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 2’de, teklif edilen hidrojen enerji sisteminin sematik bir diyagrami yeral-
maktadir. Bu sistemde, hidrojen (ve oksijen), birincil enerji kaynaginin (giines,
niikleer, hatta fosil), suyun (H,0), ve hammaddenin mevcut oldugu biiyiik sanayi
tesislerinde iiretilir. Bilyiik 6l¢ekli depolama icin, hidrojen yeraltindaki eski maden
ocaklarinda, magaralarda ve akiferlerde (yeralt: su tablast) depolanabilir. Ve bura-
dan boru hatlar veya stipertankerlerle enerji tiikketim merkezlerine nakledilir. Daha
sonra, elektrikte, tasimacilikta, sanayide, evlerde ve ticari sektorlerde yakit ve/veya
enerji tastyicist olarak kullanilir. Yaniiriin su veya su buharidir. Hidrojen eger alevli
yanma iglemiyle kullanilmak istenirse, biraz NO_de meydana gelir. Su ve su buhari
yagmur, akarsu, gol ve okyanuslar yoluyla geri kazanilir, ve yine hidrojen iiretiminde
kullanilir.

Hidrojen tireten sanayi tesisinde meydana gelen oksjen ise ya atmosfere birakilir,
veya yakit hiicrelerinde elektrik iiretiminde (hava yerine) kullanilmak tizere sanayi
ve sehir merkezlerine gemiyle veya boru hatlariyla nakledilir. Bu, kullanim verim-
liligini artiran bir avantaj saglar. Oksijen, sanayi tarafindan enerji-dig1 uygulamalar
icin, ayrica kirlenmig nehirleri temizlemek, veya atiksu aritma islemini hizlandirmak
icin de kullanilabilir.

Hidrojen enerji sisteminde, hidrojenin birincil bir enerji kaynagi olmadigini unut-
mamak gerekir. Hidrojen bir ara veya ikincil enerji sekli veya bir enerji tastyicisidir.
Hidrojen, birincil enerji kaynaklarini tamamlamakta, ve bunlari tiiketiciye istenen
yer ve zamanda uygun bir sekilde takdim etmektedir.

Hidrojen enerji sisteminin, tiretim, depolama, nakliye, dagitim, kullanim, cevresel
etki ve ekonomi gibi detaylart THEME ve Diinya Hidrojen Enerji Konferanslari’nin
bildiri kitaplarinda [10-22], Bockris, Veziroglu ve Smith’in [23], ayrica Veziroglu
ve Barbir’in [24] kitaplarinda bulunabilir.

4. REKABET EDEN ENERJI SISTEMLERI

Bugiin i¢in, birbirleriyle rekabet eden ti¢ enerji sistemi mevcut: 1) mevcut fosil
yakit sistemi, 2) komiir/sentetik fosil yakit sistemi, ve 3) giines-hidrojen enerji sis-
temi. Bu sonuncu hidrojen enerji sistemidir.
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4.1. Fosil Yakut Sistemi

Bugiinkii enerji sisteminin basitlestirilmig bir versiyonu Sekil 3’de gosterilmis-
tir. Fosil yakitlar (6zellikle petrol iirtinleri) tasgimacilikta, evlerde, ticaret ve sanayi
sektoriinde 1s1 tiretiminde, ayrica elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Tagimaci-
likta en fazla petrol tiriinleri kullanilmaktadir (benzin, mazot, ucak yakiti, vs). Ist
tiretimi, mekanlarin 1sitilmast, evlerde su 1sitilmasi, mutfak igleri, buhar iiretimi, ve
cesitli sanayi proseslerinde dogrudan 1sitma ve/veya kurutma uygulamalarini ihtiva
etmektedir. Fosil yakitlarin her ticii sekli bu amaclar icin kullanilmaktadir. Elektrik
tiretiminde komiir esas olarak diisiik iiretimde, dogalgaz ve petrol ise pik iiretimde
kullanilmaktadir. Elektrigin bir kismi hidroelektrik ve niikleer giic santralleriyle
tiretilmektedir.

