HIDROJEN EKOSISTEMI VE ONEMI

1. GiRis

Surddrilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin gelistirilmesi
ile fosil kaynaklara olan bagimlilik ve bu kaynaklarin kul-
lanimi sonucu ortaya ¢ikan zararli gaz salimlari azaltilabi-
lir. Yenilenebilir enerji kaynaklari (gtines, jeotermal, dal-
ga, rlizgar, gibi) yeniden kullanilabilme 6zellikleri ve daha
disiik son kullanim gaz salimlari ile fosil yakitlarin strda-
rilebilir secenekleri olarak gorilmektedir. Ancak yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin slireksiz dogasi nedeniyle
enerji depolama sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.
Bu kaynaklar, elektrik veya kimyasal (hidrojen gibi) enerji
formlarinda depolanabilmektedir. Elektrik enerjisi for-
munda depolama yaygin olarak kullanilmakta olup, bir
enerji taslyicisi olan hidrojenin depolanmasina olan ilgi
de glin gectikge artmaktadir. Cevreye zararh salimlarin
azaltilmasi ve surdurilebilir enerji yonetimi icin hidrojen
ve elektrigin yenilenebilir kaynaklardan Gretilmesi biytik
onem tagsir [1].

Hidrojen molekili (H,), gaz fazindaki iki hidrojen ato-
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mundan olusmaktadir. Kimyasal semboll H olan hidrojen
atomu, periyodik cetveldekiilk elementtir. Blyik patlama
sonrasinda olusan ilk element olan hidrojen evrende en
¢ok bulunan maddedir. Standart atom agirligi 1,008 olup
atom numarasi 1'dir. Bir elektron ve bir protondan olusur.
Diinyada serbest halde bulunmayan hidrojen, bircok me-
talik olmayan element ile olusturdugu ortak paylasimh
(kovalent) bagl bilesikler nedeniyle organik bilesikler
veya su halinde bulunmaktadir. Karbon ile tepkimesi
sonucu metani (CH,), petroli ve komurl olustururken,
oksijen ile tepkimesi sonucu suyu (H,O) olusturmaktadir.
Ayrica biyokutle gibi bircok maddenin de igeriginde yer
almaktadir [2]. Hidrojen, standart veya normal sartlarda
kokusuz ve renksiz olup ¢evreye zarar vermeyen ve toksik
olmayan bir gazdir [3]. Sekil 1'de gosterildigi lizere hid-
rojenin temel islevleri ¢l sac ayadi seklinde verilebilir.
Bunlar enerji tastyicisi, hammadde (metanol, amonyak,
dimetil eter, etanol gibi diger kimyasallar ve alternatif ya-
kitlar icin) ve yakit olarak kullanabilme olasiligidir.

Hidrojen; dogada yulksek oranda bulunmasi, cevreye za-
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Sekil 1. Hidrojenin Temel Kullanim Alanlari

rarli gaz salimi olmadan, sudan elektroliz yontemiyle Gre-
tilebilmesi, ytuksek donlisim verimine sahip olmasi, Tablo
1'de verildigi gibi diger yakitlardan yiksek st 1sil degere
(UID) ve alt 1sil degere (AID) sahip olmasi, farkl yéntem-
lerle depolanabilmesi ve kullanimi sirasinda zararl gaz
salimi olusturmamasi nedenleriyle cok 6nemli bir enerji
tasiyicisi olarak gortlmektedir.

