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Neden
Hidrojen?

%

Evrendeki Bircok eneriji Petrol ve dizel Depolanabilir ve
en hafif ve kaynagindan kadar gavenli tasinabilir.
bol bulunan Uretilebilir. bir yakittir.

elementtir.

&

Sudan temiz Karbon Sikistinldiginda Sivi ve
bir sekilde emisyonu petrol, dizel ve gaz olarak
Uretilebilir. olmadan bataryalardan depolanabilir.
kullanilabilir. daha yuksek
enerji
yogunluguna
sahiptir.
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Hidrojen Hidrojen Hidrojen Hidrojen

Kaynak: Decarbonized Hydrogen in the US Power and Industrial Sectors: Identifying and
Incentivizing Opportunities to Lower Emissions, RFF raporu

Hidrojen farkh prosesler ile farkli kaynaklardan
tiretilebilmektedir. Uretilen hidrojenin siniflandirmasi, kullanilan
teknoloji ve yakit kaynagina gore dort farkl renk kodu ile ifade
edilmektedir.



Yesil Hidrojen:

Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak
elde edilen, net sifir atikli strdardlebilir
hidrojendir. Uretimi esnasinda herhangi bir
zararli emisyon aciga cikartmaz. Yenilenebilir
enerji kullanilarak elde edilen elektrik ve

su ile calisan elektrolizor ile yesil hidrojen
Uretilmektedir. (Kasim 2020 tarihi ile)

Mavi Hidrojen:

Dogal gaz veya kdmurlin ana yakitlar olarak
sirasiyla buhar metan reformasyonu (SMR-
steam methane reforming) veya gazlastirma
proseslerinde kullaniimasi ile elde edilen
sentez gazindan H2’'nin saflastirilarak
ayristiriimasi ve ortaya cikan CO2’in karbon
yakalama ve depolama (CCS-carbon
capture and storage) ile ortaya cikan gaz
karisimindan uzaklastirilmasini icermektedir.
Bu tip bir proseste her ne kadar CO-
olusmus olsa da CCS teknolojisi yardimiyla
%85-95 oraninda azaltilmaktadir. Lakin
ayrilan CO2’nin tasinmas! ve depolanmasi ise
ciddi bir sorundur.

Sinirh kaynaklari olan fosil yakitlara bagh
kalmasi ve enerji glvenligi hedefleri ve bu
yontem ile hidrojen eldesi sirasinda sera
gazl (GHG-Greenhouse gas) emisyonlarinda
pozitif oranda artis olmasi nedeniyle net
sifir emisyonlara giden yolda yesil hidrojenin
artisini kolaylastirmak icin yalnizca kisa
vadeli bir gecis olarak goridlmelidir.

Ayrica bunlara ek olarak;

Senin
Hidrojenin
Ne Renk?

Gri Hidrojen:

Metan gibi fosil yakitlarin reformasyon (su-
buhar dénUstiricul, ototermal dénistirici)
prosesi ile Uretilmektedir. Fosil yakitlardan
elde edilen hidrojenin safsizlik seviyesi
yUksektir ve kullanimdan 6nce pahali bir
teknik olan basin¢ salinimli adsorpsiyon
(PSA-Pressure swing adsorption) ile islenmesi
gerekiyor. PSA; adsorpsiyon, basin¢ distrme,
rejenerasyon ve yeniden basin¢landirma
olmak Uzere dort ana kademeden olusan
kompleks bir prosesler butinudur.
GUnUmuzde Uretilmekte olan Hz'nin

yaklasik olarak %50'si dodal gazin buharli
parcalanmasi ile gerceklesmektedir. Metanin
parcalanmasi ile elde edilen gaz karisimindaki
ana CO; bileseninin ayrilmamasindan dolayi
sera gazl emisyonu ylksek olan bir prosestir
ve sifir emisyona ulasmayi engellemektedir.

Kahverengi Hidrojen:

Koémdr, az miktarda oksijen ile isitildiginda
sentez gazi da denilen hidrojen,
karbonmonoksit, karbondioksit, su buhari

ve metan karisimi bir Grtine déndsur. Bu
gazlastirma prosesi sonucunda ¢ikan hidrojen
kahverengi hidrojen olarak adlandirilir ve ayni
gri hidrojende oldugu gibi hidrojenin kullanimi
oncesinde saflastirma ydéntemlerine ihtiyac
duyar. Bu ydntem, daha cok cevre duyarlligi
az ve ucuz kémure erisimi olan Ulkeler
tarafindan kullanilmaktadir. Bazi kaynaklarda
bu yéntemi de gri hidrojen icinde kabul
etmektedirler.

* Niukleer enerjiden elde edilen elektrik ile calisan elektroliz yéntemiyle elde
edilen hidrojen, pembe hidrojen olarak adlandirilir.

* Turkuaz hidrojen ise; pirolizle dogal gazin icindeki karbonun kati karbona
doénustirtlmesi ile olusur. Turkuaz hidrojen ¢alismalari pilot dlcek
asamasindadir.




Hidrojeni
Nerelerde
Kullaniyoruz?

Petrokimya Amonyak/ Gibre Sentetik yakitlar

Metal isleme

TP

Ulasim Cam

Dlnya genelinde, farkli kaynak ve Uretim teknikleriyle elde
edilen hidrojen; baslica rafineri, petrokimya, amonyak ve
metanol gibi pek cok endistride ham madde ve yakit olarak
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yillik kullanilan hidrojen miktari
2005 yilinda 40 milyon ton iken, su anda 100 milyon tonun
Uzerine cikmistir. Ornegdin ham made olarak, petrokimya,
glibre, metal ve cam sanayilerinde; amonyak ve margarin
elde edilmesinde kullanilirken; yakit olarak ise elektrik
Uretimi, ulasim ve 1sinmada kullaniimaktadir. Hidrojen; lojistik,
endustriyel 1s1 ve ham madde gibi sektérlerde karbondan
arindirma ve enerji glvenligi saglama noktasinda énemli bir
potansiyele sahiptir.



Otomotiv, kimya, petrol/gaz ve isi
sektorlerindeki endistri liderleri,

dusik karbonlu ve yenilenebilir
hidrojeni, strddrulebilirlik hedeflerine
ulasmak icin ciddi bir alternatif olarak
gdrmektedir. Bu konuda en énemli
kilometre tasi 6rneklerden biri olarak
kabul edebilecedimiz REFHYNE projesi;
rafinerilerde ilk yesil hidrojen kullanimi
amacl olup, ITM Power ve Shell'in
ortaklasa gerceklestirdigi Rhineland
fabrikasindaki 10 MW elektrolizor sistemi
ile baslamistir. REFHYNE Il projesi ile
100 MW elektrolizor sistemine sahip
tesisin 2024 yilinda faaliyete gecmesi
planlanmistir. Dogal gazdan hidrojen
Uretiminden ortaya cikan CO, emisyonlari
bir rafinerinin toplam CO, emisyonlarinin
yaklasik %15-25’ine karsilik gelmekte
oldugu dustntldaginde bu tarz
projelerin 6nemi netlik kazanmaktadir.
Benzer bir proje olan 89 milyon Euro
bltceli WestkUiste 100 projesi ise 30 MW
elektrolizér sistemi ile baslamistir. ikinci
fazinda bu kapasite 700 MW’a cikacaktir.M

Hidrojen kullaniminda rafineri endistrisini;
amonyak ve metan Uretimi izlemektedir.
Bu konuda, yesil methanol ve yesil
amonyak Uretim calismalari/projeleri hizla
artmaktadir.

Hidrojeni
Nerelerde
Kullaniyoruz?

2030/2050 gecisleri sirasinda ise;
hidrojende yeni kullanim alanlari
olusacaktir. isvec’te 2021 yilinda
Nel, SSABB, LKAB ve Vattenfall
firmalarinin ortakliginda ilk kez yesil
celik Uretilmistir. Bu teknolojinin
2030 yilinda ticarelesmesi/
yayginlasmasi planlanmaktadir. Bu
sektdrin Dinya’daki CO2 emisyonun
%7’sinden sorumlu oldugu
dustntldiginde bu gelismenin de
gelecegimiz icin dnemi cok aciktir.

Hidrojenin enerji sektdrindeki
kullanimlari da; dagitim/merkezi
glg, rizgar ve glnes enerjisi icin
mevsimsel depolama, dogdal gaz
hatlarina karistirilarak kullaniimasi
ve yakit hiicreleri sayesinde
ulasimda kullanilmaya baslanmasi
gibi konular son yillarda ortaya
ctkmis olup, 2050 yilinda, 2020
vilina gbre 10 kat artmasi beklenen
hidrojen talebini artiracak
sektorlerden olacaktir.[z-3



Hidrojenin
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Kaynak: IEA: 2018 The future of hydrogen raporu

« 2018 yilinda; rafineri endUstrisinde yillik 38,2 milyon ton,
amonyak Uretiminde ise yillik 31,5 milyon ton hidrojen
tuketilmistir. Diger endustrilerde kullanilan 4,2 milyon ton
saf hidrojen ile beraber hidrojen tiketimi yaklasik yillik 74
milyon tona ulasmistir.

