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1. Girig

idrojenin, dogada diger elementlerle bilesik halde bu-

lunan, en hafif (havadan 14 kat daha hafif) ve en yaygin
element oldugu bilinmektedir. Diinyada var olan maddelerin
yaklagik ytizde 80’1 hidrojen icermektedir. Renksiz ve geffaf
olup, koku ve tad1 olmadigindan, goriiniirlitk saglamak baki-
mindan, renklendirilmesive kokulandirilmasi gereken, yere
dokiildiigiinde aninda buharlagan bir maddedir.

Hidrojen, giines, niikleer ve fosil yakitlar gibi ¢esitli enerji
kaynaklari kullanilarak, sudan iiretilebilmektedir. Giinesin
enerji olarak kullanildig: elektroliz yontemiyle, su molekiil-
leri (H20) béliindiigiinde, gaz seklinde otaya ¢ikan hidrojen
(H2) ve oksijen (O) elde edilir. Is1 enerjisi, mekanik enerji
ve elektrik enerjisine dontgebilir, kendi kendini yenileme
ozelligine sahiptir.

Siv1 hidrojen, gaz halindeki hidrojen hacminin 1/700’d
kadardir. Enerji icerigi birim agirlik basina 6l¢iim hesabi-
na gore, bilinen tiim yakitlar icerisinde, en yiiksek degere
sahip olan enerjidir (120.000 kl/kg). Ornegin, karbonhidrat
yakitlara gore 2.8 kat fazla enerjiye sahiptir. Otomobillerde
benzinin verimi yiizde 25 iken, hidrojenin verimi ytizde 60
, yani iki buguk kat daha fazladir. (Veziroglu, 2004:267-279,
418-419, 436, 441, 449-450, Celik, 2006:2, 4, Bockirs ve di-
gerleri, 2002:11,118)

Hidrojen tikenmeyen ve ¢evreyi kirletmeyen bir enerji
kaynagi olarak, fosil yakitlara alternatif, gelecegin enerji
kaynag olarak goriilmektedir (Alniak ve digerleri, 2007).
Fosilyakitlar sadece zengin karigimlarda yanarken, hidrojen,
zengin karigimlarda oldugu gibi zayif yakit/hava karigimla-
rinda da yanabildigi i¢in, 6rnegin otomobillerde daha fazla
tasarruf saglayacaktir. Hidrojenin akiilerde elektrige doniis-
me verimi yiize 65-70, hidrojen pillerinde ise yiizde 80-90
seviyelerindedir. Isitma ve sogutma gibi bazi sinai, ticari ve
konut i¢i kullanimlarda hidrojenin fosil yakitlara gore yiizde

Fosil yakitlar sadece zengin
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zengin karisimlarda oldugu gibi
zayif yakit/hava karisimlarinda
da yanabildigi icin, 6rnegin

otomobillerde daha fazla tasarruf
saglayacaktir. Hidrojenin akiilerde
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24 daha fazla verimle termal enerjiye doniistiiriilebilecegi
saptanmustir. (Veziroglu, 2004:344-345)

Giivenlik ac¢isindan ise 6rnegin benzine gore daha giivenli
bir yakittir. Havaya yayilmasi daha hizli, alevinin 1s1 yaymasi
¢ok daha azdir. Hidrojenin diisitk diizeyde karbondioksit
igcermesi, hidrojen enerjisi kullaniminin yayginlagmasina
paralel olarak, kiiresel 1sitnmaya neden olan sera etkisi yapan
gazlarin salinimini azaltacagindan, diinyadaki dogal ¢evrenin
korunmasina 6nemli 6l¢lide katk: yapacaktir.

Hidrojenin bu 6zellikleri nedeniyle, basta geligmig tilkeler
olmak iizere, diinyanin bir ¢ok iilkesinde hidrojenin bir
enerjisi kaynagi olarak kullanimini saglayacak teknolojilerin
geligtirilmesi yoniinde uzun yillara dayanan aragtirmalarin
yapildig1 goriilmektedir. Hidrojenin gelecek vadeden bir
enerji sistemi oldugunu kabul eden Birlegsmig Milletler Sinai
Kalkinma Tegkilat:1 (UNIDO) ise hidrojen enerjisi aragtir-
ma, gelistirme ve ticarilestirme caligmalarinin esgiidimii
amaciyla bir “Uluslararas:1 Hidrojen Enerjisi T'eknolojileri
Merkezi” (UHETM) kurulmasini kararlagtirmigtir. (Bockirs
ve digerleri, 2002: 17)

Calismamizin ikinei kisminda hidrojen enerjisi sistemi, tire-
tim, iletim ve enerjiye doniisiim konular1 incelenmektedir.
Ugiincii kisimda diinyada ve iilkemizdeki hidrojen teknolo-
jileri alanindaki geligmelere deginilerek, sonuc kisminda da
konu hakkindaki degerlendirmelere yer verilmistir.