Tablo 1. Uretim Teknolojileri

Yakit UID (kJ/g) AID (kJ/g)
Hidrojen 141,9 119,9
Metanol 20,0 18,1

Benzin 47,5 44,5

Dizel 44,8 42,5

Metan 55,5 50,0

2. HIDROJEN URETiMi, DEPOLANMASI VE KULLANIMI

Fosil yakitlar, su, hidrojen sulfir, biyokitle ve insanlarin
yarattigi cevresel kirlilik sonucundaki (antropojenik) atik-
lar hidrojen iceren dogal kaynaklardir. Ayrica insan kay-
nakl atiklardan gtibre gibi tarim atiklari, tire bulunduran
kanalizasyon sulari, geri dontstirilmus plastik, cop gazi
ureten diger atiklar ve seliilozik malzemeler, hidrojenin
cikarilabilecegi diger kaynaklardir. Fakat bu kaynaklardan
hidrojen eldesi sirasinda strdurilebilir enerji kullanmak
blylk 6nem tasir. Hidro, glines, gelgit, biyokditle, riizgar,
nukleer ve jeotermal gibi kaynaklar stirdirulebilir ener-
ji kaynaklaridir. Bu kaynaklar ile cevreye olan zararli gaz
salimlarini en aza indirerek s, elektrik ve radyasyon Ureti-
lebilir. Uretilen enerji ile fotokimyasal, elektrokimyasal ve

termokimyasal gibi farkli yontemler ile de hidrojen elde
edilebilir.

Hidrojen Uretiminin amaci; temiz, stirdirdlebilir, gliveni-
lir ve uygun maliyetli enerji sistemlerine gecis yapmak-
tir. Bu nedenle, fosil yakitlar yerine temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak hidrojenin tretilmesi gerek-
mektedir. Strdirilebilir hidrojen eldesi icin arastirmada
oncelikli alanlar; sistem verimlilikleri, Gretim maliyetleri,
cevresel etki ve genel sistem giivenilirlikleridir. Karbon
icermeyen enerji sistemlerini gerceklestirmenin hidrojen
enerji sistemleri olmadan olasi olmadigi ¢ok iyi bilinmek-
tedir. Bu nedenle, olasi en yuksek verimlilik ile en dustk
Uretim maliyeti, sosyal ve cevresel olumlu etkileri olan
hidrojen Uretim yontemleri arastinlmaldir. Hidrojenin
fazla elektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (re-
tilmesi, depolanmasi, dagitimi ve kullanim alanlar Sekil
2'de gosterilmektedir.

Hidrojen (retiminin genel sorunu, yliksek maliyettir.
Amerika Birlesik Devletleri Hidrojen ve Yakit Pili Teknolo-
jileri Ofisi, temiz hidrojen maliyetinin %80 oraninda di-
serek, 1 on yil icinde 1 kilogram basina 1 ABD dolari (“1 1
1”) olmasini amaclayan “Hydrogen Energy Earthshot” he-
defini desteklemektedir. Bu dogrultuda, net sifir karbon
hedefi dogrultusunda 2026 yilina kadar 2 ABD dolari/kg
ve 2031 yilina kadar 1 ABD dolari/kg diizeyinde hidrojen
Uretebilecek teknolojiler gelistirmeye odaklanmistir [8].

Sekil 3'te hidrojen enerji ekosistemi gosterilmektedir. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin siireksiz olmasi ve enerji
depolama sec¢eneklerine gereksinim duymasi nedeniyle
yenilenebilir kaynaklardan dretilen fazla elektrik, suyun
elektrolizi yoluyla hidrojen Uretiminde kullanilarak de-
polanabilir [7]. Hidrojen, elektrige gore daha uzun sure-
lerde blyUk oranlarda depolanabilme 6zelligine sahiptir.
Hidrojen depolama yontemleri fiziksel ve malzeme bazli
depolama olmak tzere ikiye ayrilir. Ticari olarak en gelis-
mis teknolojiye sahip olan depolama yontemleri; yiksek
basinclarda sikistirma, sivilastirma ve bunlarin beraber
uygulandigi hibrit fiziksel depolama yontemleridir. G-
nimdizde, 350 ila 700 bar arasinda degisen basinglara
dayanikli yiiksek basinch hidrojen depolama tanklari ti-
cari olarak kullaniimaktadir. Daha yulksek bir yogunluk
degderi elde etmek icin ise hidrojen sivilastirilarak depo-
lanabilir fakat sivilastirma islemi ¢ok diistik sicakhklarda
gerceklesecegi icin (-253 °C) enerji tuketimi ylksektir.
Malzeme tabanh yeni hidrojen depolama teknolojileri
ise; kimyasal hidrojen depolama malzemeleri (hidrojen
tastyici sivi organikler gibi), sorbentler (karbon nanotiip-
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Sekil 2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi, Depolanmasi, Dagitimi ve Kullanim Alanlari (Kaynak [6]'dan uyarlanmustir.)
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Sekil 3. Hidrojen Enerji Ekosisteminin Genel Goriin
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ler, zeolitler ve metalik organik cerceveler gibi) veya me-
tal hidritlerdir [3].