* Bu deger 2020 yilinda ise 100 milyonu gecmistir. Lakin
bunun sadece %5’i yesil hidrojen olup geri kalani fosil
kaynakhdir.

* Bunun en 6nemli sebebi yesil hidrojenin Gretiminin
digerlerine gére daha pahali olmasidir. Fakat artan dogal
gaz fiyatlari yuzinden Eylil 2021'de ingiltere’de dogal
gazdan elde edilen hidrojenin kg fiyati 8%’a cikarak ilk kez
yesil hidrojeni gecmistir. Subat 2022 sonu ile baslayan
Rusya- Ukrayna savasi ile birlikte artan dogalgaz fiyatlari ile
gri hidrojen yesile gbre her giin daha pahali hale gelecektir.

* Yesil hidrojenin maliyetinin yaklasik olarak %70’i elektrik
fiyatlarina baglidir. Yenilenebilir enerjideki maliyetler, son
10 yilda %80 azalmistir. Bu maliyetler geriledikce yesil
hidrojenin de fiyatlari azalmaya devam edecektir.[4]



Neden Yesil
Hidrojen?

Elektrolizor Sifir karbon Ddnya’nin 1,5 °C 2010’dan beri
kapasitesinin 2015- emisyonunu 2050 ISinmasil icin kalan yenilenebilir enerji
2025 arasindaki hedefi olarak kabul slire Ucretlerindeki dusus
blylimesi etti

AB Ulkelerinin son iklim degisikligi 2050’de toplam Hidrojen

40 yilda asiri hava ylUzUnden olan sel enerji talebinin teknojilerinde 2050

olaylari ytztinden ve orman yanginlari hidrojen tarafindan yilinda olusacak yeni
harcadigdi para sebebiyle her yil AB’de saglanacak kismi is olanaklari

olusan ekonomik kayip

2050 yilinda 2050 yilindaki yillik AB’de gecen vyl DUnyadaki sera gazi
olacak hidrojen CO; azaltim miktari hava kirliligi kaynakli emisyonunda enerji
teknolojilerindeki hastaliklardan élen sektdérinin payi
yillik satis miktari Kisi sayIsl
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Kaynak: https://www.bbc.com/news/science-environment-24021772

* Dinya, sanayi 6ncesi déneme gdre
yaklasik 1,0°C isinmistir. Bu durum; kuraklik
ve seller gibi asirl hava olaylarina ve deniz
seviyesinde yukselmeye sebep olmaktadir.

« Sera gazl emisyonlari mevcut sekilde
devam ederse, kiiresel 1Isinma 2030°da,
sUrdUrdlebilir kalkinma ve yasam déngusU
icin kritik Gneme sahip 1,5 °C’yi gececek.

e Bu siniri gecmemek icin kiiresel
emisyonlari 2030 yilinda 2010 yilina gére
%55 azaltmak ve 2050 yilinda net sifir
emisyona ulasmak gerekmektedir.

* Bu ylzden, tarim, enerji, sanayi, yapi, ulasim
ve sehirlerde “hizli ve genis kapsamli”
doénusimler gerekli olup; karbon yogun
ekonominin yerini temiz hidrojenin yogun
oldugu ekonomi almalidir.[>-61
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Dinya’da ilk hidrojen stratejisini (2017) aciklayan
Ulke Japonya’dir. Bunu, Fransa ve Glney

Kore takip etmektedir. Bu Uc¢ Ulke Dinya’daki

en blylk 4 hidrojen ekonomisi arasinda yer
almaktadir.

International Energy Agency (IEA)’nin 2019
yilindaki The Future of Hydrogen raporu gelecek
bircok strateji/yol haritasinin 6ninl actidi icin
oldukca 6nemlidir. Bu raporda;

» Hidrojenin; enerji endustrisinde cok amacli
bir enerji tasiyicisi olacagdi

» Uluslararasi hidrojen ekonomisinin
kurulacagi

« Hidrojen deger zincirinin basariya
ulasmasi icin partnerliklerin cok dnemli
oldugu

* Hidrojen ekonomisinin olusmasi icin
regilasyonlarin cercevesinin belirlenmesi
gerektigi vurgulanmistir.

Dinya Enerji Konseyi'nin Almanya subesinin
Eylul 2020'de cikarttigi raporda; 56

Ulkenin yayinlanmis ve taslak halindeki
hidrojen stratejileri, erken dénem yol
haritalarini yayinlanmistir. Rapor; Japonya,
Almanya ve Gliney Kore hidrojeni daha

cok kullanmayi hedeflerken; Avustralya,
ispanya, Orta Dogu Ulkeleri ve Ukrayna ise
hidrojeni Uretip diger Ulkelere ihrac etmeyi
planladiklarini gdstermektedir. Sektdre gore
degerlendirildiginde Japonya ve Glney
Kore’nin evlerdeki iIsinma dahil olmak Uzere tim
sektorlerde hidrojeni aktif olarak kullanmayi
planlamislardir.

Hydrogen Council: Hydrogen Insights 2021
raporuna gore; su ana kadar diinyadaki gayrisafi
milli hasilanin (GSMH) %73’0n0 elinde tutan

31 tlkenin hidrojen stratejilerini resmi olarak
acikladigini sdylemektedir. Karbon vergisi/
Ucretlendirmesini kabul eden Ulke sayisi 49

olup bu da GSMH’nIn yaklasik %80’ine denk
gelmektedir. 2050°deki net sifir hedefini kabul
eden Ulkelerin sayisi 75 olsa da, GSMH’nin
sadece ylzde 50’sine denk gelmektedir.[7-él

Hidrojen
Stratejileri

Karbon Vergisi

Karbona Bicilen Fiyat

Avrupa Birligi’nin (AB) “2050’de Karbon
Notr ik Kita” olma hedefiyle hazirladig
Sinirda Karbon Uygulamasi, 14 Temmuz
2027°de onaylandi ve karbon emisyonunun
disurdlmesi yoninde 6nemli bir vergi
regllasyonu hayata gecirilmis oldu. 2023’te
baslatilacak sistemde, 2026°dan itibaren
AB’ye ihrac edilen trlnler icin UGretim
slirecinde salinan sera gazi tonu basina vergi
alinacak.

Karbon vergisi; su ana kadar yaklasik 46
Ulkede ve 28 eyalette/kentte halihazirda
hayata gecirilmis bulunuyor. Karbon icin
bicilen fiyat araligi (1-127 $/ton CO,), kiiresel
olarak dalgalanma gdstermektedir. Verginin
miktari sektorlere ve Ulkelere gbére degisim
gbstermektedir. Vergi hesabi konusunda
farkll metotlar olmakla beraber; sera gazi
emisyonunun karbon fiyati (30-50 €) ve
ihrac edilen Grtn tonu ile carpilmasiyla
hesaplanacak.

Vergi Yiikiimliiliigii = Emisyon x Uriin (Ton)
(x Karbon Fiyati)

TUSIAD’In calismalarina gére bu yeni kanun
ile birlikte AB’ye en cok ihracat yapan Ulkeler
arasinda 6. sirada yer alan Turkiye’yi agir
sorumluluklar bekliyor. Karbon fiyatinin
30€/ton oldugu senaryolarda, Turkiye’nin
AB’ye yillik 1,074 milyar € 6demesi
gerekirken, ton basina alinan verginin

50€ olmasi durumunda ise tahmin edilen
rakam 1,777 milyar € olacaktir. Bu vergi
yUkimliliginden en cok ¢cimento sektor
etkilenecek ve onu elektrik, demir-celik ve
glibre sektorleri takip edecektir.[9-10-1]




Yesil Hidrojen

Ekonomuist
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Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan Elektrik
Uretimi

Elektrolizorler-
Hidrojen Uretimi

Bugun itibariyle hidrojen enerjisinin

blytk bir kismi fosil yakitlar kullanilarak
dretiliyor; ancak Dinya’nin isinmasini 1,5°C
ile sinirlamak icin acil olarak yesil hidrojen
ekonomisine gecmemiz gerekmektedir.
Ozellikle elektrifikasyonun zor oldudu veya
yeterli olmadigi sektorleri (tasimacilik,
petrokimya ve demir-celik gibi) hidrojen ile
karbonsuzlastirmak mimkindar. Bu hidrojen
ekonomisini olusturan, Uretiminden son
kullaniciya kadar olan deger zincirindeki
tim halkalar, yesil hidrojen ekosistemi olarak
da adlandirilir. Burada temiz hidrojenin
eldesi, tasinmasi, saklanmasi ve son kullanici
tarafindan kullanilmasi basamaklari vardir.
Temiz yani yesil hidrojen ekosisteminde,
nikleer enerjinin yesil olup olmadigdi halen
tartisma konusudur. Bu ytizden 6ncelikli
olarak, riizgar ve glines enerijisi ile Uretilen
temiz elektrik, elektrolizér yardimiyla suyu
parcalar ve saf hidrojen ile saf oksijen elde
edilmesi saglantr.

! D !

