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OZET

Hidrojen enerjisi “21. yiizyilin enerji tasiyicisi” olmaya en biiyiik adaydir. Teknolojinin siirekli olarak gelismesi
ve bunun sonucunda yiikselen bir ivme ile enerji talebinde bulunmasi, hidrojenin onemini artirmaktadir. Bu
stiregte diinyanin yuiriittiigii enerji politikalarin izlemek, ¢aga uyum saglamak agisindan onem arz etmektedir.
Tiirkiye 'nin hidrojen enerjisine adaptasyonunun gercgeklesebilmesi igin iilkenin kendi enerji kaynaklarinin
farkinda olmast ve bu kaynaklardan etkin bir bicimde faydalanmast kendi lehine olacaktir. Dip sularimizda
bulunan hidrojen siilfiir (H ,S )’iin yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenerek kullanilmasi, artan enerji

talebinin karsianmasi icin iizerinde onemle durulmasi gereken bir noktadir. Buradan elde edilen enerji
Tiirkiye 'nin enerji ihtiyacumin belirli oranda karsilanabilecegi tahmin edilmektedir.

1. GIRIS
Diinya’nin 6niindeki en 6nemli sorunlardan biri; fosil yakit kullanimindan kaynaklanan CO, emisyonu nedeniyle

atmosferin sera etkisinin giderek artmasi ve bunun diinya ortalama sicakligini artis trendine sokmus

bulunmasidir. Onlem alinmazsa gelecek yiizyilda sicakligin 5 C” ’nin iistiinde bir artisla yiikselmesi kaginilmaz
olacaktir. Bunun sonucunda yiizey oranlar1 degisecegi gibi iklim dengesi bozulacak, bugiinkii tarim alanlar
kurak alanlara doniisecek, insanligin yagami sinirlanacaktir [1].

Bu asamada diinyanin, ¢evresel uyumu son derece yiiksek, istenilen verimde diger enerjilere doniisebilen yeni
bir yakita ihtiyaci vardir. 20. ylizyila enerji tastyicisi olarak bilinen elektrik damgasimi vurmus iken 21. yiizyilda
damgasini vuracak enerji kaynagi ise hidrojen olacaktir.

“Hidrojen enerji ¢evirimini kacinilmaz yapan diger bir olgu ise fosil kaynakli yakitlarin arzindaki gerileme ve
buna karsilik bu yakitlarin maliyetlerindeki artigtir. Diinya artik daha siklikla olusan dogal felaketlere
milyarlarca dolar bedel 6demekte oldugu bir siirece girmistir. Son yaymlanan iklim raporunda oniimiizdeki 10
yil geri doniilmez siire¢ olarak kabul edilmistir” [2].

Bu gelismelerin farkinda olan diinya, bilimsel c¢alismalara hiz vermekte ve teknolojik gelismelere
kiiglimsenmeyecek derecede 6nemli kaynaklar aktarmaktadir.

2. HIDROJEN ENERJIiSININ TURKIYE’DEKI DURUMU

Tiirkiye’nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Raporu (1993) kapsaminda, hidrojen teknolojisine kisaca deginmekle birlikte, resmilesen kalkinma
planinda hidrojen enerjisinin ad1 gegmemektedir. Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan saptanan, 1993-
2003 yili ulusal bilim ve teknoloji politikasinda hidrojen yakitina yer verilmemistir. Hidrojen konusu
{iniversitelerimiz ve arastirma kuruluslarimizda ¢ok smirli bir bicimde ele alinmaktadir. TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi’nde hidrojen alaninda uluslararasi enerji ajansi programlart kapsaminda ¢aligma baglatilmak
istenmigse de, s6z konusu igbirligi 1996 yilinda kesilmistir. Simdi, Birlesmis Milletler Endiistri Gelistirme
Organizasyonu (UNIDO) destegi ile Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET) projesi
kapsanminda, Istanbul’da Hidrojen Enstitiisii kurulmas1 konusu giindemdedir.