Hidrojenin kullanim alani blyk bir cesitlilik gostermek-
tedir. Bunlar arasinda; gl Uretimi, ulasim sektoriinde
yakit olarak, dogal gaz hatlarina beslenerek evsel uygu-
lamalarda ve metanol gibi alternatif yakitlarin Gretilme-
sinde hammadde olarak kullanimi sayilabilir. Aralarinda
Hyundai ve Toyota’nin da bulundugu Ureticiler, su anda
basta Kaliforniya olmak tizere hidrojen yakitinin bulun-
dugu pazarlarda musterilere satis veya kiralama icin ya-
kit hicreli elektrikli araglari sunmaktadir. 2023 yilinda
ABD'de 59 hidrojen dolum istasyonu bulunmakta olup,
bunlarin cogunlugu Kaliforniya'da yogunlasmis durum-
dadir. Otobusler ve malzeme tasima donanimlari icin de
hidrojen altyapisinin gelistirilmesi stirdtrilmektedir [9].

3. HIDROJEN ARASTIRMA MERKEZi

Yildiz Teknik Universitesi Temiz Enerji Teknolojileri Ens-
titlist yapisi Sekil 4'te fotografi verilen Hidrojen Arastir-
ma Merkezi kurulmustur. Bu merkezde, yesil hidrojen ve
diger secenek olarak kullanilabilecek yakitlarin Gretimi,
depolanmasi, tasinmasi ve dagitimi cahsilacak olup; ko-
nut, ulasim ve sanayi gibi sektorlerde hammadde, yakit
ve enerji depolama amacl kullanimina yonelik arastir-
ma, yenilikcilik ve ticarilestirme calismalarn ylrutilmek-
tedir. Merkez calismalar, Yildiz Teknik Universitesi Temiz
Enerji Teknolojileri Enstitlisu arastirmacilarinin yer aldigi
“Temiz Hidrojen Enerji Teknolojilerinin Gelistirilmesi” adh

proje ile baslamistir. Bu proje kapsaminda surdirulebilir
sistemlerle butlinlestirilebilecek hidrojen bazli Uretim,
depolama ve uygulama teknolojilerinin gelistirilmesi ¢a-
lismalari gerceklestirilmektedir.

Bu merkezde, hidrojenin fotoelektrokimyasal, fotoka-
talitik ve fotovoltaik gibi yenilik¢i fotoliz yontemleri ile
Uretimi konusunda, giines 1s1gini simile edecek bir solar
similator ile calisiimaktadir. Suyun ayristirilmasi temel
alinarak fotokatalizor gelistirilmesi ve karakterizasyonu
ile fotokatalitik hidrojen Gretim testleri gerceklestirilmek-
tedir. Uretilen temiz hidrojenin yiiksek basincli ve metal
hidrir tanklarda depolanmasi gibi farkli depolama yon-
temlerinin kullanimi arastirilmaktadir. Hidrojenin kullani-
mi amaciyla farkh kapasitelerde hiicre ve yigin olusturul-
masl, karbon korozyonunun azaltiimasi, yakit hiicresinin
calisma suresinin artirilmasi, iki boyutlu malzemeler ile
katkilandiriimis yenilik¢i anot ve katot sentezi calismalar
surmektedir. Ayrica hidrojenin dogal gaz ile karistirilarak
evsel cihazlarda kullanimina yonelik testler de yapilmak-
ta olup, hidrojenin yanma verimine ve ¢evreye olan zarar-
I salimlara etkisi arastirllmaktadir (Sekil 5).

