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OZET

Diinyada giderek artan bir sekilde kullanilan hidrojen enerjisine genel bir bakis
olusturmak {iizere bu calisma gerceklestirilmistir. Hidrojen enerjisinin gelisimi,
avantajlar1 ve iiretim yontemleri incelenmis, hidrojenin ¢esitli yontemlerle iiretilmesi ve
dagitimi icin gerekli enerji miktarlari ve 1995 ve 2020 yillar1 i¢in maliyetleri verilmistir.
Ayrica, yakit hiicreli otomobillere hidrojen saglayici sistemlerin ve igten yanmali
otomobillerin yakit maliyetleri dis maliyetler dikkate alinarak verilmis ve diger
yakitlarla da karsilastirilmistir.

1.GIRIS

Yasamimizin vazgecilmez bir pargasi olan enerji son tiiketiciye "yakit" ve/veya
"elektrik” biciminde sunulmaktadir. Ikincil enerji olan elektrigin gesitli kullanim
avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji elektrige bagli oldugu kadar, yakita da
bagli olarak gelismistir. Birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriillmesi ile elde edilen
ikincil enerjilere, "enerji tasiyicis1" da denir. Elektrik 20. yiizyila damgasini vuran bir
enerji tastyicist olmasina karsin Hidrojen 21. yiizyila damgasini vuracak bir enerji
tastyicisidir[1].

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil
yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir.
Hidrojen Enerji Sisteminin sematik gdsterimi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1: Hidrojen Enerji Sisteminin sematik gosterimi [2,3].



Hidrojen asagida siralandig1 gibi ¢esitli avantajlara sahip ideal bir enerji tastyicisidir.
*Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere herhangi bir enerji
kaynagi kullanilarak {iretilebilir.

*Hidrojen elektrik kullanilarak {iretilebilir ve nispeten yiiksek verimle de elektrige
cevrilebilir. Hidrojenin solar enerjiden dogrudan iiretim siire¢leri de gelistirilmistir.
*Fosil yakitlar son kullanimda sadece bir siire¢ ile doniistiiriiliirken, hidrojen
kullanilacak enerji sekline bes farkl: siire¢ ile doniistiiriilmektedir.

*Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniislirken en yiiksek verime
sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha verimlidir. Kisaca hidrojen birincil enerji
kaynaklarin1 korur.

*Hidrojen gaz seklinde (biiyiik Olgekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulagiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiiciik Olgekli depolamada)
depolanabilir.

*Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biiyiik mesafelere tagiabilir (bir ¢cok durumda
elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).

*Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirse de
onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve
metanin (dogal gaz) arasindadir. Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda
hidrojen en giivenilir yakaittir.

*Hidrojen elektrikten veya solar enerjiden tiretilirken, taginirken veya depolanirken ve
son kullanimda herhangi bir kirletici liretmez veya c¢evreye zararli herhangi bir etkisi
yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak
sadece su iretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx
olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir.

*Cevresel hasarlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar hidrojen enerji
sistemleri en diigiik etkin maliyete sahiptir [4,5,6].

1970 yillarda hidrojene enerji tasiyicisi olarak az bir dikkatle bakildig1 sdylenebilir. O
yillarda " hidrojen enerjisi", " hidrojen ekonomisi" ve " hidrojen enerji sistemi" gibi
kavramlar enerji literatiirlerinde yer almiyordu. Ancak, roket yakit1 olarak hidrojen
kullaniliyor, siiper devletler hidrojen c¢alismalarimi gizlilik ic¢inde yiiriitiiyordu. 1974
yilinda ABD Florida'da, Miami Universitesi Temiz Enerji Enstitiisii tarafindan
diizenlenen " Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1" (THEME), bu konularin
yayilmasi ve hidrojen enerjisi kullanimina baslangic olusturmasi agisindan onemlidir.
Bu toplanti ile Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmustur. Bugiin s6z
konusu Orgiitiin disinda, cesitli {ilkelerde ona yakin hidrojen enerjisi Orgiitii
bulunmaktadir [7].

Diinyada ¢esitli iilkelerde hidrojen enerji arastirmalar1 yapilmaktadir. Japonya WE-NET
(World Energy Network) programini [8,9], Almanya Suudi Arabistan ile ortak Hysolar
programimi [10], Avrupa ve Kanada Euro-Quebec programini [11] ve Izlanda’da
hidrojen iizerine programlarini [12] yiiriitmiislerdir. Bunlardan baska INTA solar
hidrojen tesisi (Ispanya), SAPHYS kii¢iik &lgekli fotovoltaik-hidrojen —enerji
sistemi(italya, Almanya, Norve¢) ve PHOEBUS gésterim tesis(Almanya) gibi bircok
program daha ytiriitilmektedir [13].



2. HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

Hidrojen evrenin en bol elementi olmasina ragmen atmosferdeki derigimi milyonda
birden daha da azdir. Hidrojenin ¢ogu kimyasal bilesiklere baglidir. Bu nedenle biiyiik
Olgekli kullanim i¢in hidrojen bitkiler, su, komiir veya dogal gaz gibi kaynaklardan
oziitlenmektedir. Oziitleme siirecinde énemli miktarda enerji tiiketildiginden, hidrojen
enerji kaynagi olmaktan cok bir enerji tasiyicisi olarak diisiiniilmektedir. Aslinda
hidrojen kullanimi sonucunda a¢iga ¢ikan enerji liretimi sirasinda yatirilan enerjidir. Bu
nedenle hidrojenin nasil iiretildigi biiyiik 6nem tagimaktadir [6].

*Buhar lyilestirme: Fosil yakittan hidrojen iireten bir siirectir. Hidrojen kaynagi olarak
en yaygin metandan olusan dogal gaz kullanilir. Su buhar1 ve metan yiiksek basing ve
sicaklikta kimyasal tepkime ile hidrojen ve karbon dioksite doniisiir. Uretilen hidrojenin
enerji icerigi, tliketilen dogal gazdan daha yiiksektir. Ancak iyilestirmenin yapilmasi
icin yiiksek miktarda enerji gerekmektedir. Bu nedenle net doniisiim verimi %65’dir [6].
*Atikgazlarin Saflagtirilmasi: Petrol rafinerileri ve bazi kimyasal tesisler gibi bir ¢ok
endistrinin atik akimlarinda hidrojen derigimi yiiksektir. Bu gazlarin toplanmasi ve
saflastirilmast uygulanir. Atikgazdan elde edilen hidrojen yine endiistride kullanilir. Bu
uygulama mevcut hidrojen pazarinin dnemli bir 6gesidir, ancak gelecekte hidrojenin
yaygin kullaniminda talebi karsilayacak yeterlilikte degildir [6].

*Elektroliz: Elektroliz, sudan elektrik akimi gegirerek su molekiillerinin hidrojen ve
oksijene ayrilmasini saglar. Bu siirecte enerji kaybi nispeten azdir ve yaklagik %65
enerji verimi elde edilir. Elektroliz mevcut hidrojen pazarinda kiigiik bir paya sahip olsa
da, temiz bir siire¢ olmasi ve suyun bol bulunmasi nedeniyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
Ancak, yiiksek maliyet nedeniyle yakin ve orta vadede elektrolizin pazarda biiyiimesi
sinirh goriilmektedir [6].

*Fotostirecler: Fotosiiregler genellikle giines 1511 kullanarak su veya biyokiitleden
hidrojen {ireten siireclerdir ve iic ana kategoriye ayrilir. Bunlardan birincisi olan
fotobiyolojik teknikler bazi bakteri, alg ve bitkiler ile fotosentez dongiisiine dayanir.
Fotobiyolojik hidrojen iiretim verimi sadece %1-5 arasindadir. Diger fotosiire¢ olan
fotokimyasal siirecler, sentetik molekiilleri kullanarak dogal fotosentezi taklit eder. Bu
teknik sadece %0.1 verimlidir. Uciincii fotosiire¢ olan fotoelektrokimyasal siirecte yari
iletken maddeler 1s18a maruz kaldiginda gerilim farki yaratir ve buda suyun hidrojen ve
oksijene parcalanmasmi saglar. Giiniimiizde hidrojen arastirma programlarinin g¢ogu
fotosiire¢lerden olusmaktadir [6].

*Termokimyasal Siire¢ler:Suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi i¢in 1smnimn kullanildigi
bir siirectir. Basit bir uygulamasi suyun ¢ok yiiksek sicakliga (3400 K) isitilmasi ile
dogrudan 1s1l dontisiimdiir. Yiiksek sicaklik gerektiginden, dogrudan 1s1l doniigiim pratik
bir siire¢ degildir. Kompleks, ¢ok basamakli siirecler ¢alisilmaktadir. Ayrica bir veya
daha fazla tepkime basamaginin elektrolizi icerdigi hibrit ¢aligmalar da yapilmaktadir
[6].

