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HIDROJEN LOJISTIGINE GENEL BAKIS VE

TURKIYE’DEKI DURUM

1. GIRIS

Diinyamizda yaygin olarak kullanilmakta olan baslica
enerji kaynaklart komdir, petrol ve dogal gaz gibi fosil ya-
kitlar, hava kirliligi ve kiresel issnmaya neden olmaktadir.
Buna ek olarak, ntfus artisi ve gelisen teknolojiye paralel
olarak enerji tiiketiminin de giderek arttigi gdzlenmekte
ve var olan enerji kaynaklarinin yeterli olmayacagi deger-
lendirilmektedir [1]. Hidrojen enerjisi, yukarida belirtilen
enerji kaynaklarina secenek olarak sunulan bir enerji
kaynagidir. ikincil enerji kaynagi olan hidrojen enerjisi,
rizgar, glines, biokitle gibi cesitli kaynaklardan buhar
reformu, gazdan arindirma, elektroliz, foto proses, termo-
kimyasal proses, radyoliz ve solar hidrojen gibi degisik
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yontemler kullanilarak Uretilebilir [2, 3]. Enerji kaynaklari
ve Uretim teknolojilerindeki bu cesitlilige ek olarak hid-
rojen enerjisi teknolojilerinin verimli olmasi, karbon ve
diger zararli gazlarin salimini azaltmasi, birincil enerji arz
glvenligini iyilestirmesi ve petrol tasimaciligini azaltarak
enerji glivenligine katki saglamasi gibi 6dnemli Gstiinlik-
leri vardir [1, 3-7].

Hidrojen enerjisi; araglar, 1sitma tesisleri, ev jeneratorleri
ve buyuk elektrik Uretim sistemleri gibi pek ¢ok alanda
enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Hidrojen enerjisinin
yaygin olarak kullanimini hizlandirmak igin, Greticiden
son kullaniclya kadar ara depolama tesisleri kurulmal
ve hidrojen dolum istasyonlari (HDI) yoluyla kullanicilara



iletilebilmelidir. Hidrojen lojistiginin nasil tasarlanip isle-
tilecegi, basarilarinin belirginlesmesinde kilit rol oynaya-
caktir [8]. Bu yazida hidrojen lojistiginin bilesenlerinden
s0z edilmekte, sonrasinda ise Turkiye'de yapilan hidrojen
lojistigi ile ilgili calismalarin sonuglari aktariimakta ve ge-
lecekte yapilmasi gerekenler ile ilgili degerlendirmeler
sunulmaktadir.

2. HIDROJEN LOJiSTiGi BiLESENLERI

Lojistik veya daha genel anlamiyla tedarik zinciri, Grin
veya hizmetlerin; depolama, tasima, dagitimi ve envan-
ter yonetimi gibi fiziksel akisinin planlanmasi, uygulan-
masli ve kontrol edilmesi siirecidir. Lojistik, Grtinlerin ve
hizmetlerin tedarikinden baslayarak, depolanmasindan,
tasinmasina ve misteriye teslimine kadar olan sureglerin
yonetimini icerir. Hidrojen lojistiginin, hidrojen ekonomi-
sinin gelismesi ve hidrojenin daha genis ¢apta kullanila-
bilmesi icin dnemli bir rolii vardir. Bu nedenle stirdiri-
lebilir enerjiye gecis ve karbon salinimi azaltma ¢abalari
kapsaminda, hidrojen lojistigi 6nemli bir arastirma ve ge-
listirme alani haline gelmistir.

Hidrojen lojistiginin sliregleri ve bilesenleri, hidrojenin
son kullanim alanina gore farkhliklar gosterebilmekte-
dir. Bu boliimde hidrojenin 6ncelikle son kullanicilardan
bahsedilecek, daha sonra hidrojen Uretimi, tasimasi, de-
polanmasi ve HDI ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.1 Son Kullanici

Hidrojen, glinimizde kimyasal (irlin ve ara petrol tirlinle-
ri Uretiminde buylik miktarda kullaniimaktadir. Hidrojen
Uretiminin yaklasik olarak %55'i amonyak, %10'u metanol
tretimi icin ve %25'i petrol rafinerilerinde kullaniimakta-
dir [9]. Ayrica yogun fosil yakit kullaniminda ilk siralarda
olan ulasim endustrisinin strdurilebilir gelecegdi icin de
hidrojen 6nemli segenekler arasindadir [10]. Hidrojen
yakit hiicreli araglara (HYHA) trenler, otobusler ve binek
otomobiller 6rnek verilebilir. Toplu tasimanin énemli bir
parcasi olan otobusler, hidrojen i¢in en kapsaml sekilde
test edilen uygulama alanidir.