Diger enerji sistemleriyle karsilastirildiginda, birincil enerjinin (fosil yakat
esdeger birimi olarak) %40’ 1inin 181 enerjisi tiretiminde, %30’ unun ise tagimacilikta
(2/3’1i kara ve deniz, 1/3’ti hava) kullanildigr varsayilmaktadir [23]. Hidroelektrik
ve niikleer gii¢ santrallerinden saglanan enerjinin (biiytik kismu itibariyle elektrik
seklinde), ayrica diger fosil-dis1 yakit kaynaklariyla tiretilen enerjinin hesaba katil-
masina gerek yoktur. Ciinkii bunun dikkate alinan her ii¢ sistem icin de ayn1 oldugu
kabul edilmektedir. Gelecekte bu kaynaklardan daha fazla elektrik enerjisinin tire-
tilmesi beklenmektedir.

Ikibinli y1llarin bagini diisiindiigiimiizde, 1s1 enerjisinin yaklagik yarisinim dogal-
gazla, kalan kisminin ise petrol (fuel oil ve artik petrol) ve komiirle karsilanacagi
tahmin edilmektedir. Komiiriin elektrik tiretimi i¢in, benzinin kara tagimaciligi, jet
yakitinin ise hava tagimaciligi igin ana enerji kaynagi oldugu varsayilmaktadir.
Tabii ki bu, fosil yakit enerji sisteminin basitlestirilmis bir versiyonudur, fakat
mevcut enerji tiiketim sekillerine de oldukca yakindir, ve mukayeselere esas teskil
edebilir.

4.2. Komiir/Sentetik Fosil Yakt Sistemi

Fosil yakit rezervleri, ozellikle de petrol ve dogalgaz rezervleri birgiin
tilkenecek. Bilinen petrol ve dogalgaz rezervleri yaklasik 8,000 EJ (1 EJ
veya 1 Ectajoule = 1018 J) olup, mevcut tiikketim hizi devam ettigi takdirde,
gelecek 40 yildaki talebi karsilayacaktir [24]. Eger iissel niifus artist ve
talep artis1 hesaba katilirsa, bu ikisi 25 yil kadar yetecektir. Heniiz kes-
fedilmemis tahmini kaynaklar ilave edilse bile, bu, akigkan yakitlar i¢in
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ancak 30 yil kadar ek siireyle ihtiyaci karsilayacaktir. Komiir rezervleri
daha biiyiiktiir; bilinen rezervler 20,000 EJ civarindadir, tahmini ilavelerle
bu rakam 150,000 EJ’ye kadar cikabilecektir. Bu biiyiik komiir miktari sen-
tetik sivi yakit iiretiminde kullanilabilecek, ve bu da, toplumlarin mevcut
enerji sistemini siirdiirmesine imkan verecektir. Komiir, elektrik tiretimi
icin dogrudan kullanilabildigi gibi, sentetik fosil yakitlarin iiretiminde de
kullanildig1 icin, bu sistem komiir/sentetik fosil yakit sistemi olarak adlandi-
rilmaktadir. Bu durumda, mevcut fosil yakit sisteminin, nerede uygun ve/veya
gerekli olursa, komiirden tiiretilmis sentetik fosil yakitlarin devreye girmesiyle
devam edecegi varsayilabilir. Enerji tiiketim sekillerinin de degismeyecegi
varsayllmaktadir (bkz. Sekil 4). Komiir, sentetik yakitlardan ¢ok daha ucuz
oldugu icin, 1s1 ve elektrik tiretiminde yaygin sekilde kullanilacaktir. Fakat
bazi son-kullanimlar akigkan yakitlart gerektirmektedir. Bu yiizden, sentetik
dogalgazin (SNG) bir kisim 1s1 enerjisi tiretiminde (en bagta evlerin 1sitilmast),
ayrica kara tasimacilig1 yakiti olarak kullanilacagi varsayilmistir. SNG burada
pazari sentetik benzinle paylagacaktir. Sentetik jet yakiti ise hava tagimacili-
ginda kullanilacaktir.