2. Hidrojen Enerji Sistemi

Hidrojen enerji sistemi, hidrojen gazinin (yakit hiicrele-
rinde) yiiksek verimle yakilarak enerji elde edilmesi siireci
seklinde tanimlanmaktadir. Bunun icin hidrojenin 6nce-
likle tiretilmesi, sonra, gaz ve sivi olarak veya “hibridleme”
yontemiyle depolanip, taginmasi gerekir. Kullanimi bundan
sonraki agamada olacaktir.

Hidrojen gazi, ulagim sistemleri, elektrik tiretimi, konut
ve sanayi ile diger ticari sektorlerde kullanilabilir, temiz
ve tilkenmez bir enerji kaynagidir. Ornegin, sudan elde
edilen hidrojenin yakit olarak kullanimi sonrasinda or-
taya ¢ikan atik, yine su veya su buhari olarak dogaya geri
donmektedir. Sudaki ti¢ atomdan ikisinin hidrojenden
olugmasi, nehir, gol, deniz ve okyanuslar1 hidrojen rezervi
kilmaktadir. Hidrojen enerjisi, fosil yakitlarin kullanildig:
her uygulamada onlarin yerine kullanilacaktir.(Veziroglu,
2004:270-274,433, Bockirs ve digerleri 2002:117-118, ITU,
2007) Veziroglu caligmasinda (a.g.e.:380-390), hidrojenin
dogal gaz ve elektrik yerine kullanildig: alanlarin bazilar:
soyle siralanmaktadir; 1sinma ve serinletme, su 1sitma, su
pompalama, yemek pigirme, i¢gme suyu, sogutma, artik 1s1
depolama, aydinlatma, elektrikli aletler.
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Hidrojeninin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, “hidrojen
yakit hiicrelerinde” yiiksek verimlilikle elektrokimyasal
olarak elektrige doniisturiilebilmesidir. Yakit hiicreleri,
hidrojen ve oksijeni elektrige dontigtiiren ‘hidrojen/yakit
pilleridir’. Buna gore, yakit pilleri (YP) gelistirilmesi ve
iretimi elektrik enerjisi Giretimindeki 6ncelikli agsama
olmaktadir. (Bockirs ve digerleri, 2002: 22, Veziroglu,
2004: 438)

Hidrojen enerji sisteminde {iretim, iletim, depolama, elekt-
rik ve 1s1 enerjisine dontgiimii ile ekonomik faaliyetlerde
kullanim1 asamalarina iligkin her stirecin birbiriyle iligkisi
vardir. Bu nedenle bu enerji sisteminde birbirine bagiml
bir yap1 s6z konusudur. Buna gore, olusturulacak “hidro-
jen ekonomisi tasarimi ve uygulamalar1” sistemin tiimiini
kapsamak zorundadir.(USDOE, 2002:39)

2.1. Uretim

Hidrojen, fosil yakitlar ile giines, riizgar ve su gibi yenilene-
bilir enerji kaynaklari ve biyo yakitlardan iiretilmektedir. Bu
kaynaklarin ve suyun bol oldugu bélgelerde biiyiik rafineri/
fabrikalarda, yakit istasyonlarinda, dagitimin yapildig: kirsal
alanlarda ve konut-igyeri gibi binalarda hidrojen iiretilebi-
lecektir. (USDOE, 2002:8)

Hidrojenin sudan elde edilmesi siirecinde su, elektroliz,
termal ve termo-kimyasal yontemlerle hidrojen ve oksijen
bilesiklerine ayrilir. Ayristirilan hidrojen depolanir veya kul-
lanim alanlarina ulagtirilmak tizere nakledilecektir. Daha
sonrayine oksijenle birleserek yakilmasi1 sonucunda elektrik
enerjisi elde edilir. Bu siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan atik
ise saf su veya su buhari olacaktir. (Veziroglu, 2004:270-276,
Bockirs ve digerleri 2002:118)

BM-Uhetm genel ag sisteminde (ww.ichet.org) hidrojen
iretimine iligkin su bilgilere yer verilmektedir:
¢ Gliniimiizde hidrojen tiretiminde uygulanan en yaygin
yontemler, hidrojenin dogal gazdan ve elektroliz yoluyla
sudan elde edilmesidir.
¢ Sudan hidrojen iiretilmesi dogal gaza gore daha paha-
11 olmakla birlikte, havay: kirletici bir etkisi yoktur. Bu
yontemde elektroliz i¢in gerekli elektrik enerjisi riizgar,
glines, hidrolik ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir kay-
naklardan elde edilebilecektir.
¢ Hidrojen iiretmek iizere suyun ayristirilmasi, bazi
mikro-organizmalarin ayristirilmas: ile de yapilabile-
cektir.
¢ Biyoyakitlarin termo-kimyasal yontemlerle rafine
edilmesiyle de hidrojen elde edilebilir