*Radyoliz: Bu metotta niikleer reaktorde iiretilen yiiksek enerjili partikiillerin
carpismasi ile su molekiilleri pargalanir. Uretilen hidrojen ve oksijen atomlar1 tekrar su
olusturmak iizere ¢cok ¢abuk bir araya geldikleri i¢in radyolizin verimi %1 civarindadir
[6].

*Solar Hidrojen: Bu yontemde fotovoltaik hiicreler kullanilarak giines 1s1gindan iiretilen
elektrik ile su elektroliz edilir. Genellikle solar hidrojen terimi riizgar gibi diger
yenilenebilir kaynakli elektrikle suyun elektrolizinden elde edilen hidrojen i¢in de



kullanilmaktadir. Fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kaynaginin kullanimi gevresel
yararindan dolay1 oldukea ilgi ¢ekmistir [6].

*Hidrokarbonlarin Kismi Oksidasyonu: Bu yontemde hidrojen hidrokarbonlarin
katalitik olmayan kismi oksidasyonundan (6rnegin gazifikasyon) elde edilir. Bu teknikte
sikistirilabilen veya pompalanabilen hidrokarbon kaynagi kullanilmaktadir. Ancak
stirecin toplam verimi %50 civarindadir ve saf oksijen gereklidir. Bu doniisiimiin
kullanildigr iki ticari teknoloji vardir:Texaco gazifikasyon siireci ve Shell gazifikasyon
siirecidir [6].

Bu sayilan teknolojilerden baska bir ¢cok hidrojen {iretim teknolojileri vardir. Ancak bu
siireglerin ¢ogu gelisme agamasindadir [6].

3. HIDROJEN ENERJISININ EKONOMISI

Hidrojen diger yakitlara gore pahalidir. Ancak teknolojik ilerlemeler ile maliyet
diisiiriiliirse uzun donemde hidrojen pazarda 6nemli rol oynayacaktir. Fosil yakit, 1s1 ve
elektrik kullanilarak hidrojenin elde edildigi yontemlerde petrol veya komiiriin fiyatinin
artmasi1 hidrojen fiyatin1 da yukar1 ¢ekecektir. Bu nedenle fosil yakitlarin fiyatlarinin
artmasi fosil kaynakli hidrojeni ticari olarak rekabet edebilir duruma getirmeyecektir[6].

Hidrojen ekonomisinin ger¢ek bir degerlendirilmesi kirlilik 6nleme/ortadan kaldirma ve
kirleticilerin etki maliyetleri olan dis maliyetler dikkate alinarak yapilabilir. Fosil
yakitlarin neden oldugu kirleticilerin iklim degisikligine etkisinin maliyeti dl¢iilemez ve
niimerik olarak hesap edilemez [8]. Iklim degisikliginin Slciilemez maliyeti dikkate
alinmaksizin dig maliyetler dahil edilirse hidrojen enerjisi, hidrokarbon enerji
maliyetinden 2,9 kat yiiksektir.

Yakit hiicreli otomobillerde hidrojenin kullanilmasi i¢in maliyet analizi Tablo 1°de
verilmektedir. Buradan goriilecegi gibi pazarin bolgesine ve boyuta bagl olarak
hidrojenin kg basma maliyeti 2,35 ile 7$ arasindadir. Igten yanmali motora sahip
araglarim 300 mil (483 km) mesafedeki etkin yakit maliyetleri (yakitin cevresel
hasarlarin1 da igermektedir) Tablo 2’de verilmistir. Ayrica solar hidrojen enerji
sistemlerinin ¢esitli kullanim alanlarindaki etkin maliyetleri de Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1: Yakit hiicreli otomobillere hidrojen saglayici altyapi sistemlerinin maliyet
analizi [8].

Boyut Yatirim Maliyeti
Maliyet
(ton/giin) (Bin §) ($/kg)
Uzak bolgede doniisiim+sivilastirict 27 63 000 3,35
270 259 000 2,35
Bolgesel doniistim+boruhatti 27 82 000 2,91
270 67 000 2,47
Kullanim yerinde dogal gaz doniis. 2,7 96 000 3,57
Petroliin kismi oksidasyonu 2,7 12 500 3,96
Suyun elektrolizi 3 kg/glin 13,5-23,1 6,97
Metanol Doniistimii 2,7 6 800 3,76




Tablo 2: 2000 yili i¢in igten yanmali motora sahip araglarin 300 mil (483 km)
mesafedeki etkin yakit maliyetleri [8].