4.3. Giineg/Hidrojen Enerji Sistemi

Eger giines enerjisi, dogrudan ve/veya dolayli formlariyla (meseld hidrolik,
riizgar, vs) hidrojen tiretiminde kullanilirsa, bu sistem “giines/hidrojen enerji sis-
temi” olarak adlandirilir. Bu sistemde, hem birincil hem ikincil enerji kaynaklar
yenilenebilir dzelliktedir, cevreyle uyumludur, ve sonucta temiz ve siirekli bir enerji
sistemini ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 5 giines/hidrojen enerji sisteminin semasini
gostermektedir.

Bu durumda, hidrojen enerjisine doniisiimiin gerceklesecegi, ve ihtiyag duyulan
hidrojenin ticte birinin hidrolik gii¢ten (ve/veya riizgar giictinden), icte ikisinin ise
dogrudan veya dolayl (hidrolik gii¢ disindaki) giines enerjisi sekillerinden iiretile-
cegi varsayilabilir. Yukaridaki sistemlerde sektorlerin enerji taleplerinin ayni oranda
oldugu kabul edilmektedir. Bunlardan baska, 1s1 enerjisinin yarisinin alevli yanmayla,
dortte birinin hidrojen/oksijen buhar iiretimine dayali buharla, diger dortte birin ise,
katalitik yanmayla elde edilecegi soylenebilir. Elektrik tiretimi yakit hiicreleriyle
gerceklestirilecek; kara tagimaciliginin yarist gaz hidrojen yakan igten yanmali
motorlari, diger yarist ise yakit hiicrelerini kullanacaktir. Hava tagimacilifinda,
hem ses-alt1 hem sesden hizli ugaklar siv1 hidrojen kullanacaklar.
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5. CESITLI ENERJI TURLERININ CEVRESEL

ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Bu konu, kirlenme; buhar iiretimi ve ¢evresel zarar seklinde ii¢ kisimda ele
alinabilir.

5.1. Kirlenme

Tablo VIII, tanimlanan ii¢ enerji sistemi icin kirleticilerin listesini vermektedir.
Komiir/sentetik fosil yakit sisteminin ¢evre acisindan en kotiisii, hidrojen enerji
sisteminin ise en iyisi oldugu goriilebilir. Giineg/hidrojen enerji sistemi, biraz NO_
harig, higbir CO,, CO, SO, hidrokarbonlar veya tanecikler iiretmez. Fakat giineg/
hidrojen sisteminin direttigi NO_diger enerji sistemlerinin iirettiginden ok azdir. Bu,
giineg/hidrojen enerji sisteminde, hidrojenin sadece havadaki alevli yanmasinin NO_
tiretecek olmasindan dolayidir. Diger kullanim prosesleri (dogrudan buhar tiretimi,
hidrojenin yakit hiicrelerinde kullanimu, hidridleme prosesleri, vs gibi) herhangi bir
NO_ iiretmeyecektir.

5.2. Buhar Uretimi

Yakati saf hidrojen oldugundan, hidrojen enerji sisteminin, diger enerji sistemle-
rinden daha fazla su buhart tirettigi seklinde bir anlayig vardir. Probleme yakindan
bakildiginda bunun boyle olmadig1 goriiliir.

Yakitlarin sadece havada veya oksijen ortamindaki alevli yanmalar1 su buhari
tiretir. Hidrojenin yukarida sozii edilen diger prosesleri su buhari tiretmez. Sonucta,
genel kanaatin aksine, giines/hidrojen enerji sistemi diger sistemlerden daha az su
buhart iiretir.

Fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan kiiresel 1sinma da su buhart olu-
sumunu artirir. Yeryiizii ortalama sicakliginin Sanayi Inkilabi nin baglangicindan bu
yana 0.5° C kadar arttig1 varsayilarak [25], bu ilave su buhari olusumu ve yakitlarin
yanmasiyla olugan su buhar1 miktari hesaplanmugtir. Sonuglar Tablo IX’da verilmistir.
Buradan goriilmektedir ki, (1) fosil yakat sistemleri giineg/hidrojen enerji sistemin-
den ¢ok daha fazla ilave su buhari meydana getirmektedir; (2) kiiresel 1sinmayla
meydana gelen ilave su buhari yakitlarin yanmasiyla meydana gelenden daha biiyiik
miktarlardadir; (3) yakitlardan dolay1 meydana gelen su buhart miktari tabif olarak
olusanla kiyaslandiginda ¢ok azdir; ve (4) buhar olusumundaki en kiiciik artiga glines/
hidrojen sistemi yolagmaktadir. Yine, ilave buhar olusumu gozoniine alindiginda,
glineg/hidrojen sistemi cevresel bakimdan en uyumlu sistem olmaktadir.
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5.3. Cevresel Zarar