2.2. Tletim ve Depolama

Hidrojen depolama teknolojileri, bir enerji tagiyicis: olarak
hidrojenin tiretimi, taginmasi, iletim ve uygulamasi ile en-
tegre bir sistemden ibarettir. Uretim yontemleri ve nihai
kullanim alanlarina gore farklilik gésterecek olan iletim
sistemi, hidrojen enerjisi altyapilar1 kapsaminda anahtar
bir unsur olarak goriilmektedir. Ginimiuizde 150-300 km.
uzakliktaki mesafelere boru hatlari, tankerler veya tren
vagonlariyla iletimi yapilan gaz ve sivi hidrojen, 1.600 km.
(vaklagik 1.000 mil)’ye kadar olan uzun mesafelere ise
6zel s1izdirmazlik donanima sahip tankerler ve vagonlarla
taginmaktadir. Gelecekte, migteri odakl: hidrojen kulla-
niminin artirilmasi icin; bilesik metal alagimli hidriirler,
karbon nanomalzemeler gibi alternatif hidrojen depolama

ve tagima teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
(USDOE, 2002:13, 14)

Hidrojen, kimyasal bir bilesgik i¢inde ayristirilmis gaz veya
swv1 halde depolanabilir, nakledilebilir. Gaz ve siv1 hidrojen
yeraltinda eski maden ocaklarinda ve/veya aktiflerde de-
polanabilir. Depolanabilirlik 6zelligi, elektrik enerjisiyle
karsilastirildiginda, aninda tiiketilmesini gerektirmedi-
ginden, enerji kayb1 s6z konusu olmayacaktir. Bu durum,
kullanim kolaylig1 ve ekonomik yonden maliyet avantaji
saglayacaktir.

Enerjinin uzun mesafelerde yiiksek gerilim hatlariyla elekt-
rik olarak iletilmesi yerine, hidrojen olarak taginmasi daha
diistik maliyetle yapilabilecektir. Ancak, hidrojenin sahip ol-
dugu distik yogunluk, gazin sikistirma maliyetinin yiiksek-
ligi nedeniyle, toplam tagima giderlerinin dogalgaza (CH4)
gore daha fazla olmasina neden olmaktadir. (Veziroglu, 2004:
267-276, 373-376)

Depolama sistemleri igerisinde, gaz halinde 200-250 bar
basingta sikigtirilarak tanklarda yapilan depolama, en gelis-
mis depolama teknolojisidir. Diigiik 1s1ve yiiksek yogunlukta
yapilacak depolama teknik yonii itibariyle gerekli iken, depo-
lama sistemlerinin ticari mahiyet kazanabilmesi i¢in digiik
maliyet, giivenlik ve enerji tedarikinde etkinligin saglanmas1
gerekmektedir. Bu depolama sistemlerin gelistirilmesinde
yukarida sozii edilen hususlarda yetersizlikler gibi 6nemli
sorunlar bulunmaktadir.(Gasan, 2007:2-4, USDOE, 2002:17-
21, Dogan, B. ve digerleri, 2007:3) Ornegin, otomobil iireticisi
firmalarin daha dusiik maliyetli “hidrojen yakit pillerinin”
kullanildig: arag iiretimleri, hidrojen depolama teknolojile-
rinin gelistirilmesi ve maliyetleri diiglirerek ticarilegsmesinin
oniinde engel tegkil etmektedir. Bu da talep yetersizligine
neden oldugundan, ara¢ motorlarinda kullanilan siv1 ve gaz
hidrojenin depolama sistemlerine iligkin teknolojilerin ge-
listirilmesi agisindan bir ¢eligki yaratmaktadir.

Siv1 hidrojenin gaz halindeki hidrojene gore daha distk
hacme, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, de-
polama isleminde daha az yer kapladig: i¢in, siv1 hidrojen
lehine bir avantaj olugturmaktadir. Buna kargin, hidrojenin
swv1 hale getirilmesi iglemi enerji yogun bir siire¢ oldugun-
dan ve bu siiregte -253 C de sogutulmas: gerektiginden,
hidrojenin igerdigi enerjinin iigte biri gibi 6nemli bir orani-
nin, buharlagma nedeniyle kayba ugramasi ise olumsuzluk
yaratmaktadir.
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Hibrid yontemiyle hibrid tankinda hidrojen depolanmasi,
basinc¢l hidrojen gazi tankinda depolama yontemine gore
10 kat daha az hacim kaplar ve giivenlik agisindan daha em-
niyetlidir. Hibrid yontemiyle depolama islemleri, hidrojenin
kii¢iik hidroelektrik santral, giines ve riizgar enerjilerinden
uretildigi, ya da konut tipi tesislerdeki iiretimler gibi gérece
kiiglik ¢apli iiretimler i¢in 6nerilmektedir. (Veziroglu, 2004:
318-323, 374)

Bor (boraks) madeninden elde edilen sodyum borhidriir
maddesi hidrojen emici siinger gorevi gordiigiinden, boraks
madenleri hidrojen depolama kaynagi olarak biiyiik 6neme
sahiptir. Bu amagcla kullanilan sodyum borhidriir’iin diger
tagima yontemlerine gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ornegin bu yontem yanici ve patlayict bir yapiya sahip de-
gildir. Hidrojenin yarist hidriirden, diger yarisi ise sudan
geldiginden ekonomiktir. Reaksiyon kolaylikla kontrol edi-
lebilir, zararli atik ¢ikarmaz ve olugsan sodyum metaborat
tekrar sodyum borhidriir elde etmek i¢in kullanilabilir.