20-22 Kasim 1996 tarihinde Viyana’da yapilan 16. UNIDO Endiistriyel Kalkinma Kurulu Toplantisi’nda
UNIDO isbirligi ile tilkemizde ICHET kurulmasi karar1 alinmistir. Buna goére, UNIDO hukuksal ¢ergevesinde
ozerk bir kurum olarak calisacak ve ICHET istanbul’da kurulacaktir. ICHET in tasarlanan amaci, geligmis ve
gelismekte olan {ilkeler arasinda hidrojen teknolojileri kopriisiinii olusturmak, hidrojen teknolojilerinin
gelistirilmesini ve uygulamali AR-GE ¢alismalarin1 yapmaktir. ICHET in islevi; kisa ve uzun donemli egitim
vermek, bilimsel toplantilar diizenlemek, danigmanlik hizmetleri sunmak ve benzeri kuruluslarla isbirligi



olusturmak bigiminde belirlenmistir. Merkezin ¢aligma konulari; hidrojen enerjisi politikalari, hidrojen
ekonomisi, enerji ve gevre, hidrojen iiretim teknolojileri, hidrojen depolama teknikleri, hidrojen uygulamalari ve
demostrasyonlar olacaktir. Tiirkiye, ilk 5 yillik dénem igin arazi, tesis, ilk yatirim ekipmani ve isletme
faaliyetlerini finanse etmek tizere 40 milyon USD verecektir. ICHET projesi Tiirkiye’nin hidrojen ¢agina tutarh
bi¢cimde adim atmasini saglayacak, Tiirkiye’ye avantaj kazandiracak 6nemli bir girisimdir.

Tiirkiye’de hidrojen yakiti iiretiminde kullanilabilecek olasi kaynaklar; hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar
enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve adim atilmasi gereken niikleer enerjidir. Tiirkiye gibi gelisme
siirecinde ve teknolojik gecis asamasindaki tilkeler agisindan, uzun dénemde fotovoltaik giines-hidrojen sistemi
uygun goriilmektedir. Fotovoltaik kanallardan elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden hidrojen
iireten bu yontemde, 1 m° sudan 108,7 kg hidrojen elde olunabilir ki, bu 422 It benzine esdegerdir. Tiirkiye’nin
hidrojen {iretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz’in tabaninda kimyasal bi¢imde
depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz’in suyunun %90°1 anaerobiktir ve H,S igermektedir [1].

3. KARADENIZ DiP SULARI VE HiDROJEN SULFUR

Hidrojen Siilfiir, Karadeniz dip sularinda meydana gelen asir1 kirlenme sonucunda olusmustur. Hidrojen Siilfiir
(H,S )’tn bulundugu Karadeniz dip sular1 oksijen bakimidan oldukga fakirdir. Hidrojen siilfiiriin bulundugu
kisimlarda hi¢ oksijen bulunmadigindan bu kisimlarda canli varliklara rastlanmamaktadir. Hidrojen siilfiir i¢in
soylenmesi gereken en dnemli 6zellik Hidrojen Siilfiiriin yiiksek oranda toksit icermesi ve agir bir kokuya sahip
olmasidir. Hidrojen Siilfiiriin gevresel zararlarini azaltmak i¢in bu madde bilesenlerine ayrilmalidir. Ayrigma
sonucu ortaya ¢ikan bilesenler gaz formdaki kiikiirt ve hidrojendir [3].

Karadeniz; Bulgaristan, Giircistan, Romanya, Rusya, Tiirkiye ve Ukrayna gibi iilkelerden gelen akarsularla
beslenmektedir. Ayrica Avrupa ve Asya’daki akarsu havzalarinda bulunan toplam 21 iilkeden 2.300.000

km? *lik genis bir bolgenin tiim kirlenme etkileri Karadeniz’e taginmaktadir. Karadeniz, diger denizlerden izole
edilmis ve sadece Marmara Denizi vasitasiyla Ege Denizine agilmaktadir. Karadeniz’de su sirkiilasyonunun
olmamasi yaklasik 150 — 200 metre derinligin altinda oksijensiz bir tabakanin olusmasina neden olmustur.
Ayrica Karadeniz’de tuz miktar1 diger denizlere oranla daha az olup, bogazin alt kismindan Karadeniz’e tuzlu su
akist mevcuttur. Bu durum Karadeniz’de yasayan baliklarin ve diger deniz canlilarinin 6lmesine neden
olmaktadir. Asir1 kirlilik neticesinde ve tuz yogunlugu sebebiyle canlilarin 6lmesi sonucu meydana gelen
birikimler sonucunda dip sularinda H,S konsantrasyonunun artmis olmas1 muhtemeldir.