Tablo X, dikkate alinan ii¢ enerji sisteminden herbiri igin, ayrica bunlarin 1998
itibariyle ABD dolari cinsinden yakit bilesenleri icin, ayrica hidrojen enerji sistemin-
den kaynaklanan ¢evresel zararin diger belli bir enerji sisteminden kaynaklanan zarara
orant seklinde tanimlanan “cevresel uygunluk faktorleri” icin, tiiketilen gigajoule
enerji bagina cevresel zarari gostermektedir. Giines/hidrojen enerji sistemi icin cevre
zarar1, meydana gelen NO “den dolayidir. Goriilmektedir ki, giineg/hidrojen enerji
sistemi ¢evre bakimindan en uyumlu sistemdir.

Hidrojenin, bilhassa klorofluorokarbonlarin sebeb oldugu ozon tabakasindaki
delinmeye de cevabi vardir. Hidrojenin hidridlenme ozelligine dayanan sogutma
ve iklimlendirme sistemleri klorofluorokarbonlara degil hidrojene ihitiya¢ duyar,
ve hidrojen s1zintis1 ozon tabakasinda delinmeye yolagmaz. Bu sogutma sistemleri,
hareketli kisimlar1 olmadigindan, ayrica oldukga sessizdir.

6. ENERJI ALTERNATIFLERININ EKONOMIK

MUKAYESESI

Rekabet eden enerji sistemleri arasinda yapilacak ekonomik bir mukayese, bu
yakitlarin sagladigi efektif maliyetlere dayandirilmalidir. Efektif maliyetler kullanim
enerjisini, yakitin maliyetini, yakit tiiketimine bagli fakat yakitin fiyatina dahil edil-
meyen maliyetleri de i¢ine alir (bunlara dig maliyetler denir). Dig maliyetler, zararli
emisyonlardan, petrol yayilma ve sizintilarindan, acik ocak komiir madenciliginden
dolay1 insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin gordiigii fiziki zararin maliyetlerini, ayrica
hiikktimetlerin kirliligi azaltmak icin yaptiklar1 harcamalarla, petrol kaynaklarinin
askerf nitelikli korunmasina yonelik harcamalart icine almaktadir.

Ekonomik agidan, hidrojenin gelecekteki maliyetlerini (pazar ve teknolojideki
gelismelerden dolayi, gelecekte bugiinkiine gore Snemli dl¢tide diisiik olacak) fosil
yakitlarin gelecekteki (i¢ ve dig) maliyetleriyle (bunlar ise, rezervlerin azalmasindan,
milletlerarasi catismalardan ve cevre tizerindeki zararh etkilerinden dolay1 gelecekte,
kaginilmaz sekilde daha yiiksek olacak) mukayese etmek de onemlidir.

Bir yakitin efektif maliyeti asagidaki iliski kullanilarak hesaplanabilir:

c =ccoc, )t 2)

]? s
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Burada C, yakitin i¢ veya klasik maliyetidir; C, yakitin sebeb oldugu ¢evre zararim
igine alan dig maliyetdir; | ise k uygulamast igin fosil yakit kullanim verimliligidir;
ve ’ye gelince, ayni uygulama veya son kullanim i¢in (hidrojen meydana getiren)

sentetik yakitin kullanim verimliligidir.