Hidrojenin depolanmasina iligkin hususlar, hidrojen enerjisi
teknolojilerinin gelistirilmesinde énemli bir agama olarak
on plana cikmaktadir. (Alniak ve digerleri, 2007, Senel ve
digerleri, 2007, Giildal ve digerleri, 2007) Guniimiizdeki
mevcut depolama teknolojileri, hidrojen tireticileri ve nihai
tiketicilerinin gereksinim duydugu depolama ihtiyaclarini
kargilamaktan uzak bulunmaktadir. Hidrojen depolama
teknolojilerinin gelisimini olumsuz etkileyen en 6nemli
unsur, biylik hacimli iretim stireclerinin geligmesi ve
hammadde maliyetlerini diigiirecek piyasa talebinin heniiz
olugsmamig olmasidir.

2.3. Enerjiye Doniisiim-Yakma ve Kullanim

Hidrojen tretildikten sonra;
* tagit araglari sanayilerinde mekanik enerji elde edilen
sivi veya gaz halindeki hidrojeni yakan i¢cten yanmali mo-
torlarda ve tagit araglarinda,
* hidrojene dayali yakit pilleriyle ¢alisan elektrikli
araclar ile
* elektrik ve 1s1 enerjisi saglanan YP’de kullanilarak
enerjiye donisturilir.

Enerji yaratilmasi igleminde; elektrokimyasal tepkimeler
(reactions) yanmali sisteme gore daha verimli oldugundan,
YP’leri i¢ten yanmali motorlara gore daha yiiksek verime
sahiptir. Hidrojen YP’leri tagit araglar1 diginda enerjinin kul-
lamldig1 birgok alanda kullanilabilecektir. Ornegin, mebran
YP’leri ulagim, bina ve telefon, bilgisayar, kamera, genel ag
gevirgesiv.b. taginir techizatlar, alkalin YP’leri askeri ve uzay
caligmalari, bilesik oksit ve sivilagmig karbon igeren YP’ler
ise konut ve igyerleri ile her tiirlii sabit tesislerde elektrik ve
1s1 (birlesik) enerjisi tiretimi binalar i¢in enerji tiretiminde
yaygin sekilde kullanilacaktir. (Ichet, 2007, Ewald, 2000 ve
USDOE, 2002:23,24,30)

USDOE (2002:24-25) caligmasinda; hidrojenin enerjiye
doniisimindeki bilimsel, mithendislik, piyasa ve kurum-
sal yapidan kaynaklanan engeller izerinde durulmaktadir.
Buna gore; malzeme bilimi ve elektro kimya dallarindaki
temel ve uygulama aragtirmalari bilgisinin gelistirilmesiy-
le, YP teknolojilerinin tasarim ve igletiminin iyilestirilerek,
performans artig1 saglanmasi ve maliyetlerin diigiirilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, miithendislik ¢aligmalari
yapilarak, hidrojenle ¢aligan motorlar ve tiirbinlerin verimli-
1igi, performansin giivenilirligi ve siirduriilmesi ile giivenlik

konulari test edilip kanitlanmalidir. Piyasada hidrojen ener-
jisi kullaniminin yayginlagmasi, maliyetlerin 6nemli 6l¢iide
azaltilmasina paralel olarak saglanabilecektir.

Buna gore, hidrojen ekonomisi uygulamalar: 6ncelikle,
tagit imalaty, yakit pilleri teknolojileri aragtirmaci ve iireti-
cileri, altyap1 ve petrol sanayileri, 1s1 sistemleri imalat¢1 ve
tedarikgeileri sektorlerinde gergeklesecektir. Sektorde arzin
artis1 i¢in yatirimer ve ireticilerin diisiik faizli krediler ve
vergi indirimleriyle siibvansiyonu ve tegviki gerekirken,
titketim talebinin olugumu ve artmasi igin de tiiketici ve
kullanicilarin benzer yontemlerle tegviki gerekli gériillmek-
tedir.(Ewald, 2000)

3. Diinyada ve Tirkiye’de Hidrojen T'eknolojileri
Caligmalari

3.1. Diinyada Hidrojen Enerjisi T'eknolojileri

Diinyada hidrojen enerjisi projelerine iligkin aragtirmala-
rin, gelismis llkeler basta olmak tizere, hem kamu hem
0zel sektor kuruluslar tarafindan yiritilmekte oldugu
gorulmektedir.