Hidrojen ~ Dolum Net-sifir
Depolanmasi ve Istasyonlari Emisyonlu

Tasinmasi Yasam

Almanya
Hindistan
Japonya
Suudi
Arabistan
Glney

Avustralya A

isvicre

‘ Fransa

Hollanda

Danimarka

Norvec
Birlesik
Krallik

Cin
Kanada ABD
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Elektrolizorler yerinde hidrojen dolum
istasyonlarinin/fabrikalarinin yanina da kurulabilir
boylece tasinmasi ve depolanmasina

gerek kalmaz. Diger secenek olarak ise

saha disinda kurulan elektrolizérden cikan
elektrolizoér depolanir ve tasinir. Depolanmasi
konusunda tuz kavernlerinde ya da basincli
tanklarda saklama seceneklerine gidilebilir.
Hidrojenin depolanmasi sonrasinda, son
kullanicilara aktarilmasi icin tasinmasi gerekir.
Burada farkl ¢6zim alternatifleri vardir. Bu
alternatifler; dogal gaz hattina karisim icin
verilmesi, sivilastirilarak deniz ve kara yolu ile
tasinmasi, basinch tanklar ile yiksek basin¢
altinda tasinmasi ve amonyak formunda
tasinmasi olarak 6zetlenebilir. Tasinan
hidrojen ise son kullaniciya iletilir. Bu hidrojen;
Isinma, rafinerilerde, metanol ve amonyak
endustrisinde, yakit pili kullanilarak elektrik
Uretimi ve ulasimda kullaniimaktadir. Yesil
hidrojen ekosistemi sadece gezegenimizi 1,5°C
Isinma seviyesinde tutmak konusunda degil,
hava kalitesinde iyilesme ve enerji givenligini
artirmaya da yardimci olabilmektedir.

Bloomberg’in yaptigi ve gliincel verilerle strekli
gincelledigi arastirmaya gore glinimuzde

en bayudk hidrojen ekonomisine sahip tlke
Almanya'dir. Hidrojeni gelecegin sarduralebilir
enerjisi yapmak amaciyla 9 milyar Euro’luk
yatirim yapmayi planlamislardir. Almanya’yi
Japonya, Kore ve Fransa izlemektedir.
Japonya 2030 yilina kadar hidrojen ithalati
planlamakta ve 2030’dan itibaren, uluslararasi
hidrojen tedarik zincirlerini genisletmeyi

ve buyUk 6lcekli hidrojen enerjisi Gretimini
hedeflemektedir. Bdylece, bliylk bir hidrojen
ekosistemi olusturmayi planlamaktadir.
Japonya, Kore ve Fransa'nin; hidrojen
stratejilerini aciklayan ilk Uc¢ tlke oldugunu
unutmamak gerekir.[2-131

Yesil Hidrojen
Ekonomisi
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Yesil Hidrojenin

Uretimi
(Elektrolizorler)

Elektrik

ueIqUIB N

Su ve elektrik harcanarak, PEM elektroliz yontemiyle hidrojen eldesi

Karbonsuzlasma hedefleri ve hidrojene gecis planlari ile birlikte
elektrolizérlere olan ilgi artmaya baslamistir.

Yesil hidrojen, elektroliz yoluyla Uretilir ve suyu hidrojen ve oksijene
ayirir. Elektrolizérler elektrolit ve calisma sicakligina goére baslica alkali,
polimer elektrolit membran (PEM), anyon degisim membran (AEM)

ve kati oksit (SOEC) olmak Gzere dort grupta ele alinmaktadir. Bu
elektrolizérlerden, alkali ve polimer elektrolit membran elektrolizérler
ticari olarak Uretilirken, anyon degisim membran ve kati oksit
elektrolizérler henliz laboratuvar 6lcegindedir. Ote yandan, 6zellikle
AB’nin "Green Deal" destekleri bu iki teknolojiyi de gelistirmek
konusunda sUreci hizlandirmaktadir.



Su elektrolizérlinde alkali elektrolizorler
PEM’e gbére daha yaygin kullanilsa da, yakin
gelecekte PEM tipi elektrolizérlerin alkali
sistemlerin 6nldne gecmesi beklenmektedir.

GUnUmuzde elektrolizérlerin teknolojisine
bagdli olarak verimliligi %60-85 arasinda
degismektedir.

Alkali elektroliz, en eski hidrojen Uretim
ydntemi olup endustriyel olarak en genis
kapsamli kullanim alanina sahiptir. Ancak
Uretilen hidrojenin saflik derecesi PEM,
SOEC ve AEM elektroliz ydntemine gore
daha dusuktar. PEM ve alkali elektrolizor
arasindaki baslica fark; PEM ydntemi

ile yiksek akim yogunluklarinda, hizli
hidrojen Uretiminin ve daha ylksek
hidrojen safliginin elde edilebilmesidir.
AEM teknolojisi, alkali ya da PEM tipi
elektrolizorlere gore hem cesitli avantajlara
sahiptir hem de Uretim maliyeti PEM ile
kiyaslandiginda distktir ama henliz tam
olarak ticari olamamistir. Calisma sicakliklari
700-900 °C araliginda oldukca ytksek
olan kati oksit elektrolizér teknolojileri de
ticarilestirilmeye calisilmaktadir.

Yesil Hidrojenin

Uretimi
(Elektrolizorler)

Avrupa Birligi, acikladigi hidrojen
stratejisinde, 2030 yilina kadar elektrolizér
kapasitesini 40 GW'a yUkseltecegini
actklamistir. Buna ek olarak; Avrupa
Birligi'nin yesil hidrojen ithal edebilecedi
Ukrayna ve Orta Dogu llkelerinde ek bir 40
GW elektrolizér kapasitesi olusturacagini
aciklamistir. AB HORIZON 2020 projeleri
kapsaminda elektrolizorlere ait 38 projeyi
desteklemis olup, bu projeler icin 135 milyon
avro bitce saglamistir.

Gunes panelleri ve karalstu rlizgar tlrbinleri
kullanilarak elde edilecek yesil hidrojenin
2050 yilindaki kg basina Uretim maliyeti

(%) grafigine bakildiginda, tlkemizin temiz
hidrojen ihracatcisi olabilme potansiyelinin
cok yiksek oldugu goérilmektedir.

DenizUstu rtizgar tlrbinleri ve deniz suyunu
kullanarak calisan elektrolizérler Avrupa’da
kullaniimaya baslanmistir. ingilitere’deki
H100 Fife projesi ile denizsti rizgar
tUrbinlerindeki elektrik enerijisi; karadaki
elektrolizére tasinip, burada depolanip,
ardindan da hidrojen hatti ile evlerin isitilmasi
icin kullanilmaya baslanmistir.l14-15-16-171

USD/kgH,
$2.00 $3.00 $4.00
e~ ¥
= -
-
3 .
¥ "
€ -

Kaynak: IEA, The Future of Hydrogen raporu, https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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Yesil Hidrojenin
Uretimi
(Elektrolizorler)

Gri hidrojen tretim maliyeti yaklasik 1,5
$/kg'dir. Su anda 800 $/kW’a sahip bir
elektrolizor ile elde edilen yesil hidrojenin
maliyeti 3,5-4,5 $/kg seviyesindedir.

Elektrolizor teknolojisindeki gelismeler ile
yatirim maliyetlerinin 200 $/kW’ne
dismesi ve yenilenebilir elektrik
fiyatlarinin 20 $/MWh degerine inmesi ile
karbon emisyonu sifir olan yesil hidrojen
Uretim maliyetlerinin 1,3 $/kg olmasi
ongoridlmektedir. Elektrolizdr yatirm
maliyetlerinin 100 $/kW’a ve elektrigin

ise 10 $/MWh’a diismesiyle; sadece %40
kapasite ile calisan bir elektrolizorle

bile 1 $/kg seviyesi zorlanabilmektedir.
Yenilenebilir hidrojen Uretim maliyetlerinin
en blyUk faktdérl olan yenilenebilir elektrik
maliyetleri (yaklasik %70’), son on yilda
%80'lik bir disus yasamistir. Yenilenebilir
elektrik icin maliyet distsinin devam
etmesi beklenmektedir. Ayni zamanda,
2000-2019 yillarr arasinda kiimulatif olarak
sadece 50 MW olan elektrilizér kapasitesi,
2019-2025 arasinda bitmesi beklenen
projelerle beraber 900 MW kapasitesine
ulasacaktir. Bdylece elektrolizér yatirm
maliyetlerinde de ciddi dususler olacaktir.