Toplumun ddedigi toplam maliyeti (C ) hesaplamak i¢in, daha dnce zikredilen
ti¢c senaryo kullanilacaktir. Bu maliyet agagidaki iligkiden hesaplanabilir:

G, =S uc, (3)

Burada, elektrik tiretimi, 181 tiretimi, kara tagimacilig1, ses-alt1 hava tagimacilig
ve sesten hizli hava tagimaciligr gibi herhangi bir n enerji sektorii igin kullanilan
enerji kesri n’dir. _ise bir kesir oldugundan, bunlarin toplami

2% =1 4)

olur. Denklem (2) denklem (3)’te yerine konursa, asagidaki gibi bir denklem
elde edilir.

O ia{((‘ruﬂ,):i} (5)

Denklem (2)-(5) kullanilarak, ti¢ enerji senaryosu i¢in, yani fosil yakit sistemi,
komiir/sentetik fosil yakit sistemi, ve glines/hidrojen enerji sistemi icin 1998 itibariyle
ABD dolari cinsinden Tablo XI-XIII hazirlanmustir. Sonuglar kargilagtirildiginda,
giines/hidrojen enerji sisteminin en efektif-maliyet enerji sistemi oldugu ve topluma
en diisiik toplam maliyet getirdigi acikca ortaya cikar.

7. HIDROJEN VE GUNES/HIDROJEN ENERJi

SISTEMININ AVANTAJLARI

Yukarida sunulan aragtirmanin sonucunda, bir yakit olarak hidrojenin ve giines/
hidrojen enerji sisteminin, sirastyla, fosil yakitlara ve fosil yakit sistemine gore
sayisiz avantajlari sozkonusudur.
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7.1. Hidrojen
Hidrojenin fosil yakitlar kargisindaki avantajlart asagidaki gibidir:

a. Benzin, jet yakit1 ve alkollerle karsilagtirildiginda sivi hidrojen, gaz yakitlarla
kargilagtirldiginda da gaz hidrojen en iyi tagimacilik yakitidir.

b. Hidrojen son tiiketici agamasinda beg farkli prosesle kullanisl enerji form-
larina (1s1, mekanik ve elektrik) dontstiiriilebilirken, fosil yakitlar sadece tek
bir prosesle, alevli yanma yoluyla enerjiye doniistiiriilebilir. Bir bagka deyisle,
hidrojen ¢ok yonlii yakit bir yakattir.

c. Hidrojen son tiiketicide kullanigli enerji sekillerine (1s1, mekanik ve elekt-
rik) dontistiirtiliirken en yiiksek kullanma verimliligine sahiptir. Hidrojen fosil
yakitlardan %39 daha verimlidir. Bagka bir ifadeyle, hidrojen birincil enerji
kaynaklarini da kurtaracak olan hidrojen, en iyi enerji koruyucu yakit olarak da
isimlendirilebilir.

d. Yangin zararlar ve zehirlilik dikkate alindiginda ise, hidrojen en giivenli
yakattir.

7.2. Giines/Hidrojen Enerji Sistemi
Giineg/hidrojen enerji sisteminin mevcut fosil yakit ve sentetik fosil yakit sis-

temleri karsisindaki tistiin yanlari agagidaki gibi siralanabilir:
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a. Cevre tizerindeki etkiler de gozoniine alindiginda, glines/hidrojen enerji sistemi
cevreyle en uyumlu enerji sistemi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Sera gazlarina, ozon
tabakasina zararl kimyasallara, petrol yayilmalarina, iklim degisikligine, asit
yagmuru olusturucularina ve kirlilige yolagmamaktadir. Bu sistem global 1sinmay1
tersine gevirecektir, ve atmosferdeki CO,’yi Sanayi Inkilab1 oncesi seviyesine
diigtirerek Yeryiizii'nti normal sicaklik degerine geri dondiirecektir.

b. Cevrenin gordiigii zarar, ve hidrojenin yiiksek kullanim verimliligi dikkate
alindiinda, giines/hidrojen enerji sistemi en diisiik efektif maliyete sahip sis-
temdir. Bir bagka deyisle, glines/hidrojen enerji sistemi, mevcut fosil yakit ve
sentetik fosik yakit sistemleriyle mukayese edildiginde topluma en az maliyetli
sistemdir.
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Tablo 1. Fosil Yakitlardan Herbirinin Yolagtig1 Cevre Zarari