Japonya’nin 2020 yilina kadar yapilacak hidrojen enerjisi
aragtirmalar1 i¢in 4 milyar Dolar kaynak ayirdig: belirtil-
migtir. Bu iilkede yakit hiicreleri tizerinde ¢caligmay1 hedef-
leyen ¢ok sayida 6zel sirket yaninda, T'okyo Elektrik Kurumu
4,5-11 Mw’lik yakit hiicreleri projesi lizerinde ¢aligmalar
yaptig1 aciklanmigtir. Tokyo’da sehrin bazi kesimlerine
elektrik veren iki hidrojen hiicresinin faaliyete ge¢mesi ya-
ninda, elektrik santrallar1 techizati ireten biiylik firmalarin,
hidrojen yakit hiicreli elektrik santrallarina iligkin Ar-Ge ve
pazarlama faaliyetleri bulunmaktadir. Japonya 6ntimiizdeki
20 y1l ig¢inde hidrojenle ¢alisan otomobil sayisini 15 milyon
adete yiikseltmesi beklenmektedir.

ABD uzay programi kapsaminda ise uzay araci yakitinin
temini, aragtaki elektrik ve 1sitma-sogutma sistemlerinin
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caligtirilmast hidrojen enerjisi kullanima dayali olarak yii-
rutilmektedir. Bu tilkede 2002 yil1 itibariyle yilda dokuz
milyon ton hidrojen tiretilmektedir. Kaliforniya eyaletindeki
“Hidrojen Otoyollar1” projesi ¢ercevesinde, halen 12 adet
olan hidrojen dolum istasyonu sayisinin 2005-2010 déne-
minde 200 adete ¢ikartilmasi ¢aligmalarinin baglatildig:
agiklanmagtir.

Rusya, Cin, Hindistan, Japonya ve Avrupa iilkelerinde de
hava tagimacilig1 ve uzay araglarinda hidrojen kullanimi
caligmalar1 devam etmektedir. Ornegin Avrupa’da, Airbus
sirketinin 2010 yilinda tamamlanmak iizere, hidrojenle ¢a-
lisan bir jet yolcu ugag: gelistirme plani bulunmaktadir.

Diger Uluslararasi Projeler

¢ UNIDO-Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teeknolojileri
Merkezi (Uhetm/Ichet) Istanbul’da kurularak, 2004 yi-
linda ¢aligmalarina baglamigtir. Unido’nun Tirkiye’de
strdirilen projeleri disinda, Cin, Giiney Kore, Hin-
distan, Azerbaycan, Romanya, Libya, Portekiz, Arjantin,
Fas ve Rusya’da 13 ayr1 hidrojen projesi bulunmaktadir.
Brezilya ve Misir gibi bazi tilkelerle de proje goriigmeleri
stirdiirilmektedir.

* BM’ye bagli bir kurulus olan Cenevre’deki Uluslara-
ras1 Standartlar Tegkilat1 tarafindan, Isvigre’li Gustov
Grob’un girisimi ve teklifiyle, hidrojen enerjisi tekno-
lojileri i¢in uluslararasi standartlar hazirlamak tzere
“ISO/T'C197 Komitesi” kurulmugtur. Komite ¢aligma-
lar1 siirdiirilmektedir.

¢ Almanya-Suudi Arabistan ‘HySolar’ projesiyle giines
enerjisinden hidrojen tiretimi.

¢ Avrupa-Kanada Quebec projesi; Avrupa’ya Kanada’dan
likid hidrojen ithalat1 planlantyor. Bu proje kapsaminda,
hidrojenin denizagir1 taginmast, depolanmasi ve sehir i¢i
ulagim araglar1 ile sanayide kullanimina iliskin Ar-Ge
calismalar1 yapilmaktadir.

¢ Kanada’da Tebek eyaletinde bol su enerjisi var. Burada
hidrojen iiretip bir boru hatt1 vasitasiyla Vargova'ya ve
Amerika’ya hidrojen satacaklar. Sivi hidrojeni de Avru-
pa’ya ve Japonya’ya satacaklar.

* Arjantin’de giineyde cok kuvvetli riizgarlar var. Bun-
lardan istifade ederek hidrojen elde etmeyi planliyorlar.
Kuzeyde giineg enerjisi boru hatti projesi var ve sivi hid-
rojeni Japonya’ya ve Amerika’ya satilacak.

e Diinyanin en biiyiik petrol sirketlerinden BP Ingil-
tere’de komiirden ucuz hidrojen ve elektrik tiretmek
i¢in ¢ok biiyiik bir proje baglatti. Bu projede C02 ¢1ikig:
yuzde 90 oraninda azaltiliyor. T'exaco da bunun gibi bir
projeye Amerika’da bagladi.

* Biyiik otomobil firmalarinin bir¢ogu hidrojen yakitl
motorlu araglar tizerindeki Ar-Ge ¢alismalarini sir-
diirmektedir. Ornegin, ABD Enerji Bakanligi bes yillik
bir proje i¢in Hyundai, Chevron Texaco ve UTC Fuel
Cells firmalarindan olugan konsorsiyumu destekleme
karar1 almistir.

e Almanya, Avustralya, Kanada ve Italya Deniz Kuvvet-
leri, denizaltilarda hidrojen yakit hiicresi denemeleri,
devam eden projelerden bazilaridir. (Ayvaz, 2006, Vezi-
roglu, 2004: 438-439, 461-462, 477-486)

3.2. Turkiye’de Hidrojen Enerjisi T'eknolojileri

3.2.1. TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi (MAM)
Enerji Enstitiisii-Hidrojen Aragtirmalari (-mam.gov.tr)