Universite sanayi is birliklerinin kurulmasi ile, arastirma-
lar sonucunda elde edilen ciktilarin faydal Griinlere do-
nustdrilmesi amacglanmaktadir. Ulusal gereksinimleri
g0z Onlne alarak, temiz enerji kaynaklari ve teknolojileri
gibi cok disiplinli ve bu alanda ulusal ve uluslararasi du-
zeyde lisansusti egitim-6gretim, bilimsel ve uygulamal
arastirmalarnyla, yenilikgilik ve ticarilestirme calismalari

Sekil 4. Yildiz Teknik Universitesi Yapisi icinde Kurulan Hidrojen Arastirma Merkezi
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Sekil 5. Hidrojen Arastirma Merkezinde Hidrojen ve Dogal Gaz Karisiminin Evsel Ocaklarda Test
Edilmesi

yapmak, bilimsel, endustriyel ve sosyal is birligini sagla-
mak, strdurilebilir esglidiimi gelistirmek gibi ¢alisma-
lar gerceklestirilmektedir. Ulusal ve uluslararasi bilimsel
kuruluslar, endustriyel kuruluslar, kamu kurumlari, sivil
toplum kurumlari, ticari kuruluslar, arastirma merkezleri,
egitim-6gretim kurumlari ve enstitiler gibi farkli kurum
ve kuruluslar ile egitim, 6gretim, arastirma, gelistirme,
yenilikgilik, Gretim, uygulama ve ticarilestirme hizmetleri
gibi konularda is birligi yaparak hidrojen enerjisi alaninda
Ulkemizin T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin “Tir-
kiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” adli
raporunda [10] belirlenen hedefler dogrultusunda yerli
teknolojili Giretim yeteneginin gelistiriimesi ve enerjide
disa bagimliligin azaltilmasi hedeflenmektedir.

4. SONUC

Dilinyada artan enerji gereksinimi ve enerji kaynaklarinin
diinya lzerinde esit olmayan bir dagilimda olmasi, tlke-
leri yeni siirdUrilebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Ayrica fosil yakitlarin sera gazi salimlarina neden olmasi,
bu yakitlarin karbonsuzlastiriimasi ¢abalarini da artirmis-
tir. Bu nedenle hidrojen, cevreye zararli salimlari olmayan
bir yakit ve eneriji tasiyicisi olarak, strdurtlebilir enerjiye
geciste anahtar rol oynamaktadir. Giiniimizde hidrojen
Uretim yontemlerinin blylik codunlugu (%90dan faz-
la) fosil yakit temelli Griinlere ve fosil yakit temelli enerji
girisini kullanmaktadir. Bu oranin fosil yakit temelli sera
gazi salimlarini azaltmak icin disurilmesi hedeflenmek-
tedir. Dinyada en buyik hidrojen enerjisi kullanan sektor,
amonyak Uretimi sektoridir. Bunun yaninda rafineriler
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ve kimya endustrisi de buyik
oranlarda hidrojen tuketimi ger-
ceklestirmektedir. Hidrojen eko-
nomisinin gelismesiyle hidrojen,
enerji sektoriinde blyik bir pay
elde edecektir. Ulkemizde 2023
yilinda yayinlanan “Turkiye Hid-
rojen Teknolojileri Stratejisi ve
Yol Haritasi” adl raporda hidro-
jen Uretim, depolama, dagitim
ve kullanim teknolojileri ile ilgili
2053 yili hedefleri belirtilmistir.
Bu hedefler, elektrolizdr kurulu
gli¢ kapasitesini 2030, 2035 ve
2053 yillarina kadar sirasiyla 2
GW, 5 GW ve 70 GW’a ¢ikarmak
ve yesil hidrojen Gretim maliyetini 2035 yilinda 2,4 ABD
dolari/kg hidrojen ve 2053 yilina kadar 1,2 ABD dolari/kg
hidrojen altina diistirmektir.
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