Nejat Vezirodlu, Omer Faruk Noyan

1998 itibariyle GJ basina cevre zarari ($ cinsinden)

Zarar Tipi (n) Komiir Petrol Dogalgaz
Ayrintili | Ara | Ayrmtli | Ara | Ayrntli | Ara
Zarar | Toplam | Zarar | Toplam | Zarar | Toplam
Insanlar iizerindeki etki 5.16 4.19 3.09
Prematiire 6liimler 1.75 1.42 1.05
Tibbi harcamalar 1.75 1.42 1.05
Caligma verimi kayiplari 1.66 1.35 0.99
Hayvanlar tizerindeki etki 0.75 0.63 0.45
Evcil hayat stok kayb1 0.25 0.21 0.15
Vahsi hayat kaybi 0.50 0.42 0.30
Bitkiler ve ormanlar iizerindeki etki 1.99 1.61 1.20
Tarla veriminde azalma —ozon 0.25 0.21 0.15
Tarla veriminde azalma - asit yagmurlari 0.13 0.10 0.07
Vahsi flora tizerindeki etki (bitkiler) 0.77 0.62 0.46
Orman kaybi (ekonomik deger) 0.27 0.22 0.16
Orman kaybr (biyololojik gesitlilik iizerindeki etki) | 0.53 0.43 0.33
Eglence gelirlerinden kayip 0.04 0.03 0.03
Su ekosistemleri tizerindeki etki 0.26 1.55 0.16
Petrol yayilmalari - 0.44 -
Sualt: tanklarindan sizintilar - 0.90 -
Kireclenen goller 0.04 0.03 0.03
Balik popiilasyonlarinda kayip 0.04 0.03 0.03
Biyolojik gesitlilik iizerindeki etki 0.18 0.15 0.10
Insan-yapisi yapilar iizerindeki etki 1.66 1.34 0.98
Tarihi binalar ve amitlar
Bozulma 0.18 0.15 0.10
Bina ve evlerin zarar1 0.37 0.30 0.22
Celik yapilar ve korozyon 0.99 0.80 0.59
Elbiselerin, arabalarin, vs kirlenmesi 0.12 0.09 0.07
Diger hava kirlik maliyetleri 1.45 1.16 0.88
Gorlis azalmasi 0.30 0.23 0.18
Hava kirliligini azaltma maliyeti 1.15 0.93 0.70
Acik ocak madenciliginin etkisi 0.73 - -
Iklim degisikliklerinin etkisi 2.04 1.66 1.22
Sicak dalgalar — insanlar tizerindeki etki 0.27 0.22 0.16
Kurakliklar -
Zirai kayiplar 0.16 0.13 0.10
Ciftlik hayvanlarindaki kayip 0.13 0.10 0.07
Orman kayiplart 0.16 0.13 0.10
Yabani bitki ve hayvan kayiplari 0.93 0.75 0.56
Su agiklar ve giic iiretimi
Problemler 0.25 0.21 0.15
Taskinlar 0.07 0.06 0.04
Firtinalar, kasirgalar, hortumlar 0.07 0.06 0.04
Deniz seviyesindeki yiikselmeye etkisi 0.47 0.38 0.28
TOPLAMLAR 14.51 12.52 8.26
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Tablo II. Diinya genelinde fosil yakit tiiketimi ve ¢evre zarari (1998 igin)

Fosil yakit titketimi (108 J/yal)
Diinya komiir tiiketimi 112
Diinya petrol tiiketimi 148
Diinya dogalgaz tiiketimi 105
Diinya fosil yakat tiiketimi 365

Cevre zarar1 tahmini (1998 milyar $)
Komiirden ileri gelen zarar 1,625
Petrolden ileri gelen zarar 1,853
Dogalgazdan ileri gelen zarar 867
Toplam zarar 4,345

Niifus ve ekonomi verileri 5.96
Diinya niifusu (milyar) $
Kisi basina zarar 730
Diinya gayr-1 saff hasilast (milyar $) $39,340
Kisi bagina gelir $ 6,600
Zarar/Diinya gayr-1 safi hasilast 0.11