Gebze’deki TUBITAK MAM biinyesinde 2004 yilinda kuru-
lan Enerji Enstitiisii tilkemizde hidrojen teknolojileri aragtir-
malarinin en yogun olarak yapilan bir merkez konumundadir.
Bu merkezdeki, 6rnegin, HY-Prostore projesi (2005-2008)
gibi projelerin temel amaci; hidrojen tiretimi, doniigimii ve
depolanmasina iligkin teknolojilerin gelistirilmesi olarak ifade
edilmektedir. (Ersoz, 2006 ve Ersoz ve digerl., 2007:3)

Enerji Enstitiisti’'nde yakit pili teknolojileri, hidrojen tek-
nolojilerive arag teknolojileriyle ilgili bir¢ok ileri aragtirma-
lar yapilmaktadir. Bu projelerle, gelecegin ulagim araclari,
alternatif yakitlar ve yakit verimliliginin artirilmasi gibi
konularda hem sanayimize destek verilmesi, hem de THirk
Silahli Kuvvetleri’nin gelecekte ihtiyag duyabilecegi tekno-
lojiler i¢in alt yap1 saglanmas1 amaglanmaktadir.

Bir kismi tamamlanan, bir kismi halen stirdiiriilen hid-
rojen enerjisi ve yakit piline iligkin projelerden bazilar
sunlardir:

e DPT - HyDePark projeleri, 2005-2008 (3 adet);
- Hidrojen tiretim, doniigiim ve depolama teknoloji-
lerinin geligtirilmesi,
- Komiir ve biyokiitle gazlagtirma, gaz temizleme ve
entegre enerji iretimi,
- PEM yakit pili gii¢ tiretim kaynaginin gelistirilerek
evsel uygulamalarda kullanima.
e Hibrid elektrikli ara¢ ve techizatlar: tiretimi,
* Sodyum borhidriirlii yakit pili iiretimi ve entegrasyonu,
BOREN
* PEM (proton degistiren Membran - ince tabaka) yakit
pili gelistirilmesi ve Giretimi, Ford, Argelik, Tofas, Aygaz,
Demirdokiim, T'TGV.
e Temiz enerji iretimi i¢in yakit pili teknolojilerinin
gelistirilmesi,
* Igten yanmali motorlara yakit ilavesinin etkilerinin
analizi,
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* Dizel motorlara yakit ilavesinin etkilerinin analizi.

* AB 5. ve 6. Cergeve Programlar: projeleri (9 adet)

¢ Uydular i¢in Rejeneratif Yakit Pili Sistemi, TARAL.
(Ersoz, 2006)

3.2.2. Universiteler, Ozel Sektor ve Aragtirma
Kurumlarinin Caligmalar:

Ulkemizde hidrojen enerjisi teknolojileri galigmalar1 ige-
risinde, 6zel sektor kuruluglarinin TUBITAK ile ortaklasa
veya kendi baglarina ylriittiikleri projeler yaninda, bir¢ok
universite tarafindan siirdiiriilmekte olan aragtirmalar
da 6nemli bir yer tutmaktadir. Buna iligkin bilgiler, bu
konuda derlenmis istatistiki bir bilgiye dayanmamakla
birlikte, Ichet’in her y1l diizenledigi konferanslarda sunu-
lan bildirilerden bu sonucu gérmek miimkiin olmaktadir.
Hidrojen enerjisi teknolojileri hakkinda aragtirma yapan
universitelerimizin agirlikli olarak yakit pili teknolojilerinin
geligtirilmesine yonelik ¢aligmalar yaptiklar: gértilmektedir.
Bu iiniversitelerimizden bazilar1 sunlardir; Bahcesehir Uni-
versitesi, Istanbul Teknik Universitesi, Gazi Universitesi,
Hacettepe Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi,
Yildiz Teknik Universitesi.

Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii

Ulkemiz, diinya bor iiretiminde %34 ile ikinci siradadir. Bu
sektordeki payimizin artmasi i¢in bor tiriinleriyle ilgili
aragtirmalar yapmak tizere 2003 yilinda kurulan
Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisit (BOREN)
ile Unido-Ichet arasinda imzalanmisg
bir Niyet Mektubu bulunmaktadir. Bu
projeyle, iki kurum arasinda hidrojen
depolanmasinda bor kullanimi konu-
sunda bilimsel ve teknolojik igbirligi

amaclanmaktadir.

3.2.3. ICHET Projeleri

Kurulus calismalar: 21 Ekim 2003
tarihinde baglatilan, Unido’ya baglh
Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi T'ekno-
lojileri Merkezi-ICHE'T, egitim, aragtirma
programlar1 ve pilot projeler gelistirmek ve
uygulamak {izere 2004 yili Mayis ayinda Istan-
bul’da kurularak faaliyetlerine baglamistir. Ichet’in
halen tilkemizde gergeklestirmeyi planladigi projeler, bu
merkezin genel ag sistemindeki (www.ichet.org) dosyala-
rindan derlenerek agagida verilmistir.