Ayrica Karadeniz’in orta bolgelerinde su yiizeyinden yaklasik 100m derinlige inildiginde Hidrojen Siilfiir
tabakasia rastlanacaktir. Kiy1 kesimlerde H,S ’e ulasim derinligi minimum 170m’dir. Karadeniz ortalarina

kurulacak olan platformlar sayesinde H,S ’in yiizeye ¢ikarilma maliyeti azaltilmis olacaktir. Zonguldak,

Samsun, Sinop, Giresun agiklarinda H ,S ’e ulagsmak daha kolaydir [3]

Ayrica H,S’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edebilecegimiz enerji ile rahatlikla bilesenlerine
aywrabiliriz. Bu baglamda Karadeniz—Giines—Riizgar Hidrojen Enerji Sistemi Projesi (KGRHES) dikkate
alinmasi gereken bir projedir.

Karadeniz tizerindeki giines enerji potansiyeli; Kiyida yillik 19.664 saat giineslenme siiresi ve ortalama 10,32
MJm™ giin™' “diir. Kita sahanhg genisligine bagh olarak bu degerler %20 kadar azalma gostermektedir.

Temmuz ayinda ise gilines 15inim yogunlugu 25,13 MJm™ giin - diizeyine ¢ikabilmektedir. Karadeniz’de riizgar

hizinin yillik ortalama degeri karasal kesimde 5Sm st diizeyine ulagmakta olup deniz yiizeyinde bu deger daha
iist seviyelere gikmaktadir. Ulkemizin riizgdr enerjisi bakimindan zengin bélgelerinden biri olan Sinop’ta,

meteorolojik Slgiim yiiksekliginde yillik ortalama riizgar hizi 4,7 ms~’ dir. Sinop’ta pik enerji 9-10 ms~’

siirlarinda 76,45 KWhm™ olup, esme saat sayist 143 h y~°dir. 50 kWhm™ enerji yogunlugu iizerindeki
iiretimin kapsadig1 riizgar hizlari 4-13m y~ diizeyindedir. Bu riizgir arah@mn kiimiilatif riizgar araligi 682

KWhm™, esme saat sayist da 8731 hy~’kadardir. Dolayisiyla bu aralik enerji iiretim araliginin %72’sini
kapsamaktadir. Gerek giines enerjisi ve gerekse riizgar enerjisi i¢in dlgiilen bu degerler (KGRHES) projesi i¢in
uygundurlar. Karadeniz’den 10.000 ton siilfit uretilebilecegine gore (KGHRES) gelecekte degerlendirilmelidir.
Boyle bir proje Karadeniz Ekonomi Igbirligi kapsaminda ele alinabilir [1].



Karadeniz dip sularinda bulunan toplam H,S potansiyeli dikkate alinarak elde edilecek hidrojen miktarlar
diisiiniildiiginde bu durum bdlge agisindan 6zel bir 6nem arz etmektedir. Karadeniz dip sularindan hidrojen

stlfiir’tin %100 ayristirilmasi sonucu 268,823x 10° ton hidrojen elde edilmesi miimkiindiir. Bir evin yillik enerji
ihtiyaci yaklagik 3600 kWh oldugunu kabul edecek olursak ve Karadeniz bolgesinde yaklagik 10 milyon ailenin

yasadig1 diisiiniiliirse, bu kitlenin yillik enerji ihtiyaci toplami 3,6x 70’ kWh olacaktir. Bu enerji ihtiyacinin
tamaminin sadece ve sadece Karadeniz dip sularindan elde edilecek hidrojen yakitindan karsilanmasi durumunda
bu bolgenin yaklagik olarak 180 yillik enerji ihtiyacinin karsilanacagi disiiniilmektedir. Fosil kdkenli veya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bdlgedeki enerji ihtiyacini belli oranda karsilayacagini diisiinecek olursak bu
durumda dip sularindan elde edilen hidrojenden Karadeniz bolgesinin 350 yillik enerji ihtiyacinin
kargilanabilecegi tahmin edilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda 1KWh elektrik enerjisi kullanimi i¢in 0,112 USD
Odenecegi dikkate alimirsa, H,S rezervine bagl olarak Karadeniz dip sularindan elde edilecek olan hidrojenin

ekonomik degerinin yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik 715 milyar USD oldugu tahmin edilmektedir.
3.1.SU (H#,0) VE HIDROJEN SULFUR (#,s ) ILISKiSI

Bilindigi gibi hem H,0 ’da hem de H,S ’de hidrojen bulunmaktadir. Bu iki bilesikten de hidrojen elde
edilebilir. Diinya tizerinde H ,S ’den hidrojen elde etmek i¢in yapilan aragtirmalar siirmektedir. Hidrojeni elde

etmek igin kullanilan mevcut tekniklerin maliyetli oldugu aciktir. Ornegin; suyun elektrolizi yoluyla asagidaki
reaksiyon kapsaminda hidrojeni sudan ayristirmak i¢in gerekli enerji ;