Tablo III. S1v1 ve gaz yakatlar icin enerji yogunluklar1 (HHV) ve “hareket” faktorleri

Birim kiitle bagina Birim hacim basina | {1, okot faktorii
Yakat Kimyasal formiil .. ( £ w .. £
enerji Jikg enerji J/m oM
\M ) V
Sivi yakitlar
Fuel oil C_H_, 45.5 38.65 0.78
Benzin CsoHps 474 34.85 0.76
Jet yakiti CoisHna 46.5 35.30 0.75
LPG C, . H o 48.8 24.40 0.62
LNG ~CH, 50.0 23.00 0.61
Metanol CH,OH 22.3 18.10 0.23
Etanol C,H,OH 299 23.60 0.37
LH, H, 141.9 10.10 1.00
Gaz yakitlar
Dogalgaz ~CH 50.0 0.040 0.75
GH, H, 141.9 0.013 1.00
Tablo IV. Fosil yakitlarin ¢ok yonliiliigii (doniistiiriilebilirligi)
Déniistiirme prosesi Hidrojen Fosil yakitlar
Alevli yanma Evet Evet
Dogrudan buhar iiretimi Evet Hayir
Katalitik yanma Evet Hayir
Kimyasal doniistiirme (Hidridleme) Evet Hayir
Elektrokimyasal doniistiirme (Yakit hiicreleri) Evet Hayir
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Tablo V. Fosil yakitlarmn ve hidrojenin kullanim verimlilik mukayeseleri

Uygulama Kullanim verimlilik faktorii o, =ng g
Is1 enerjisi
Alevli yanma 1.00
Katalitik yanma 0.80
Buhar iiretimi 0.80
Elektrik enerjisi, Yakit hiicreleri 0.54
Kara ve deniz tagimaciligi
Icten yanmali motorlar 0.82
Yakit hiicreleri/Elektrik motoru 0.40
Ses-alt1 jet tagimaciligt 0.84
Sesten hizli jet tasgimaciligy 0.72
Agirlikli ortalama 0.72
Hidrojen kullanim verimliligi faktorii 1.00
Fosil yakit kullanim verimliligi faktorii 0.72
Tablo VI. Yakitlarin yangin zararlariyla ilgili 6zellikler
Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk® (kg/m?) 4.40 0.65 0.084
Havada difiizyon katsayisi* (cm*sn) 0.05 0.16 0.610
Sabit basincta ozgiil 1s1* (J/gK) 1.20 222 14.89
Havadaki tutusma limitleri (%hacim) 1.0-7.6 53-15.0 4.0-75.0
Havadaki tutusma enerjisi (mj) 0.24 0.29 0.02
Tutugma sicakhgi (°C) 228 -471 540 585
Havadaki alev sicakligi (°C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi* (g TNT/kJ) 0.25 0.19 0.17
Alev yayma yetenegi (%) 34 -43 25-33 17-25
a Normal sicaklik ve basingta. b Teorik olarak maksimum; teorik degerin bugiin %10u.
Tablo VII. Yakitlarin giivenlik siralamasi degerleri
Ogellikler ' Yakit siralamast® _
Benzin Metan Hidrojen
Yakat toksisitesi 3 2 1
Yanmanin toksisitesi (CO, SO, NO , HC, PM) 3 2 1
Yogunluk 3 2 1
Difiizyon katsayist 3 2 1
Ozgiil 151 3 2 1
Tutugma limiti 1 2 3
Tutusma enerjisi 2 1 3
Tutugma sicaklig 3 2 1
Alev sicakligt 3 1 2
Patlama enerjisi 3 2 1
Alev yayma yetenegi 3 2 1
TOPLAM 30 20 16
Giivenlik faktorii 0.53 0.80 1.00

a1, en giivenli; 2, daha az giivenli; 3, en az giivenli.
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Tablo VIIIL Ug enerji sisteminin iirettigi kirleticiler

Kirletici Fosil yakit sistemi Kbmih"/sent‘etik fosil Giineg-hidrojen sistemi
(kg/GJ) yakit sistemi (kg/GJ) (kg/GJ)

CcO 72.40 100.00 0

CcO 0.80 0.65 0

SO, 0.38 0.50 0

NO 0.34 0.32 0.10

HC 0.20 0.12 0

PM" 0.09 0.14 0

* Tanecik madde.