1. Biyoyakit-Sorgun ve Seker Pancari1 Hidrojen Pro-
jesi

Proje Ortaklari: Ichet, Pankobirlik, Erikoglu Holding, Sanko
Holding.

Biitce: ABD$755.390

Proje ile 4 hektar alanda yapilacak sorgun ve seker pancari
hasadi sonucunda 16,8 ton hidrojen tretilmesi planlan-
maktadir.

2. Deniz Taksisi Projesi

Proje Ortaklari: ICHET, Labranda Denizcilik ve Denizcilik
Malzemeleri Imalat ve Ticareti, Okted A.3., BOS, Teknoloji
Holding.

Biitge:ABD$447.080 Ichet tarafindan, hidrojen yakit1 ile
calisacak iki adet deniz motoru imalat siparigi verilmistir.

Hidrojen
enerjisi sisteminde arz

maliyetleri, biiyiik dlciide;
uretim-iletim-depolama-

uygulama biitunligi
surecindeki teknolojilerin
gelistirilmesine iliskin Ar-Ge

harcamalari tarafindan

belirlenmektedir.

3. Yakat Pili ile Calisan Forklift Projesi

Proje Ortaklari: ICHET, Cukurova Holding, BOS A.S. (Birl-
esik Oksijen Sanayi

Biitge: ABD$.202.380 Finansmani kismen Ichet tarafindan
kargilanacak olan bu proje, hidrojen depolama ve dagitimini
kapsayan 5 kW enerji giiciinde entegre yakit pili sistemine
iligkindir. Bu proje ¢aligmasiyla hidrojen, suyun elektrolizi
yoluyla elde edilecek ve Forklif’ti ¢alistiracak olan yakit
pilinde kullanilacaktir.

3.2.4. Ulusal Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Konseyi
ve Komitesi’nin Olugturulmasi

Hidrojen enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygula-
malar belirli diizeydeki Ar-Ge ¢aligmalarinin yapilmasini
ve buna iligkin yliksek diizeydeki maliyetlere katlanilmasini
gerektirmektedir.(Dinger, 2007) Ancak, arz ve talebe iligkin
piyasa kosullarinin olugsmadigi bu alanda, yiiksek diizeylerde
olusan Ar-Ge maliyetlerine katlanilmasi zorunlulugunun
sektordeki gelisimi yavaglatmasi kaginilmaz olmaktadir.
Cunki, Yiiksek Ar-Ge maliyetleri ancak yogun bir talebin
varligi halinde, birim tiretim maliyetlerdeki azalig yoluyla dii-
stirtilecek ve ekonomik 6lgekte tiretim s6z konusu olacaktir.
Buna karsin, talep artig1 yliksek maliyetler nedeniyle sinirh
diizeyde kalmaktadir. Bu nedenle, sektordeki tiretim, iletim,
depolama ve enerjiye doniisiim faaliyetlerinin, vergi
muafiyeti, diigtik faizli finansman gibi tegvik-
lerle desteklenmesive 6zendirilmesi, sektor
gelisimi agisindan 6nemli bir zorunluluk

olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu durumda, hidrojen enerjisi sistemi-
nin olusturulmasi siirecinde 6ncelikle,
iiretim, iletim ve depolama teknoloji-
lerinin gelistirilmesini amaclayan po-
litikalarin belirlenmesi ve uygulamaya
konulmasi gerekecektir. Bu yondeki

politikalar hitkiimetlerin enerji ve

ekonomi politikalar: kapsaminda ele ali-
narak belirlenebilecegi gibi, iilkemizde bu
sektorde faaliyet gosteren kuruluslar: genis
olciide kapsayan bir “Konsey” olugturulmasi
ve izlenecek politikalarin bu Konseyde belirlenerek
degerlendirilmesi de miimkiin olabilir.

Belirtilen ikinci segenek gergevesinde, birincisi Bagbaka-
nin bagkanliginda olmak tizere, ‘Ulusal Hidrojen Enerjisi
T'eknolojileri Konseyi’nin toplanarak, sektoriin geligimine
iligkin sorunlar/engeller belirlenerek, bunlarin ¢éztimiine
iligkin plan ve programlarin yapilmasiyla uygulamaya iligkin
politikalarin en iist yonetim diizeyinde olusturulmas: gerek-
mektedir. Konsey, TUBITAK, Enerji ve Tabii Kaynaklar,
Cevre ve Orman, Sanayi ve Ticaret, Ulagtirma, Maliye Ba-
kanliklari yaninda, Hazine, Devlet Planlama Tegkilati ve Di1g
Ticaret Miustesarliklari, iniversiteler, 6zel sektor ve ilgili
diger kurulusglarin temsilcilerinden olusturulmalidir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi1ve TUBITAK esbagkanhginda
her y1l toplanacak olan “konseyde”; hidrojen teknolojileri
iretim, iletim, depolama ve uygulama siireclerinden olusan
“hidrojen enerjisi sistemine” iligkin gelismeler ve ileriye
doniik plan ve stratejiler diizenli olarak gézden gegirilerek
degerlendirilmelidir. Bu alandaki yatirimlar ve Ar-Ge ¢a-
lismalarinin belirlenecek kisa, orta ve uzun vadeli hedef ve
planlara uygun olarak yapilmasi ile bu faaliyetlerin etkinligi
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ve hacminin “rekabet¢i piyasa kogullarini gecerli kilacak ge-
kilde artirilmas1” i¢in gereken yasal ve idari diizenlemeler
belirlenerek karara baglanmalidir.