HZO(S) +Enerji—>H2(g) +1/202(g)

hidrojen - oksijen bag enerjisi ile orantilidir. Buradan da anlasilacagi gibi hidrojenin elektroliz yoluyla sudan
ayristirilmast i¢in uzun bir siire¢ ve ayn1 zamanda yiiksek bir enerji gerekmektedir. Bununla birlikte H-S bagimin
parcalanmasi igin gereken enerji suyun elektrolizine gore daha diisiiktiir. H,S ’den asagidaki endotermik

reaksiyon yoluyla;

suya gore daha az bir enerji ile hidrojen tiretmek miimkiindiir [3-6].

Normal sartlar altinda (N.S.A.) suyun elektrolizi i¢in gerekli enerji miktar1 237,1 kJ/mol iken H,S ’in N.S.A’da

elektrolizi i¢in gerekli enerji miktar1 73,28 kJ/mol’diir. Goriildiigii gibi hidrojen siilfiir’den hidrojen eldesi suya
gore 3,235 kat daha karlidir. Bununla birlikte bir mol hidrojen iiretimi igin, yenilenebilir enerji kaynaklarmi
kullanarak elde edilen elektrik enerjisinde 0,066 KWh’lik kisminin kullanilmas: gerekmektedir. /,S ’den 1 mol

enerji liretimi i¢in harcanacak enerji 0,0203 KWh olmaktadir [2].

Sekiller 1 ve 2’de H,S ve H,0 ’nun elektrolizi sirasindaki enerji farkliliklar1 daha acik bir sekilde
goriilmektedir.
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H,S ’den elde edilen hidrojen enerjisi H,O ’dan elde edilen enerjiye gore daha karlidir. Bununla birlikte
H ,S ’den enerji eldesinde ek {irlin olarak kiikiirt (S) agiga ¢ikmaktadir. A¢i8a ¢ikan bu kiikiirt endiistriyel alanda

kullanilabilmektedir. Sekil 3.’den de goriilebilecegi gibi kendi i¢indeki bu dongii 6nemli bir karlilik oranini ve
cevresel uyumu beraberinde getirmektedir.
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4. SONUC

Bu caligmada, hidrojen enerjisinin 6nemi ve Tiirkiye nin hidrojen enerjisi olanaklari incelenmistir. Tiirkiye nin
enerji gelisimi siirecinde etkinligini arttirabilmesi ve silirece adaptasyonunu hizlandirmasi igin yapilmasi
gerekenler iizerinde durulmustur. Bu asamada Tiirkiye’nin konumundan dolayr sahip oldugu olanaklar ve
bunlarin etkin sekilde degerlendirme asamalarina yer verilmistir.

5. ONERILER

e Teknoloji hidrojene gecis siirecini son derece hizlandirmis bulunmaktadir. Hidrojen teknolojisine &nciiliik
eden devletler tiim yatirimlarini1 bu enerjiye aktarmaktadirlar. Tiirkiye bu yarista kaybeden taraf olmamak igin
gelismis diinya devletleri rehberliginde iilke ¢apinda bir hidrojene gegis siireci baslatmali ve hammadde
kaynaklarini hidrojen enerjisine entegre ederek sisteme dahil olmalidir.



e Tirkiye kendisi i¢cin ¢ok onemli bir kaynak olan Karadeniz dip sularinda bulunan hidrojen siilfiir
potansiyelinin 6nemini kavramali ve bu kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklari ile destekleyerek hidrojene gecis
stirecini baglatmalidir.

e Karadeniz bolgesi hidrojen enerji merkezi kabul edilerek iilke genelinde alternatif enerji kaynaklariyla
desteklenen enerji projeleri gelistirilmelidir.

e Tirkiye gecis siirecini etkin bigimde degerlendirebilmek i¢in hidrojen ve yakit pili yol haritalar1 ¢ikarmali,
uygun yayilma stratejileri ve stratejik bir arastirma plani ile etkin bir politik ¢evre tarafindan desteklenerek siire¢
hizlandirilmalidir.

e 21. Yiizyilin yakiti olarak nitelendirilen hidrojen teknolojisinin hayata gegirilebilmesi igin sanayi-liniversite
isbirligine gidilmeli, akademik diizeyde enstitiiler kurulmalidir.
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