Gelecekte hidrojenin dogalgaz ile karistirilarak kulla-
nilmasi da disinilmektedir. Ornegin, Ishaq ve Dinger
yapmis olduklari ¢calismada dogalgaza, sifirdan %20'ye
olacak sekilde kademeli olarak hidrojen gazini eklemisler
ve yanma Unitesi verimliliginin arttigini gézlemlemisler-
dir [11]. Benzer bir calisma Oztiirk ve Dincer tarafindan

yapilmis ve enerjideki verimlilige ek olarak CO, salinimi-
nin azalmasina vurgu yapmislardir [12]. Oztiirk ve Dinger
yapmis olduklari bir bagka ¢alismada ise sentez gazi bile-
simine daha fazla hidrojen katilabildigini, bilesimin daha
yuksek oksijen ¢ikis hizina ve daha dustik karbon dioksit,
buhar ve i1siI salim oranlarina ulastigini gostermislerdir
[13].

Hidrojen enerjisinin evlerde kullanimina yonelik artarak
devam eden calismalardan bir digerinde ise Sorgulu ve
arkadaslari, bu karisimin evsel cihazlarda kullanimini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir [14]. Bu alanda
yapilan calismalar [15-18] ile birlikte hidrojen enerjisinin
gunlik kullanimina uyumu saglanarak yesil ve stirdiir-
lebilir enerji yayginlastinimaya calisiimaktadir. Ayrica,
ABD'de yapilan arastirmaya gore boru hatti altyapisina
zarar vermeden, hacim olarak %5-15 oraninda dogalgaz
borularina hidrojen verilebildigi belirtilmistir [9].

2.2 Uretim

Birincil enerji kaynaklar, farkli Giretim tesislerinde hidro-
jen enerjisine donustlrdlir. Tablo 1, birincil enerji kay-
naklarini ve hidrojen enerjisi tGretmek icin gerekli olan
Uretim teknolojilerini goéstermektedir [19]. Glnlmuizde
ise hidrojen silfat ve dogalgaz gibi kaynaklarin hidrojen
ekonomisinde kullanilmasi da giderek artan calismalar
arasindadir. Bu kapsamda Oztiirk ve arkadaslari yapmis
olduklari calismada hidrojen Uretimi icin Karadeniz'de
kaynaklari bulunan hidrojen siilfat ve dogalgazin etkileri-
ni incelemistir [20]. Stikran ve Aydin da Karadeniz'in hid-
rojen siilfat zenginliginin hidrojen icin kullanilabilecegini
vurgulayarak Uretim icin tesis yeri belirlemislerdir [7].

Ayrica AR-GE asamasinda olan atik petroliin buharli re-
formasyonu, fermantasyon ve foto-fermantasyon gibi
bircok Gretim yontemi vardir. Ancak glinimiizde maliyet
acisindan en etkin ve en dnemli Gretim yontemi, dogal-
gaz kullanilarak yapilan buhar metan reformu yéntemidir
[9, 21].

Tablo 1. Uretim Teknolojileri

Birincil Enerji Kaynaklan | Uretim Tesisleri
Dogal Gaz Buhar Metan Reformu
Komdr Komir Gazlastirma
Biyokditle Biyokdtle Gazlastirma
Elektrik Elektroliz
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2.3 Tasima

Hidrojeni Uretim tesislerinden depolama alanlarina ta-
simak icin karayolu (kamyon gibi), demiryolu (vagon
tanklar gibi) ve boru hatlar gibi tasima yontemleri kul-
lanilabilir [22]. Her tasima seceneginin kapasite, teslimat
uzakhgi, akis miktarlari ve maliyetler (kurulum ve isletme)
acisindan kendine 6zgu 6zellikleri, Gsttnlikleri ve olum-
suz yonleri vardir. Demiryolu tanklari ile tasimada genis
bir depolama alanina gerek duyulur fakat bakim maliyeti
dusuktlr; daha az yakit tiiketildiginden, yakit maliyeti ve
genel maliyet diiser. Kamyonlar ise daha hizlidir ve yiikle-
me ile bosaltma stireleri daha kisadir [21].