Konsey olusumunu takiben;
- Konsey kararlarinin hayata geg¢irilmesini,
- Konsey’de karara baglanmasina gerek gériilen husus-
larin tespiti ile bunlarin Konsey’e 6nerilmesini,
- Sektordeki uygulamalarin etkinligini saglayacak yasal
ve idari diizenlemelerin hayata gecirilmesi ve bunlarin
diizenli olarak izlenmesini,
- Ulke diizeyindeki ¢aligmalarin esgiidiimii ve etkin-
ligini
saglamak amaciyla, konuyla ilgili tim taraflarin temsilci-
lerinin katilimiyla olusan ve iiye sayis1 Konsey tarafindan
belirlenecek, “daimi olarak gorev yapacak bir Hidrojen
Enerjisi Teknolojileri Gelistirme Komitesi” kurulmasi
uygun olacaktir.

Komitenin de orta ve uzun vadede “Kurum” seklinde tegki-
latlanarak, sektor faaliyetlerin tek bir cati altinda diizenlen-
mesi, sektoriin rekabet esaslarina uygun sekilde yonetilmesi
agisindan gerekli olacaktir.

4. Sonug

Dogada bilegik elementler halinde bulunan hidrojen
gaz1, kullanimi nedeniyle tiikenmeyen ve ¢evre kirliligine
yol agmayan yapisi, onun gelecegin enerji kaynagi olarak
adlandirilmasina neden olmustur. Hidrojenin enerji kay-
nag1 olarak kullanilabilmesi i¢in oncelikle, bilesik oldugu

HIDROJEN SOZLUGU

elementlerden ayristirilarak saf hale getirilmesi, yani
hidrojenin iiretilmesi gerekmektedir. Ornegin, sudan
hidrojen elde edilmesi igleminde; suyun elektrolizine
iligkin teknolojilerin geligtirilmesi, bunun i¢in de gerekli
Ar-Ge yatirimlarinin yapilmasi zorunlu olacaktir. Ureti-
len hidrojenin, enerjinin yogun olarak tiiketildigi bolge-
lere iletilmesi, bu is i¢in de uygun boru hatlarinin ingaati
veya mevcut dogal gaz boru hatlarinin buna uygun hale
getirilmesi ve gerekli basinca sahip tanklarin imalat1 ile
mimkiin olacaktir. Bu da tagimaya iligkin teknolojilerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.
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Depolama konusunda da benzer bir siirece gereksinim
bulundugu goriilmektedir. Buna gére depolama isleminde
giinimizde kullanilan dogal gaz depolama yontemleri de
gecerli olmakla birlikte, 6zellikle yakit pillerinin sabit te-
sisler ve/veya taginir arag, gereglerde kullanimi nedeniyle,
yakit pili teknolojilerinin dugitk maliyetle iiretime imkan
verecek diizeyde gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Sivi
haldeki hidrojenin depolanmasina iligkin teknolojilerin de
ayrica geligtirilmesi gerekmektedir.

Hidrojen enerjisi sisteminde arz maliyetleri, biyiik 6l¢iide;
uretim-iletim-depolama-uygulama biitiinligi siirecinde-
ki teknolojilerin geligtirilmesine iligkin Ar-Ge harcamalari
tarafindan belirlenmektedir. Talep yontinden sektor geli-
simine bakildiginda; baglangi¢ dénemindeki arza iligkin
yiiksek maliyetler, tiiketici talebinin artigindaki en biytk
engeli olugturmaktadir. Maliyet azaligini saglayacak yogun
tiiketim ise kisa vadede olugmayacagindan, cok sayida iiretici
ve kitle tiiketim talebi kogullarinin bir arada oldugu serbest
piyasa kosullar1 olusuma kadar belirli bir stirenin gegmesi
kacinilmaz olacaktir. Bu donemde, sektoriin geligiminin is-
tenilen diizeyde gerceklegmesini teminen, tilke ve ekonomi
yonetimleri tarafindan gerekli politikalarin olusturulmasi
ve uygulanmasi 6nem tagiyacaktir. Bu kapsamda Diinya
hidrojen caligmalarinda sayili bilim adamlar: arasinda ka-
bul edilen ve Birlegsmig Milletler Sinai Kalkinma Tegkilat
(UNIDO) biinyesinde Istanbul’da kurulan, ne yazik ki
daha sonra faaliyetleri sonlandirilan Uluslararasi Hidrojen
Teknolojileri Merkezi’nin ilk Bagkani olan Prof. Dr. Nejat
Veziroglu'nu saygiyla aniyorum.
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