Yakit Maliyet (1996 $/km) Qrtalama Maliyet (1996 $/km)
En diisiik En Yiiksek
Riizgar-H2 0,0848 0,1251 0,1049
PV-H2 0,0947 0,1710 0,1329
Hidro-H2 0,0487 0,0869 0,0678
Biokiitle-H2 0,0410 0,0565 0,0487
Dogal gaz-H2 0,0559 0,0786 0,0673
Ethanol 0,0616 0,0763 0,0689
Methanol 0,0487 0,0545 0,0516
CNG 0,0386 - 0,0386
LPG 0,0464 0,0484 0,0474
Gazolin 0,0594 - 0,0594

Enerji iiretim sistemlerinin ekonomik karsilastirilmasinda sistemin yasam dongiisii
boyunca talep ettigi birincil enerji miktar1 da dikkate alinmalidir. Hidrojen ekonomisi
hidrojenin elde edilme siirecinde kullanilan birincil enerji miktarina gore degismektedir.
Enerji tiretim sistemlerinin tirettikleri 1 kWh enerji i¢in gerek duyduklar1 birincil enerji
miktarlar1 ve maliyetleri 1995 ve 2020 yil1 i¢in Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 3: Solar hidrojen sisteminin ¢esitli uygulama alanlarindaki etkin maliyeti [5].
Uygulama Yakit Enerji Etkin Maliyet

Tiiketim Kesri* (1998 U.S. $/GI)
Isil Enerji

Alevli yanma GH2 0,20 26,04
Buhar tretme GH2 0,10 20,83
Katalitik Yanma GH2 0,10 20,83
Elektrik
Yakit Hiicresi GH2 0,30 14,06
Kara Tasimacilig1
Icten yanmali motor GH2 0,10 21,36
Yakit hiicresi GH2 0,10 10.41
Hava Tasimaciligi
Subsonik LH2 0,05 26,26
Siipersonik LH2 0,05 22.51
Toplam Kesir 1,00
Tum FEtkin Malivet 19.23

GH2: Gaz hidrojen; LH2: Stvi1 hidrojen
*Hidrojenin 1/3’linlin hidrogiicten veya riizgar giiciinden, 2/3’liniin solardan elde
edildigi varsayilmistir.

Tablo 4: Enerji iiretim sistemlerinin 1995 ve 2020 yillart i¢in maliyetleri ve birincil
enerji talepleri [14].

Siire¢ Tiiketiciye Sunulan ~ TA * _ Birincil Enerji+
Maliyet#

Son Enerji Sekli  (saat/yil) Talebi (kWh/kWh) (DM/kWh)
1995 (2020) 1995 (2020)




1)Hidrogii¢ Elektrik 5000 0,035 (0,035) 0,094 (0,094)

2)Riizgar giicii Elektrik 1000 0,122 (0,122) 0,305 (0,305)

3)Fotovoltaik, Bavaria,Almanya Elektrik 1000 1,063 (0,535) 2,810 (1,420)

4)Niikleer gii¢ Elektrik 7000 3,455 (3,455) 0,136 (0,136)

5)Birlesik dongiilii sistem Elektrik 5000 2,037 (2,037) 0,222 (0,222)

6)PV Bavaria,

elektroliz-sivilagtirma-dagitim LH2 1000 2,780 (1,213) 7,870
(3,500)

7)PV Kuzey Afrika, elektroliz-

stvilagtirma-uzun mesafe tasima-dagitim LH2 2000 1,787 (0,760)

6,110 (2,700)
8)PV Kuzey Afrika, elektroliz-

depolama-tagima-dagitim GH2 2000 1,001 (0,443)
3,380 (1,510)

9)Hidrogii¢-elektoliz-sivilagtirma-dagitim LH2 5000 0,121 (0,102)
0,462 (0,232)

10)Riizgar giicli-elektoliz-sivilastirma-dagitim LH2 1000 0,373 (0,346)
1,950 (1,030)

11)Riizgar giicii-elektroliz-paketleme-dagitim GH2 1000 0,219 (0,217)

1,110 (0,600)
12)Niikleer glig-elektroliz-paketleme-

depolama-tagima-dagitim GH2 7000 5,941 (4,923)
0,276 (0,079)
13)Buhar iyilestirme GH2 7000 5,941 (4,923)
0,079 (0,078)
14)Kvaerner Siireci GH2 8000 1,803 (1,747)
0,079 (0,078)
15)Biokiitle gazifikasyonu GH2 8000 0,165 (0,159)
0,159 (0,082)
16)Kimyasal artik hidrojen GH2 veri yok 0,012 (0,010)