PEM tipi elektrolizérlerde 1 kg hidrojen
Uretimi icin 9 kg saf su gerekmektedir.
Fakat verimsizliklerle birlikte 18-24 kg su
ihtiyaci cikmaktadir. %75 verimle 8000
saat calisan 1 GW'lik bir elektrolizor
tesisi, yillik 0,15 milyon ton hidrojen
Uretimi yapmak icin, 3 milyon ton su
tiketmektedir ki bu miktar yaklasik 70 bin
ndfuslu bir yerlesim yerinin su tiketimine
esittir. Bu ylzden hidrojen ekonomisine
geciste atik sularin saflastirilmasi konusu
oldukca dnemlidir.[19-201

https://www.ntv.com.tr/galeri/teknoloji/nasanin-moxie-araci-
marsta-oksijen-uretti-kizil-gezegenin-kolonilestirilmesi-
icin-tarihi-adim,0QuJMGdHUKIEzZGKcgbuvQ/aWwR-
VVv2FOSbKVegeQVUIA

Elektrolizorler icin en yenilik¢i uygulama

ise, Perseverance’in icindeki MOXIE (The
Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization
Experiment) projesi sonucu Mars’a
gotarilen kati oksit elektrolizér ile olmustur.
Elektrolizérler sadece saf hidrojen degil
bunun yaninda saf oksijen de Urettigi icin
Mars ylzeyinde oksijen Uretmek amaciyla
kullaniimistir.[el




Yesil Hidrojenin
Uretimi

(Elektrolizorler)
Hidrojenin Maliyeti
6.0
Elektrolizor fiyati
(2020 yili): : .
1000 $/kW Elektrik bedeli
(65 $/MWh)
5.0
Elektrik Bedeli
(20 $/MWh)

4.0

650 $/kW |

Elektrolizor fiyati
(2020 yili);

Elektrolizor fiyati (2050 yilinda)
307 $/kW (1 TW kurulu gii¢ oldugunda)

Elektrolizor fiyati (2050 yilinda)
130 $/kW (5 TW kurulu gii¢c oldugunda)

Elektrolizor fiyati (2050 yilinda)
307 $/kW (1 TW kurulu gii¢ oldugunda)

1 kg hidrojen tretim maliyeti ($)

Elektrolizor fiyati (2050 yilinda)
130 $/kW (5 TW kurulu glc¢ oldugunda)

0
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IRENA (Uluslararasi Yenilebilir Enerji Enerji Ajansi), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.5°C Climate Goal, 2020,

Hidrojen Mevzuat Eksikligi

Tarkiye kurulu guc olarak;

¢ Riizgar enerjisinde Diinya’da 13., Avrupa’da 7.;
¢ Giines enerjisinde Diinya’da 16., Avrupa’da 8.;

» Jeotermal enerjide Diinya’da 4., Avrupa’da ise 1.
sirada yer aliyor.

Hem sahip oldugu altyapi hem de jeopolitik konumu
sebebiyle yesil hidrojen Uretimi icin oldukca avantajli bir
noktada olan Ulkemizin, henlz bir hidrojen mevzuati ya da
hidrojen yol haritasi bulunmamaktadir.

Avrupa’nin yesil hidrojen ihtiyacini karsilama potansiyelini
barindirmasi, tlkemizi enerji ithalatcisi konumundan
ihracatcisi konumuna c¢ikartabilecektir.[211
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Hidrojenin
Depolanmas

Tl >

Hidrojenin birim kitle basina enerji kapasitesi yiksek olmakla
birlikte (120 MJ/kg), hacimsel olarak degerlendirildiginde hidrojenin
enerji icerigi 8 MJ/L seviyesine dismektedir ve kullanilacadi

yerde depolanmasi hidrojenin enerji tastyici olarak kullaniminda

en kritik sorun olarak ortaya cikmaktadir. Hidrojen gaz veya sivi
olarak saf halde tanklarda depolanabilecegdi gibi, fiziksel olarak
karbon malzemelerde veya kimyasal olarak cesitli hidrirler seklinde
depolanabilmektedir.r22]




Yeraltinda Depolama

Hidrojen gazini depolamanin en ucuz
yontemlerinden biri, dodal gaza benzer
sekilde yeraltinda, tikenmis petrol veya
dogdal gaz rezervuarlarinda depolanmasidir.
Maliyeti biraz yiksek olan bir depolama
sekli ise, maden ocaklarindaki magaralarda
saklanmasidir.

Sivi Depolama

Hidrojeni -253 °C'de sikistirarak
sivilastirmak, enerji kaybi gérece

yUksek olan bir prosestir. Gaz halinde
sikistirma islemine goére (%10) 4 kata
kadar daha fazla enerji sarfiyatina neden
olabilmektedir (%40). Sivi hidrojenin
diger blyUk dezavantaji, kaynama kaybi
ile stper yaltimh kriyojenik kaplara ve
sogutmaya ihtiyac duyulmasidir. Sivi
hidrojenin temel avantaji, nispeten disuik
basinclarda ulasilabilen yiksek depolama
yogunlugudur.

Gaz Depolama (Sikilastirma ile
Depolama)

Hidrojen genellikle gaz halinde ve en
yaygin olarak da yuksek basinca (350-
700 bar) dayanikli kompozit tanklarda
sikistirilarak depolanmaktadir. Yiksek
verimli bir hidrojen tasima ve depolama
alternatifidir. Sikistirma islemi sayesinde
birim hacimde depolanabilen enerji miktari

yUkselmektedir. Hidrojenin depolanmasinda

kullanilacak depo malzemeleri yiksek
dayanimli olmali, hafif olmali ve hidrojenle

reaksiyon vermemelidir. Ulastirma, havacilik
ve diger endustrilerdeki ihtiyaclar kompozit

tanklarin gelisimini hizlandirmistir.

Hidrojenin
Depolanmasi

Metal Hidriirler

Metal hidrurler dustk emilim/salim
sicakliklari, yliksek hacimsel eneriji
yogunlugu, dongusel kullanilabilirlik,
hizl reaksiyon kinetigi ve glvenlik gibi
avantajlari sebebiyle bir diger potansiyel
hidrojen depolama araclaridir.

Kimyasal Hidriirler

Kimyasal hidrtrler; metal hidrirler gibi
hidrojeni kimyasal olarak baglamaktadir.
Baslica avantaji, dehidrojenasyon ve
hidrojenasyon sirecleri sirasinda 1s1 ve
kltle transferinin yani sira tasinmalarini
ve depolanmalarini basitlestirmesidir.
Bor esasli bir kimyasal hidrojen
depolama bilesigi olan sodyum borhidrtr
(NaBH4), kitlece %10,6 hidrojen
depolayabilmektedir ve yanici/patlayici
degildir.

Karbon Malzemeler ve Cam
Kiireler

Karbon temelli nanotlp ve grafit

lifleri gibi yUksek ylzey alanina sahip
malzemelerde hidrojen adsorpsiyon ile
depolanmaktadir. En blyik dezavantajl
maliyetlerinin oldukca ylksek olmasidir.
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o 10MW

3n

1MW

100 kW

10 kW

Sikistirilmis Hava

Dakika Saat Gin Hafta

Hidrojenin
Depolanmasi

Mevsimlik

Desarj Suresi
1) Limitli kapasitede
2) Hidrojen veya sentetik dogal gaz olarak

Kaynak: IEA Energy Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells

Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak en blyUk
avantajl, diger enerji depolama sistemleri ile
karsilastirildiginda, uzun sireler enerji degerini
kaybetmeden depolanabilmesidir. Ozellikle,
dogdanin tabiati yizinden olan giin ici ve
mevsimsel farkliliklari olan rlizgar ve gines
enerjisinin; dalgalanmalarini ve dolasiyla artik
enerjisini en aza indirme konusunda hidrojen
oldukca 6nemli bir enerji tasima aracidir.
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Hidrojenin
Dagitimi

Boru Hatlan

= =

] =

0 %2 %4 %6 %8 %10 %12
Kaynak: The role of Hydrogen and Fuel Cells in the Future Energy Systems (2017) DOI: 10.13140/RG.2.2.28890.13762.

Hacimce karisim

Dogal gazla belirli oranlarda hidrojen karistiriimasi, bircok Glkede halihazirda hizmet
veren dogal gaz sebekelerini aktif olarak kullanmaya devam etmek ve karbon salimini
azaltmak icin uygun bir stratejidir. Bu konu ile ilgili bircok pilot calisma sayesinde
Avrupa’daki Ulkelerde dogal gaz karistirma oranlari ¢ikartiimistir. En giincel proje
olarak; Keele Universitesi’nde 2 yil stiren HyDeploy projesi ile ingilitere’deki hatlara
%20 hidrojen karistirilarak calisabilecegi gosterilmistir. Yaklasik 26 Glkede farkli
oranlarda calismalar devam ederken, AB’nin ana hedefi 2040 yilinda dodal gaz boru
hatlarinda tamamen hidrojen tasimaktir. Bu ytzden, 2020’nin Temmuz ayinda, 23
Avrupa gaz altyapi sirketinden olusan bir grup, 2040’a kadar yaklasik 39,700 km'lik
“Avrupa Hidrojen Omurgasi inisiyatifi” isimli Avrupa'daki gelecek hidrojen arz ve

talep merkezlerini birbirine baglayacak olan 6zel bir hidrojen boru hatti agi olusturma
planlarini kamuoyuna sunmustur. Bu omurga icindeki boru hatlari %75’i halihazirdaki
dogal gaz borularinin dénisiminden olan boru hattindan olusurken, %25’i yeni hidrojen
boru hatlarindan olusmaktadir. AB Ulkelerindeki sanayi kiimeleri Kuzey Denizi'ndeki ve
ispanya’daki artik yenilenebilir elektrikten yesil hidrojen Uretebilen riizgar ciftlikleri ve
glines panel tarlalari bu hidrojen omurgasi icinde yer almaktadir. Ayrica bu raporda;
Turkiye’den gecen TANAP da hidrojen ithalat boru hatlari arasinda yer aliyor. Bu
omurga icin yatirim bedeli 43-81 milyar € olacaktir fakat bu Avrupa’nin genel enerji
dénisiminin yaninda disik bir deger durumundadir. Avrupa’nin icinde hidrojenin
aktarim bedeli 1000 km icin 0,11-0,21 €/kg olacaktir.
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10 Hidrojenin
Dagitim

Amerika’da ise benzer bir proje olarak; Amerikan Enerji Bakanligi (DOE)'nin; 20
partneri, 15 milyon dolar fonlayarak baslattiklari HyBlend projesidir. Buna ek olarak,
Dlinya capindaki 4500 km’lik halihazirdaki en blyuk hidrojen boru hatlari da ABD’de
bulunmaktadir.[23-24]

Turkiye'de; GAZBIR-GAZMER tarafindan yuritilen Cleangas Tirkiye isimli, hidrojenin
dogdal gaz boru hatlarina %20'ye kadar karistirilmasi projesi Konya'da devam etmektedir.
Yapilan 6n arastirmalar dogdal gaz hattinda biylk degisiklikler yapilmadan %20’ye kadar
hidrojen enjeksiyonunun mimkin olabildigini gostermektedir.[23!