2.4 Depolama

Hidrojen, depolama sahalarina teslim edilen fiziksel for-
muna (sivi veya gaz) uygun olarak depolanmalidir. Gi-
nimiizde cesitli depolama teknolojileri bulunmaktadir.
Kriyojenik depolama ve sikistirilmis gaz depolamasi, tica-
ri Gnemi bulunan bu teknolojilere 6rnek olarak verilebilir.
Her depolama teknolojisinin alt ve Ust kapasite sinirlari-
nin yani sira, farkli sermaye ve birim depolama maliyetleri
vardir [22]. Ek olarak, absorban, sivi organik ve kimyasal
hidrojen gibi ¢cok sayida yeni hidrojen depolama tekno-
lojisi de arastiriimaktadir [9].

2.5 Dolum istasyonu

Elektrikli ve hidrojenli araclarin piyasada satisi incelen-
diginde, elektrikli araglarin hidrojenli araclardan daha
fazla satildigi gozlemlenir. Ancak, hidrojenli araglarin,
daha uzaklara gidebilme ve agir is makinalarinda kul-
lanilabilirlik gibi Gstinlikleri vardir. Ozellikle trenler ve
feribotlar gibi tasitlarda daha kullanishdir. Arag kullanici-
lari icin 6nemli bir 6zellik olan yakit doldurma/sarj etme
sUresi, hidrojenli araclarda elektrikli araclara gore ¢ok
daha kisadir. Elektrikli araglarin bataryalarinin %80'ini
doldurmak icin saatler gerekebilirken, hidrojen yakiti
3-5 dakikada doldurulabilir [9]. HYHA'lara iliskin yukari-
da belirtilen Ustunlikler de g6z 6niine alindiginda aras-
tirmacilar, arag firmalari ve hikkiimetler HYHA'larin yay-
ginlastiriimasi icin calismalar yapmaktadir. Ev, is ya da
herhangi bir farkli yerden doldurulabilen elektrikli arag
bataryalarindan farkli olarak HYHA'larin hidrojen yakit-
larini alabilmeleri icin hidrojen dolum istasyonlarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle 2024 yili itiba-
riyle, diinya genelinde kullanilan 900'den fazla HDi'ye ek
olarak hidrojenli araclarin yayginlasabilmesi icin gerekli
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en 6nemli etkenlerden biri bu istasyonlarin cogalmasidir
[23, 24].

HDI'lerin tasarimi, hidrojenin saglanmasina (tesis ici ve te-
sis disl istasyonlar) ve termodinamik yapisina bagli olarak
(sivi ve gaz hidrojen) degisir [25]. Buna karsin tim dolum
istasyonlarinda aritma Unitesi [26], hidrojen kompresord,
sogutma Unitesi [27], depolama tanklari, glclendirici-
ler gibi bircok ortak bilesenin bulunmasi gerekir. Bu da
onemli bir maliyet unsurudur.

2.6 Hidrojen Tedarik Zingiri

Tedarik zinciri, Grinin hammaddeden son kullaniciya
ulasana kadar olan tretim, depolama, tasima sireglerini
kapsayan bir ag veya sistemdir. Her ne kadar lojistik ve
tedarik zinciri kavramlari sik sik birbirinin yerine kullanilsa
da tedarik zinciri daha genel bir kavram olarak lojistige
ek olarak istek yonetimi ve stok planlamasi gibi unsurlar
daigerir.

Hidrojen tedarik zincirleri (HTZ) ise, hidrojenin ham-
maddeden baslayip iretim ve depolama siireclerinden
gecerek son kullaniciya ulastigi zincirlerdir. Ornegin ula-
sim sektoriindeki HTZ agi, hammaddeden baslayip yakit
istasyonlarinda hidrojen satisi ile sonlanan bir akisi gos-
terir [28]. Tedarik zinciri yonetimi, trlin ve bilgi akislarini
yonetmek icin tasarim, planlama ve operasyonlari icerir.
HTZ tasarimi, Uretim tirlerini, tesisleri ve tasima bicim-
lerini belirlemeyi amaclar. Bu tiir tasarim, tedarik zinciri
yonetiminde kritik bir planlama sorunudur ve hidrojen
altyapisinin genislemesi icin kullanilir [21].