Tablo IX. Ug enerji sisteminin su buhar iiretiminin kargilagtirmast (1998 yili enerji tiiketimi icin)

.. Fosil Yakit | Komiir/sentetik | Giines/hidrojen

Kalem Birim . . . . . . .

Sistemi fosil yakit sistemi sistemi
Enerji sisteminin yillik su buhari iiretimi 10 kg 8.9 9.300 6.0
Kiiresel 1stnmadan ileri gelen yillik su 10°kg 3.900 3.900.000 0
buhart olugumu
Engrj] sisteminden ve kiiresel 1stnmadan 102 kg 3.909 3.909.000 6.0
ileri gelen toplam su buhar olusumu
Tabif olarak olusan su buharmin bir kesri % 0782 0782 0.001
olarak toplam su buhart olusumu

Not: Giines 1stnmasindan ileri gelen yillik su buhart olusumu 5 X 10" kg.

Tablo X. Cevre zarar ve ¢evreye uyum faktorleri

Enerji sistemi ve yakit Cevre zarar (1998 US $/GJ) Cevreye uyum faktori, @,
Fosil yakat sistemi 1247 0.055
Komiir 1451
Petrol 12.52
Dogalgaz 8.26
Komiir/Sentetik fosil yakit sistemi 15.46 0.044
Sen-Gaz 20.34
SNG 13.49
Giineg/hidrojen enerji sistemi 0.68 1.000
Hidrojen 0.68

Tablo XI. Fosil yakit sisteminin efektif maliyeti

Uygulama Yakit Enefrii( :;fgtlm Efectl{J rgla;;é(}t) (1998
Dogalgaz 0.20 17.46
Is1 enerjisi Petrol yakitlart 0.10 27.56*
Komiir 0.10 17.75
Elektrik enerjisi Komiir 0.30 17.25
Kara ve deniz tagimaciligi Benzin 0.20 31.61
Hava tagimaciligt Jet yakiti 0.10 25.98
KESIRLER TOPLAMI 1.00
TOPLAM EFEKTIF MALIYET 22.11

* Ev ve sanayi sektorii icin ortalama deger.
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Table XII. Komiir/sentetik yakit sisteminin efektif maliyeti

Uygulama Yakit Enerji tiiketim faktorii (]?fgegk glg[;lé;}/lé?)
Ts1 enerjisi Komiir 0.30 17.75
SNG 0.10 36.64

Elektrik enerjisi Komiir 0.30 17.25

Kara ve deniz tagimaciligt SNG . 0.10 3664
Syn-benzin 0.10 51.65

Hava tagimacilig Syn-jet 0.10 45.45

KESIRLER TOPLAMI 1.00

TOPLAM EFEKTIF MALIYET 27.55

Table XIII. Giines/hidrojen enerji sisteminin efektif maliyeti

Uygulama Yakit Enerji titketim faktorii ggegc;lg r;lz;;éejt)

Is1 enerjisi

Alevli yanma GH, 0.20 26.04

Buhar tiretimi GH, 0.10 20.83

Katalitik yanma GH, 0.10 20.83

Elektrik enerjisi

Yakat hiicreleri GH, 0.30 14.06

Kara ve deniz tagimaciligi

Igten yanmali motorlar GH, 0.10 21.36

Yakat hiicreleri GH, 0.10 10.41

Hava tagimaciligt

Ses-alt1 LH, 0.05 26.26

Sesten hizli LH, 0.05 2251

KESIRLER TOPLAMI 1.00

TOPLAM EFEKTIF MALIYET 19.23

“ Hidrojenin 1/3’iintin hidrolik ve/veya riizgar enerjisiile, 2/3iiniin ise giines enerjisi ile tiretilecedi varsayilmistir.
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Sekil 2. Hidrojen Enerji Sisteminin Sematik Diyagrami
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