Hidrojen Dolum Istasyonlar

Hidrojenin dagitimindaki bir diger
yoéntem de hidrojen dolum istasyonlarini
kullanmaktir. Yakit pili ile calisan Mirai’nin
3 dakikalik tek bir dolum ile 1360 km
gittigi dustintlirse; su andaki hidrojen
dolum tesislerinin artmasiyla birlikte

bu yakit pilli araclarin kullaniminin da
artacagi 6ngdérilmektedir. Hydrogen
Council’in raporuna gore, 2021 yili itibariyle
tiim Dlnya’'da 470 olan hidrojen dolum
istasyonu sayisi, 2030 yilinda 10,000’in
Usttine cikmasi beklenmektedir.[26]

Almanya’nin Bremervoerde sehrinde; trenler icin ézellestirilmis hidrojen dolum tesisi,
glnlik 1600 kg hidrojen kapasitesi ile Dinya’nin en genis hidrojen dolum noktasidir.[271

GUnudmuzde; hidrojenin sikistiriimis gaz veya sivi formda kamyon ile tasinmasi veya
sikistirilmis gaz olarak boru hatti yoluyla tasinmasi ticari olarak ana tasima secenekleri
olup, orta vadede bunun devam etmesi beklenmektedir. Secilecek yontem tasinacak
hidrojen miktarina, mesafeye ve maliyete gore belirlenmektedir.

Az miktarda kullanim icin, basinch silindirde gaz halinde kamyonla tasima tercih
edilmektedir. Kamyonla tasima, sivilastirma veya boru hatti ile tasimaya kiyasla, sabit
maliyeti cok disik, herhangi bir zaman ya da rotada kullanima uygun bir secenektir.
Daha uzun mesafelerde, daha blylk hacimler icin sivi hidrojen tasimacilidi tercih
edilmektedir. Cok blyuk miktarlarda hidrojen tasimasi icin ise boru hatti agi uygun bir
secenektir.[28]
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Su ve elektrik harcanarak, PEM elektroliz yontemiyle hidrojen eldesi

Yakit pilleri, geleneksel icten yanmali sistemlere goére ¢cok daha
verimli calisan, hidrojenin kimyasal enerjisinden dogrudan
elektrik enerjisi Ureten enerji donlsim sistemleridir. Cikti olarak
sadece su ve IsI elde edilmesi ve dzellikle minimum seviyedeki
emisyonlari yakit pillerini avantajli kilmaktadir.

Yakit pilleri; yiksek verim, gtic yogunlugu, sessiz ¢calisma,
modyiler yapili olma, sebekeden badimsiz elektrik Gretimi, yakit
esnekligi, ve cevre dostu olmasi gibi Gstln 6zelliklere sahiptir.

Yakit pillerini, geleneksel pil ve bataryalardan ayiran en belirgin
Ozellik sarj edilmelerine gerek olmadan, yakit beslemeye devam
edildigi strece calismaya devam edebilmeleridir.
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Yakit pilleri, ufak bir ampll yakacak kadar

az ya da tesislere yetebilecek kadar ¢ok glic
Uretebilecek kapasitelerde yapilabilmektedir.

Bu yUzden ulasimdan, endUstriyel uygulamalara
kadar cok farkli kullanim seceneklerine sahiptir.

Kullanim seceneklerini artiran bir diger unsur;
farkli sicakliklarda, cesitli uygulamalar icin farkli
yakit pillerinin bulunmasidir.

Yakit pilleri; hiicrenin icinde kullanilan elektrolitin
tipine gdére Polimer Elektrolit Membranh Yakit
Pili (PEMYP), Alkali Yakit Pili (AYP), Fosforik
Asit Yakit Pili (FAYP), Ergimis Karbonat Yakit
Pili (EKYP) ve Kati Oksit Yakit Pili (KOYP) olarak
siniflandiriimaktadir. Ozellikle PEM tipi yakit
pilleri, hareketli uygulamalarda sahip oldugu
avantajlar sayesinde, digerlerinin édnline gecip
ticari olarak oldukca yayginlasmistir. Arkasindan
da sabit uygulamalar icin kati oksit yakit pilleri
gelmektedir.

GUnUmuzde gelismis bircok tlke, hidrojenle
calisan yakit pilli ulasim araclari kullanmaktadir.

Yakit pilleri; disuk 1sil ize sahip olmalari,
yUksek enerji yogunlugu, neredeyse tamamen
sessiz olmasi, uzun menzil saglamasi ve hizli
dolum gibi avantajlarindan dolayi, askeri
uygulamalarda kullanilan araclarda tercih
edilmektedir.[29]

N
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Yakit
Pilleri
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Yakit pili kullanmayan deniz
araclari (ticariler de dahil
olmak Uzere) Avrupa'nin
bircok limanina; 2030 yilinda
kademeli olarak, 2050

yili itibariyle de kesinlikle
giremeyecekler.

Kaynak: https://blog.ballard.com/hubfs/
Infographics/Marine%20Infographic/ballard-
marine-infographic-final.jog

Yakit
Pilleri

Yakit pilli araclar icin Dlnya rekoru 1360 km

ile Toyota Mirai’ye (Mirai, Japonca’da gelecek
anlamina gelmektedir) aittir. 5 dk’lik tek bir dolum
ile 5,65 kg’lik hidrojen tanki doldurulmus ve
GUney Kaliforniya trafiginde iki gtinlik yolculuk
sonunda; 1360 km ile dinya rekoru kirilmistir.

Bu slrec icerisinde tam 12 tane hidrojen dolum
istasyonunun énlinden gecmislerdir.

2020 yilina kadar bu rekorun sahibi 778 km ile
Hyundai Nexo idi. 1 sene icinde katedilen bu
asama, yakit pillerinin gelismesinde hala éninin
cok aclk oldugunu géstermektedir.301
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Hydrogen Valleys

Kaynak: FCH JU: Hydrogen Valleys: Insights into the emerging hydrogen
economies around the world raporu (2021)

Hidrojen vadileri, tim hidrojen deger zinciri (lretim,
nakliye, dagitim, depolama ve son kullanim) boyunca
pilot projeler yUrttmek icin cesitli endUstriyel inisiyatifleri
ve arastirma girisimlerini kiimeleyen blyUk ¢apli entegre
hidrojen ekosistemlerini ifade etmektedir.

Kuzey Hollanda, Hidrojen Vadisi icin Avrupa’da devlet
destedi alan ilk bolgedir. Bolge icin yapilan hibe
basvurusu, Avrupa Komisyonu'nun “Yakit Hicreleri

ve Hidrojen Ortak Girisimi (FCH JU)” tarafindan 2019
yilinda onaylanmistir..37 HEAVENN olarak adlandirilan
bu proje, bir cografi bdlge icindeki tim hidrojen
zincirini kapsamasi ve birbirine baglamasi bakimindan
benzersiz bir projedir. HEAVENN; Kuzey Hollanda
Vadisi icerisindeki alani kapsayacak sekilde, 6 Avrupa
Ulkesinden 31 kamu ve 6zel sektdr kurulusundan olusan
bir konsorsiyum ile gerceklestirilmektedir.[321 Bu carpici
ornek disinda diinya genelinde 20 Ulkede yaklasik 33
milyon Euro yatirimla kurulmus 36 hidrojen vadisi daha
bulunmaktadir.[33

Hidrojen
Vadilen

Tokyo 2020 Olimpiyatlan-
Hidrojen Olimpiyati

Hidrojen olimpiyatlari ismiyle de anilan Tokyo
Olimpiyatlari sirasinda; olimpiyatlarin en ikonik
sembolil olan olimpiyat alevinin hidrojen ile
yakilmasi, Japonya’nin en blylik otomobil Ureticisi
Toyota’nin 100 adet hidrojen yakit hticreli otobis
ve 500 adet Mirai yakit hicreli araclarini tedarik
etmesi, olimpiyat kdylndeki basta isinma ve
elektrik ihtiyaclarinin hidrojenle karsilanarak;

4 glnlik surecte 720,000 ton CO, emisyonu
engellenmistir. Sky (gékyizl), Ocean (okyanus),
River (nehir) ve Air (hava) kelimelerinin bas
harflerinin birlesimi ile olusan Sora OtobUsleri
ise; iki adet 114 kW yakit hlcresinden gii¢ alarak
toplam 600 litrelik 10 adet hidrojen tankiyla
yakit depolayarak olimpiyatin g6z bebegi haline
gelmistir.