3. TURKIYE'DE HIDROJEN LOJISTIiGi

ABD, Fransa, Almanya, ingiltere ve Giiney Kore gibi gelis-
mis Ulkelerde hidrojen Uretimi ve depolamasi ile ilgili de-
neysel ve teorik calismalarin yaninda, HTZ tasarimi veya
HDI yerlerinin belirlenmesi gibi stratejik kararlar tizerine
yapilmis calismalar da bulunur [28-31]. Son yillarda Tiir-
kiye icin de benzer ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [10,
21, 32-34]. Bu bolimde Tirkiye icin yapilan calismalar-
dan bahsedilecektir.

3.1 Tiirkiye’nin Hidrojen Tedarik Zinciri Ag Tasarimi

Turkiye'de HTZ tasarimi ilk olarak Gller ve arkadaslar ta-
rafindan yapilmistir [21]. Arastirmacilar 2021-2050 yillari
arasindaki 30 yillik zaman dilimini bes doneme ayirarak,
her bir donemde ulasim sektériinden kaynaklanan enerji



gereksinimini karsilayacak bir HTZ tasarimi planlamistir.
Amacg, Uretim ve depolama tesislerinin yeri, tipi ve blyuk-
[Ggu ve bunlar arasindaki tagima sayisina ait maliyeti en
aza indirmektir. Arastirmacilar, sonraki ¢calismalarini mali-
yete ek olarak HTZ aginin CO, salinimini ve riskini de dik-
kate alacak sekilde genisletmistir [32]. Calismada her bir
donemin kendine 6zgl bir ag tasarimi ortaya ¢ikmistir.
ilk dénemde (2021-2026) hidrojen gereksinimi, 15 farkl
bolgede kurulan 15 adet kiicik ve alti adet orta 6lcekli
elektroliz Gretim tesisi tarafindan karsilanir. Bu ag yapisin-
da, bolgeler arasinda kisa ve uzun nakliye baglantilarinin
kuruldugu gordlmustir. Bu baglantilarin tamami kara-
yolu ile yapilir. Demiryolu baglantisinin kurulmamasinin
nedeni, Turkiye'nin demiryolu uzakliklarinin karayoluna
gore genellikle daha uzun olmasi ve her bolge arasinda
demiryolu aginin bulunmamasiyla agiklanabilir. Ayrica
demiryolu ile tagima araliklarinin karayoluna gore daha
uzun olmasl, daha fazla tasima riski anlamina gelir. ilk d6-
nemlerde toplam hidrojen istegi sonraki donemlere gore
disuk oldugu icin yalniz kendi gereksinimini karsilayan
bolgeler olsa da, bircok bdlgenin hidrojen gereksinimi
kendisine yakin komsu uretim merkezlerinden karsi-
lanmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan HTZ yerelden c¢ok
merkezi bir yapidadir. Bir baska deyisle, bazi merkezlerde
kurulan tesislerde Uretilen hidrojen diger bolgelere dagi-
tilmaktadir. Sonraki dénemlerde artan HYHA'lar ve buna
bagli olarak olusan hidrojen isteklerine uygun bir sekilde
planlanan tesislerin son donemdeki (2045-2050) ag ta-

sarimi Sekil 1'de verilmistir. Buna gore kurulan tesislerin
yaklasik olarak %60'I Ankara'nin batisinda bulunan bol-
geyi kapsar. Bunun nedeni niifusun buyik bir bolimi-
niln Glkenin batisinda yasamasidir. Son donemlerde top-
lamda 23 farkli bolgede, alti adet buyiik 6lcekli BMR ve 19
kliclik, 14 orta oOlcekli elektroliz Gretim tesisi kurulmustur.
Maliyet, CO, salinimi ve riskin en iyi duruma getirildigi,
Onerilen ¢6ziim ile sadece maliyetin en iyi duruma geldi-
gi, temel durumla karsilastirildiginda ise, %35’lik maliyet
artisina karsilik %50 oraninda CO, salinimi ve %79 oranin-
da risk seviyesinde diistis oldugu gozlenmistir.