0,053 (0,052)

* Yilda saat olarak maksimum talebi kullanma periyodu
+Yenilenebilir enerjinin {iretimi, kullanimi ve atilmasi i¢in gerekli birincil enerji talebi
# Yatirim, isletme ve atilma maliyeti

Tablo 4’ten de goriilecegi gibi gilinlimiizde ve 2020 yilinda hidrojenin iiretimi i¢in en
uygun siireg 1s1l siirece dayali olanidir. Yeterli kapasite elde edilirse hidrojen iiretiminde
mali olarak en uygun siire¢ ise kimyasal artik hidrojendir. Enerji acisindan en iyi siireg
biokiitlenin gazifikasyonudur. Ancak bu da topragin sulanmasi, hasat gibi enerji
tilketimi gerektirir. Dogrudan niikleer giic saglamak yerine niikleer giicten hidrojen
iiretilirse, hidrojenin iiretimi ve dagitimindan dolayr hidrojenin maliyeti niikleer giic
maliyetinin iki kati olmaktadir. Enerji, yenilenebilir kaynaktan saglandiginda en
kullanilabilir olan sistem hidrogiicle birlestirilmis suyun elektrolizidir. Boylece en
diisiik birincil enerji ihtiyacina ve elde edilen her kWh enerji i¢in en diisiik maliyete
sahiptir. ikinci en iyi metot riizgar giicii ile birlestirilmis suyun elektrolizidir. Birincil
enerji talebi buhar iyilestirmeden daha da diisiiktiir. Techizatin iiretimi i¢in yiiksek
birincil enerji talebi ve oldukca yiiksek yatirim maliyetinden dolay1 fotovoltaik ile
birlestirilmis suyun elektroliz maliyeti yliksektir ve iiretim yerine bagli olarak farkl



sonuglar verir [14]. Ancak PV-hidrojen sistemi i¢in ayrica maliyet analizleri yapilmistir
[15]. Miimkiin olan her yerde uygulanabilen gaz hidrojen, hem enerji, hem de maliyet
acisindan en iyisidir. Hidrojenin sivilastirilmasi enerji yogun bir siire¢ oldugundan, sivi
hidrojen kara ve hava trafigi gibi sadece mutlaka sivi hidrojenin kullanilmas1 gereken
alanlarda uygulanmalidir. 2020 yilina kadar sadece fotovoltaiklerin fiyatlarinda énemli
diisiisler beklendiginden mevcut maliyet semasinin diger sistemler icin ¢ok
degismeyecegi sOylenebilir[ 14].

4. SONUC

Cevre sorunlar1 hidrojen kullanimina yonelmeyi gerektirirken, fosil yakit rezervlerinin
sinirhi olusu bu gelismeyi zorunlu duruma getirmektedir. Cagdas teknolojinin iiriinii
olan hidrojenin {iretimi, taginmasi, depolanmasi ve hemen her sektorel kesimde
kullanim1 i¢in gelistirilmis hazir teknolojiler mevcuttur ve ilk uygulamalar da
yapilmistir. Uzun dénemde de hidrojen {iretim alanindaki problemler ¢oziilerek
gelecekte hangi hidrojenin uygun bir enerji kaynagi olacagi belirlenmelidir.

Hidrojen enerjisinin maliyetleri karsilastirildiginda, pazarin bolgesine ve boyutuna baglh
olarak hidrojenin maliyeti 2,35-7$/kg arasindadir. Ancak bu maliyet goreceli olup,
hidrojen ¢agina adim atilmakla hizli diisiisii beklenmektedir. Cevre etkisini de iceren
etkin maliyeti ise diigiiktiir.

Hidrojen enerjisi alaninda, cesitli iilkelerin isbirligi sonucu uluslararast programlar
baglatilmistir. 2010 yilina kadar yakit hidrojenin ticari kullaniminin baslamasi
beklenmektedir. Oniimiizdeki ¢ag hidrojen c¢agidir. Hicbir iilke bu cagdas gelisimden
soyutlanamayacagi i¢in Tiirkiye’nin hidrojen ile ilgili bir strateji, bir politika saptamasi
ve ¢aligmalara girismesi gerekmektedir.
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