Tokyo Valisi Yoichi Masuzoe: Tokyo 1964
olimpiyatlari Dinya’ya Shinkansen hizli trenlerini
miras birakmisti. Bu yilki olimpiyatlar ise; mirasi
olarak bir hidrojen toplumu birakma yolunda isik
tutuyor.[341




Hidrojen, evrenin en bol ve en basit elementidir. Yerytzinde, esas olarak
suyun (H20) temel bir bileseni olarak bulunur. Hidrojen gazinin toksik
olmamasi, kokusuz, tatsiz ve hafif olmasinin temel nedeni kimyasal yapisidir.
Yesil hidrojen geleneksel yakitlardan daha glvenlidir. Hidrojenin givenligini
degerlendirmek icin; 6zellikleri benzin, propan ve dizel gibi diger geleneksel
vakitlarla karsilastiriimalidir. Hicbir yakit tamamen glvenli olmasa da, yesil
hidrojenin bircok acidan geleneksel yakitlardan daha glvenli oldugu cesitli
arastirmalarla desteklenmistir.[351

1.

Hidrojen, geleneksel yakitlarin aksine toksik degildir. Buna karsin
geleneksel yakitlarin neredeyse tamami zehirlidir. Ayrica, hidrojen
yakit pilleri ile calisan araclar s6z konusu oldugunda, hidrojen
sadece su Uretirken, geleneksel yakitlarin yanmasi hava kirliligine
neden olmaktadir. Hidrojen sizintisi veya doékllmesi, cevreyi
kirletmez, insanlari ve dogayi tehdit etmez, ancak fosil yakitlar
sizdiginda, dokuldiginde veya yakildiginda énemli saglik sorunlari
ve ekolojik tehditler olusturabilir.

Hidrojen, benzin gibi geleneksel bircok yakittan daha distk bir
radyan Isi degerine sahiptir. Yani hidrojen alevinin etrafindaki hava,
benzin alevi kadar sicak degildir. Bu nedenle; hidrojen, ikincil yangin
riski daha diistk bir yakittir.

Hidrojen, patlama icin fosil yakitlardan daha ytksek oksijene

ihtiyac duymaktadir. Hidrojen, %18-59 arasindaki oksijen
konsantrasyonlarinda patlayici olabilirken, benzin %1-3 arasindaki
oksijen konsantrasyonlarinda patlayici olabilir. Bu, oksijenli herhangi
bir ortam icin benzinin hidrojenden daha fazla patlama riski oldugu
anlamina gelirmektedir.

Hidrojen havadan 14 kat, benzin buharindan 57 kat daha hafiftir.

Bu durum, hidrojenin, serbest birakildiginda, tipik olarak hizla
yUkselecegi, dagilacadi ve zemin seviyesinde tutusma riskini blytk
Olcide azaltacadl anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, propan
ve benzin buhari havadan agirdir, bu da yer seviyesinde kalmalarini
daha olasi hale getirerek yanginlarin insanlara ve binalara zarar
verme riskini artirmaktadir.

uvenhk
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Guvenlik

Hidrojen glvenlik standartlari gectigimiz

40 yil boyunca uzun bir yol katetmistir ve
arastirmacilar yillar boyu gtvenli bir hidrojen
endustrisi olusturmaya odaklanmistir. Hidrojen
renksiz ve kokusuz oldugu i¢in, hidrojen yakit
istasyonlari, ekipmanlari ve tesisleri icin sizintilari
tespit edebilecek sensoérlerin kullanimi oldukca
kritik bir gerekliliktir. GUnimUz teknolojileri,
herhangi bir hidrojen sizintisinin etkili bir sekilde
tespit edilmesini saglamak icin uzaktan hidrojen
kacaklarini algilamayi mimkin kilan sistemleri
Uretmemize imkan saglamaktadir. Yakit

hicreli araclardaki hidrojen depolama tanklari,
montaj dncesi asiri sicakliklara ve basinclara
maruz birakilarak kati glivenlik testlerine tabi
tutulmaktadir. Ayrica bu araclar darbeye maruz
kaldiginda yakit ikmalini durdurarak tehlikenin
devam etmesini engelleyen sistemlerle de
donatilmistir.

Hidrojen glvenligini gelistirmeye adanmis

kar amaci giitmeyen kilresel bir organizasyon
olan Hidrojen Guvenligi Merkezi (CHS) ve
benzeri gruplar, yasanabilecek muhtemel
kazalarda olaya hizli midahale edilmesi gibi
konularda endustriyel Gyelerine egitim icerigi
saglamaktadir. Merkez, blnyesindeki 45'ten
fazla Gye kurulusla (Shell, Hyundai, Argonne
National Laboratory, National Grid, vd.) endistri
guvenligine éncelik vermektedir. Sonuc olarak
sorumlu bir sekilde kullanildiginda yesil hidrojen,
bugiin glvendigimiz diger bircok yanici yakittan
daha az tehlike olusturmaktadir.[36!
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Yesil hidrojenin gelecegi
hi¢ bu kadar parlak olmamisti...

Ulkemizin toplam eneriji ihtiyacinin %5’inin yesil
hidrojen ile karsilanabilme ihtimali bulunmaktadir.
Bu amacla, 1,6 ton yesil hidrojen ve bu hidrojenin
saglanmasi icin 12 GW elektrolizér kapasitesi
gerekmektedir.[3’]

AB'de 2024'e kadar 1 milyon ton yenilenebilir
hidrojen Uretebilecek minimum 6 GW gticliinde
elektrolizér kurulumlarini destekleyecektir.
2025-2030 arasl icin en az 40 GW ve 10 milyon
ton yenilenebilir hidrojen Uretimine ¢ikmasi
hedeflenmektedir. 2030'dan itibaren ise
yenilenebilir hidrojenin, karbondan arindiriimasi
zor olan tim sektdrlerde genis 6lcekte
kullaniimasi planlanmaktadir.

2016 yilinda 8 Uiye ile kurulan Hydrogen Europe,
su anda 25 Ulkenin ulusal hidrojen derneklerinin
kurulmasiyla birlikte olduk¢ca dnem kazanmis

ve tim Gyelerinin hidrojen yol haritalarini
olusturmalari ve gerekli kanunlari hazirlamasi
icin HyLaw isimli projeyi olusturmustur. Hidrojen
sektoérlinlin diinyadaki en blytk oyuncularinin
bir araya gelerek olusturdugu Hydrogen Council
ise hidrojen ekonomisinin diinyada farkindalik
yaratmasi icin dnemli adimlardan birisi olmustur.

Gelecek

Hidrojenin Kg Fiyati

Halihazirda hidrojen dolum
istasyonlarinda (140 adet) dunya lideri
olan Japonya’da; hidrojenin pompa
fiyati 9,35%/kg’dir. Avrupa lideri

olan Almanya'da ise Ulke genelinde
90 adet hidrojen istasyonu aktiftir

ve hidrojenin pompa fiyati 11,26$/
kg’dir. ABD’deki en blyUk hidrojenli
arac kiimelenmesinin bulundugu
Kaliforniya’da hidrojen istasyonlarinda
hidrojenin pompa fiyati 13,14$/kg’dir.
Birlesik Krallik’ta ise bu fiyat 16,55%/kg
iken Vancouver, Kanada'da hidrojenin
satis fiyati 12,75%/kg’dir ve kilometre
basina fiyat bazinda benzinle rekabet
edebilmektedir. 2050 yilina kadar
Uretim ve dagitim dahil olmak Gzere
hidrojenin pompa fiyatinin 1,5%/kg’in
altina dismesi hedeflenmektedir.37]

Hidrojende
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Gelecek
Hidrojende

Hidrojen ile saglanan kiiresel yillik enerji talebi (EJ)

78

Elektrik Gretimi
1EJ ne kadar biiyiik ?

Yaklasik olarak, dinyanin bir
gUnluk toplam enerji talebine

denk gelmektedir. Ulasim

EndUstriyel enerji

Bina i1sitmasi ve elektrigi

Endustriyel ham madde

Mevcut ham madde
® kullanimlari

28
14
2015 2020 2030 2040 2050
Kaynak: Hydrogen Council: Hydrogen Insights 2021

2019 yili itibariyle diinyadaki enerji kullaniminda hidrojenin rolt %4
iken 2050 yilinda bunun %18-22’ye cikmasi beklenmektedir. 2030
yilinda yesil hidrojenin maliyetinin 2,29-2,81 $/kg seviyesine, 2050
yilinda ise 1,5 $/kg’in altina inmesi beklenmektedir. Bu durum vyesil
hidrojenin kullaniminin daha da yayginlasmasi anlamina gelmektedir.
Hidrojen ekosistemi sayesinde 2050 yilinda 30 milyon kisilik yeni
istihdam olusmasi beklenmekteyken, 6 GT kadar CO, emisyonu
Onlenmis olacaktir ki bu deger tim Kuzey Amerika kitasinin yillik
CO; miktarina esittir. Yillik 2,5 trilyon dolar geliri olan bir hidrojen
ekonomisinin 2050 yilinda kurulacagr distntlmektedir.[39-401
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Gelecek
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COP 26 sonrasl! IEA baskani Dr. Fatih Birol acikladigi
* 2017°de %6, gecen yil %57 bu yil ise dinyadaki %73
ELASEDW emisyonu temsil eden 131 Ulke net sifir hedeflerine
oo e ulasmayi taahht etmistir.