3.2 Tiirkiye'de Hidrojen Dolum istasyonlari Yerlerinin
Belirlenmesi

HYHA'larin yaygin bir sekilde kullanilabilmesinde hidroje-
ne ulasilabilirlik Gnem tasimaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
hidrojen teknolojisinin ilk asamalarinda HDi yerlerinin
en uygun sekilde belirlenmesi blylk 6nem tasimakta-
dir. Literattirde yapilan calismalarda maliyet, misterilerin
HDI'lere olan uzakhigi gibi farkl amaclarin en iyilenmesi
hedeflenerek HDI'lerin kurulabilecekleri en uygun nokta-
lar belirlenmeye calisilir. Bu kapsamda Tiirkiye'de yapilan
ilk calismalardan biri Gecici ve arkadaslarinin istanbul icin
yaptigi calismadir [33]. istanbul'daki 954 mahalle gereksi-
nim noktasi olarak, var olan 734 yakit istasyonu ise olasi
HDI icin secilebilecek tedarik noktalar olarak belirlen-
mistir. Mahallelere ait ihtiyaclar ilceler arasindaki arag aki-
si ve teknoloji uyum modelleri kullanilarak hesaplanmis-

:
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Sekil 1. Son Doéneme Ait HTZ Ag Yapisi [32]
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tir. Acilan tesisler konum bazl incelendiginde, niifusun
yogunlastigi istanbul Bogazi'na yakin yerlerde acildiklari,
periyot bazinda incelendiginde ise agilan tesislerin sehir
merkezinden baslayip sehrin sinirlarina dogru ilerledigi
go6zlemlenmistir.

istanbul icin yapilan bir diger calisma ise Giindiiz ve ar-
kadaslari tarafindan tamamlanmistir [34]. Arastirmacilar,
hidrojen gereksiniminin bir kismini karsilama Uzerine bir
model gelistirmis ve az sayida istasyon ile oldukca buytk
bir oranda gereksinimin karsilanabilecegini, ancak tim
gereksinimin karsilanmasi durumunda sayinin 6nemli 6l-
clide arttigini ortaya cikarmistir.

Eriskin ve Karatas [35] ise Gegici vd. [33] ve Gilindiz vd.
[34]'den farkli olarak istanbul’'un tamami yerine yalniz
Anadolu Yakasini analizlerine katarak 2021-2030 yillan
arasi icin gerekli olan hidrojen yakit depolama alanlarini
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda niifus yogunluk-
larina gore farkl kapasitesi olan HDI'lerin kurulmasi ge-
rektigi sonucuna ulasiimistir.

istanbul disinda yapilan tek calisma ise Adana ili icin Kuv-
vetli tarafindan yapilmis ve maliyet, niifus kapsama ve
risk amaclarinin dikkate alindigi bu calismada 2020-2030
yillari arasinda acilacak 77 HDI yeri belirlenmistir [36].

3.3 Tiirkive’de Depo Yer Secimleri

Turkiye'de hidrojen enerjisinin depolanmasi icin farkli ¢a-
hismalar yapilmistir. Ozarslan, yapmis oldugu calismada
hidrojen enerjisinin depolanmasi icin blylk oranda yer
alti gazi depolama yontemleri ve tuz magaralarinin tasa-
nm ozelliklerini incelemistir [37]. Taskin ve arkadaslari ise
Turkiye'de hidrojen enerjisi depolamada kullanabilecek
tank, metal hibrit ve kimyasal depolama seceneklerini de-
gerlendirmistir [38]. ilbahar ve arkadaslari ise Turkiye icin
en uygun hidrojen enerjisi depolama teknolojisini belirle-
mek amaciyla yaptiklari calismada, depo kapasitesinin en
onemli 6l¢ut oldugunu ortaya koymus, yanit verme su-
resinin ise en az etkili 6l¢lt oldugunu belirtmislerdir [39].

4.SONUC

Hidrojen, temiz enerji ve strduriilebilirlik hedefleri dog-
rultusunda 6nemli bir yer alma konusunda ilerlemekte-
dir. Fosil yakitlarin yerini alarak karbon salimini azaltma
yetenegine sahip olan hidrojen, gelisen teknolojilerle
birlikte depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi konusunda
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yapilan ¢alismalarla, gelecekte enerji sektdriinde devrim
yaratma olasiligi olan gelisim ve yeniliklere zemin hazir-
lamaktadir. Ancak, bunu gercege donistiirmek icin daha
fazla yatirim, arastirma ve is birligi gerekmektedir. Diinya-
da yillardir yapilan calismalar, tGlkemizde de son yillarda
ivme kazanmis durumdadir.

Hidrojen, yalniz enerji sektoriinde degil, enddstriyel si-
reclerden tasimaciliga kadar genis bir yelpazede firsatlar
sunmaktadir. Bu nedenle, Glkemizin de uluslararasi top-
lumla birlikte cahsarak, strdirilebilir bir gelecege yone-
lik bu potansiyeli en Ust dlizeyde kullanmaya odaklanma-
st gerekmektedir.
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