J‘/ : =AY * Gectigimiz yil boyunca, diinyadaki tim yeni yapilan

! PN ) elektrik santrali kapasitesinin %80’inden fazlasi
yenilenebilir enerjiden saglandigini ve bundan
sonra karbon yodun yeni tesislere yatirim yapmanin
ciddi bir riski olacagini belirtmistir.

« OnumuUzdeki 25 yilda net sifir enerji ekosistemi
kurmanin, kiiresel ekonomi icin 26 trilyon dolarlik
net fayda saglayacagdini 6ngérmustar.

* Gelismis Ulkelerin, enerji dontstima icin geri kalmis
ve gelismekte olan Ulkelere para yardimi yapmasi
gerekliligini dile getirmistir.

Ayrica COP 26 sirasinda;

» Gelismis Ulkeler ve yaklasik 450 finans kurumu/
sirketi, geri kalmis ve gelismekte olan Ulkelere
toplam 130 milyar dolar kaynak aktarma
taahittnde bulunmustur.

* Enerjisinin %80’ini kdmurden sagdlayan Giiney
Afrika’ya (Afrika kitasindaki en fazla sera gazi
Ureten Ulke) 8,5 milyar dolarlik destek verilecegini
aciklanmustir.

* COP26 sonrasi benzer bir fon olarak, Glkemizin
de 3,3 milyar dolarlik bir hibe/tesvik alacadi
ongoralmastar.

* Asamali olarak kdmur kullaniminin azaltilmasi
planlanmistir.

Bunlara ek olarak, iklim dedisikligi ile micadelede
taahhutlerini yerine getirmeyen Ulkelerin 2023’te
uyarilmasi ve uygulamalarin izlenmesi icin IEA
gorevlendirilmistir.

Ayrica; COP 26 sonuc raporlarinda; Almanya 2045’te
net sifir emisyon hedefini koyarken bircok tlke 2050’de
net sifir emisyon hedefini yenilenmistir. Tarkiye ise 2053
olarak hedef koymustur.
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Guncel Haberler

S&P Global Platts Analytics’in Kasim 2021 tarihli
raporuna gore diinyanin en blyUk 14. hidrojen
ekonomisine sahip olan Suudi Arabistan énderliginde;
Oman, Katar ve Birlesik Arap Emirlikleri ortakliginda
yapilacak olan projelere yaklasik olarak 44 milyar
dolarlik yatirim yapildigini ve bunlarin faaliyete
gecmesiyle birlikte, Orta Dogu’nun Avrupa icin Hidrojen
dagitim merkezi konumuna gelecedi bildirilmistir.[41

Avrupa Birligi 2021-2027 arasindaki toplam biit¢esinin
%30’unu iklim krizi ve sonuclari ile miicadele i¢in
ayirmistir.[42)

Ulkemizden Aspilsan Enerji’nin de Uyesi oldugu
European Clean Hydrogen Alliance’in diizenlendigi

ve COP26 sonrasi ilk dnemli hidrojen toplantisi olan
European Hydrogen Week’in acilis konusmalarini;
Avrupa Komisyonu Baskani Ursula von der Leyen

ve |[EA Baskani Dr. Fatih Birol yapmistir. Dr. Birol,
yatirimcilara ve Ulke yéneticilerine seslenerek;
COP26’da alinmis en 6nemli karar olarak eger karbon
yogun santrallere yatirim yaparsaniz risklerine
katlanmak zorunda kalacaksiniz mesajini vermistir.
Diger tim enerji kaynaklarinin aksine, herkes hidrojeni
seviyor ve onu gelistirme konusunda bir seyler yapmak
istiyor. Bu daha énce hi¢ karsilasmadigimiz bir durum
aciklamasinda bulunmustur.

Ulkemizde en yogdun sekilde gri hidrojen kullanan

dev kurulus TUPRAS; 2021 yili Kasim ayinda TUPRAS
Stratejik DOnUsUm Planini aciklamis, 2030 yili itibariyle
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salimini, 2017 yilina
gbre % 27 oraninda azaltmay! ve 2050’de ise karbon
nétr olmayi taahhit etmistir. Bu kapsamda, TUPRAS’IN
yapacadi yatirimlarin dnemli bir kismini, yesil hidrojen
Uretimiyle entegre bir is modeli olusturmaktadir.[431

®

European =0 1 g
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Week
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Gelecek
Hidrojende
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Kitalara Gére Biiyiik P
Olgekli Projeler: 228 G (e

126
46 AAs;upa ‘ 17 cw . 90 adet . 53 adet

24 Avustralya boyutunda elektrolizor ile blyuk o6lcekli hidrojenin hidrojenli ulasim araglari
19 YR el hidrojen Uretimi endustriyel kullanimi projesi projesi
8 orta Dogu ve Afrika
5 Latin Amerika ‘ 45 adet . 23 adet
hidrojen ekonomisinin hidrojenin dagitimi ve
entegre edilme projesi depolanmasi projesi

Kaynak: Hydrogen Council: Hydrogen Insights 2021

DlUnya’daki en prestijli firmalarin bir araya gelerek olusturduklari Hydrogen Council’in, 2021 yilinda cikarttigi
Hydrogen Insights 2021 raporuna gore; 30 Ulke hidrojen stratejilerini ve bltcelerini ilan etmislerdir. Bu 30
Ulkede; simdiye kadar toplami 300 milyar dolara ulasan, 228 blylk capli proje duyurulmustur.

Avrupa Ulkelerinde hidrojenin tretimi ve tiketimi Gstiinde dengeli bir dadilim olsa da; Gliney Kore

ve Japonya’da agdirlikli olarak hidrojenin kullanimi (6zellikle ulasim ve endUstride) 6zelinde projeler
aciklanmistir. Avustralya ve Orta Dogu ise, kendilerini hidrojen ihracatci Ulkeler olarak tanimlamasina uygun
hidrojen Uretimi ile Avrupa ve Asya Ulkelerine ulastirma projelerini onaylamislardir.

Ozellikle 17 adet GW 6dlceginde elektrolizdr projesi olmasi ise yesil hidrojenin gelecekteki dnemini acikca
ortaya koymaktadir.

33



Gelecek
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Mevcut, yapim asamasinda ve planh elektrolizér projelerinin bilyiikliikleri (2010-2030)

1 GW’dan kiigiik tesisler 1 GW’dan biyiik tesisler
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Kaynak: IEA (2021): Hydrogen Projects Database
Hidrojen kullaniminin ticarilesmeden kitlesel pazar kabuliine kadar yil bazinda gecen sire
Bugiin 2020 2030 2040 2050

Ulasim Forklift
Orta/buyuk arabalar Ticarilestirme Kitlesel pazar kabuli
Sehir i¢in otabdusleri

I A kamyonetler
I TramVvay Ve trenler
I Schirler arasi otobUsler
I \Olcu gemileri
I Kamyonlar
I:o—h s Ticali binek araclar
I  MinibUsler
Yiik/gemileri ve ucaklar icin sentetik yalk it  —

Endustri ham ® Rafineri
maddesi L érgt%r:%l‘k’ I Ham maddelerin karbonsuzlastiriimasi
I Hidrojen ve karbon kullanarak metanol, olefinler, benzen, tollen ve ksilen Gretimi
I ik
Binalarda
Isinma ve Hidrojen karisimli isitma
elektrik I S of hidrojen I1sitma
Endqstrlyel e Y (ksek seviyede endustriyel isi
enerji
|émﬂ e D (i5(k/Orta seviyede endUstriyel Isi
Guc¢ Uretimi

e Y cNilenebilir enerji kisith Glkelerde

- ___________________| D\ger Ulkelerde

Kaynak: https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/hydrogen-the-next-wave-for-electric-vehicles
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Dr. Can Sindirac
(ASPILSAN Eneriji)

Cahsma Grubu Lideri

Ulkemiz
~1¢ln
Oneriler

Ulkemizde hidrojen ekosisteminin
yayginlastiriimasi icin ilk yapilmasi gereken
Hidrojen Mevzuatinin ve ulusal hidrojen yol
haritasinin olusturulmasidir.

izmir Kalkinma Ajansi (IZKA) ve ENSIA
ortakliginda yUrattlen “Best for Energy”
projesindeki Tiirkiye’nin ilk Hidrojen ideathon’u
gibi etkinlikler ile, genclerin hidrojen konusunda
bilinclendirilmesi saglanmali ve bu genclerin
gelecekte hidrojen konularinda calismaya tesvik
edilmesi hedeflenmelidir.

iZKA'nin diizenledigi Yesil ve Mavi Déniisim gibi
Ulkemizi karbonsuzlastirmaya gotirecek fonlar
acilen olusturulmalidir.

10 yil boyunca riizgar ve glines enerijisi icin
saglanan proje/personel tesviklerinin bir benzeri
hidrojen teknolojilerinde ¢alisan firmalar icin

de kamu eliyle yapiimalidir. ASPILSAN Enetrji,
TUPRAS gibi yesil hidrojene yatinm yapan
firmalarin sayilar artirnimahdir.

Hidrojen doniisiimii yapmak pahali olsa da,
hicbir sey yapmamanin daha pahali oldugu
siklhikla hatirlatiilmahlidir. Nasil ki cocuklarimizin
atesi 36,5°C yerine 38°C oldugunda okula
gdndermekten bile kacinityorsak, Dinya’nin

1,5°C 1sinmasini toplum ve birey olarak hepimiz
6nemsemeliyiz. Yesil hidrojen sadece net sifir gazi
olmayip, enerji donlisimini gig¢lendiren ve oyunu
degistiren bir elementtir.
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Alinda Oykii Akar
(Esan Eczacibasi
Endustriyel
Hammaddeler A.S.)

1 5 Ulkemiz icin
Oneriler

Hidrojen yakit pili destekli insansiz hava
araclari ile orman arazileri belirli araliklarla
taranarak yangin tehlikesi azaltilabilir. Yakin
zamanda Ulkemizde farkli noktalarda baslayan
ve ¢cok hizli sekilde yayilan yanginlarda bu
sekilde dnceden fark edilerek énlem alinabilirdi.
Yenilenebilir eneriji ile bu tarz cevreci yaklasimlar
icin AB proje tesviklerine basvurarak destek
alinabilir.

Tark Silahli Kuvvetlerini Gl¢lendirme Vakfi
(TSKGV) kuruluslari gibi savunma sanayi
kuruluslari; Vestel, Toyota gibi 6zel sektoér
firmalari; TUBITAK gibi arastirma kurumlari:
Universiteler bir araya getirilerek dijital bir
platform (havuz) olusturulabilir. Tedarikciler ya
da ¢6zUm oOnerisi sunan kuruluslar ortak bir veri
tabanina eklenebilir. Konu hakkindaki gelismeler
dijital platform Gzerinden duyurulabilir, diger
kuruluslardaki 6rneklere ve giincel bilgiye daha
kolay ve seffaf bir iletisim kanali Gzerinden
ulasiimasi saglanabilir.

AB'nin destekledidi ve finanse ettigi kuruluslar
Uzerinden proje tesvigi alinabilir.
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Dr. Sezen Gurdag
(BORCELIK)

1 5 Ulkemiz icin
Oneriler

Kamunun kisa/orta/uzun vadeli yol haritasinin
cikariilmasi gerekmektedir. Bu yol haritasi tim
paydaslari tanimlamalidir. Ve tim paydaslar bir
havuzda toplanmalidir.

Yesil hidrojenin genis kapsamli uygulama

alani bulmasi icin éntndeki en biydk engelin
maliyet oldugu bilinen bir gercektir. Bu bariyeri
asabilmek icin 6ncelikle karar koyucularin
motive edici tesvik metotlari gelistiriyor olmasi
gereklidir. Bdylece, gri hidrojenden yesil
hidrojene gecis mUmkuin olabilir. Sektorlerin
kiimelenmesinin 6nl bu sekilde aciimalidir.

Finansal kistaslari hari¢ birakarak daha etkin
calisma ortamini yaratma yolunda karar alicilarin
inisiyatif olusturarak sektér oyunculari ve bu
konuda etkin calisma yapan enstitl ve akademi
camiasini bir araya getirerek 6zerk calisma
kiimeleri olusturmasi ve konulan hedefler ile
calismalari takip ediyor olmasi gereklidir.

Toplum bilinci olusturulmasi gereklidir. Mevcut
durumda, yenilenebilir enerji olarak bakildiginda
sadece glines ve rlizgar enerjisi gorilmekte

ve bunlardan elektrik Gretiminin hedef oldugu
algisi vardir. Halbuki bu kaynaklarin bir girdi
olusturarak pek cok sektdére dokunacak yesil

H, Uretimine yapacadi katki, konuyla ilgililer
haricinde, toplumca bilinmemektedir.

Bir diger itici glic ise CO; vergilerinin getirilmesi
ve Uretilen CO, miktari basina vergilendirmenin
yapilmasidir. Dolayisiyla 6zel sektdriin yesil
enerji kaynaklarina yénelmesi konusunda cok
daha ciddi sekilde calismasini ve yatirimlar
gerceklestirmesini saglayabilecektir.
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Tugce Cetin

v/|_ideaport
L yildizlari

1 5 Ulkemiz icin
Oneriler

Kiresel iIsinmanin karsisinda vaktimiz yok.
Bu ylzden gri hidrojeni aktif olarak kullanan
firmalarin acil olarak 2030 ve 2050 planlarini
aciklayarak dénisimlerini baslatmalari
gerekmektedir.

Kiresel iklim olaylarinin verdigi aciy1 daha az
hissetmek icin 6nce toplumun bilin¢clendirilmesi
gerekmektedir.

Avrupa Birligi’nin topraktan tabaga sloganiyla
baslattigi, sirdtrilebilir tarim ve hayvancilik
icin ciftcilere devlet desteginin yaninda su
yénetimine acil ¢6ztm bulunmalidir.

1,5°C’lik 1sinma hedefini tutturmak icin, yesil
enerjiye donlsim yol haritalarimiz hemen
cikartilmahdir. Bunun gelecek nesillere karsi
sorumlulugumuz oldugu unutulmamalidir.
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1 5 Ulkemiz icin
Oneriler

Cem Aciksan Dr. Cuneyt Karakaya
(Tpras Ar-ge) (Tecnalia Research & Innovation)

Ulkemizde son yillarda yenilenebilir enerji Gretiminde
onemli asamalar kat edilmistir. Glnes enetrjisi,

rizgar enerjisi, jeotermal ve biyoyakitlarin enerji
kaynagi olarak kullaniimasi, enerjinin bayUk bir
kismint ithal eden Turkiye ekonomisi icin blylk
firsatlari doguruyor. Fakat, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin cogu diizensiz ve dolayisiyla elektrik
enerjisine donlstimi nispeten daha zor. Tam da bu
noktada, enerjinin arzinin glvenliginin blyUk dlcekte
alabilecek ve rafinaj, petrokimya, glbre, demir-

celik, ulasimda temel girdi olabilecek yesil hidrojen
karsimiza cikiyor.

Ulkemizin yenilenebilir enerji Giretim potansiyeli gdz
onldnde bulunduruldugunda bir cok Ulkeye gore
avantajli durumdayiz. Bundan dolayi acilen asagdidaki
aksiyonlari almamiz gerekiyor;

« Ulusal hidrojen stratejilerinin olusturulmasi ve
aciklanmasi gerekmektedir.

« Hidrojen ekosisteminde yer alan teknolojiler icin
Universite-arastirma merkezi-sanayi isbirliklerini
gelistirecek devlet destekli fon mekanizmasi ile
calisan projelerin olusturulmasi gerekmektedir.

« Hidrojen ekosisteminin olusmasini saglayacak
hibe ve tesvikler icin gerekli mevzuatlarin gézden
gecirilmesi/olusturulmasi gerekmektedir.
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Burak Baykal
(TTGV)

Calhisma Grubu Moderatori

1 5 Ulkemiz icin
Oneriler

Ulkemizin yesil hidrojen Uretimi icin gerekli
verimli elektrolizor teknolojilerini (kati oksit/
polimer/alkali) gelistirecedi zamana kadar
yasanacak gecis déneminde, mavi hidrojen
Gretimi ve kullanimi konusunda gerekli aksiyon
planlarinin yapilmasi ve uygulama icin ihtiyac
duyulan inisiyatiflerin alinmasi gerekmektedir.
Bu konuda Ulkemiz tarim arazilerini avantaj
olarak kullanabilir, biyokitle tarimciligi ve
tarim atiklarinin yénetimi konusunda yeni
adimlar atilabilir. Ayrica mavi ve gri Hidrojenin
birlikte kullanim senaryolarini da dikkate alarak
yenilikci karbon yakalama teknolojilerinin
gelistirilmesine daha ciddi yatirim destekleri
verilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tlke
genelinde yayginlasmasi icin atilacak her
olumlu adim yesil hidrojen Uretimini de
dogrudan destekleyecektir. Bu nedenle yesil
hidrojen konusunda yasanan global yarista
geri kalmamak adina yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilacak her yeni yatirimla
birlikte potansiyel yesil hidrojen tretim
altyapilarini da dikkate almak faydali olacaktir.

Hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi
konusunda zengin bor rezervlerimizi daha
etkili kullanabiliriz. Ayrica bu konuda faaliyet
gosteren sirketlerimize daha hizli teknoloji
transferi yaparak bu konuyu odagina almis
bir ekosistem olusturabiliriz. Ozellikle
BOREN Hidrojen Teknolojileri Laboratuvari
(HTL) gibi ulusal arastirma merkezlerinde
Uretilen teknolojilerin ticarilesmis endustriyel
uygulamalarini daha sik gérmek bu alanda
calisma potansiyeli olan 6zel sektéri daha da
tesvik etmek adina kritik olabilir.
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