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1.ENERJIMIZ
TUKENIYOR MU?

Halen eneriji ve enerji bigimleri
bilim adamlari tarafindan farkh
aciklanabilmektedir. Bazi kaynaklara
gore eneriji Fransizca kokenli olup
maddelerde var olan isi ve i1sik
biciminde ortaya ¢ikan gli¢ anlamina
gelmekte; bazi kaynaklara gore ise,
Yunanca “energeia” yani hareket,
faaliyet anlaminda olup, maddelerin
karsilikh etkisi ve hareketinin toplam
genel Olglsi demektir.

Tanimi nasil yapilirsa yaplilsin, enerji
insanoglunun en temel vazgegilmez
gereksinimidir. insanlik tarihi boyunca
kullanilan enerijiler teknolojik
gelismelere paralel olarak strekli
sekil degistirmistir. Ginimizde
diinya ekonomisinin enerji ihtiyacinin
yaklasik %80'i fosil yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Hindistan ve Cin gibi
gelismekte olan llkelerin sanayilesmis
Ulkeleri yakalamaya ¢alisirken enerji
tiiketimlerini artirmalari sonucu fosil
yakit kaynaklari hizla tiikenmektedir.
Arz sinirli iken talebin surekli artmasi
fosil yakit fiyatlari da ylikselmektedir.

inaniyorum ki suyu olusturan
hidrojen ve oksijen birlikte ya

da ayri ayri kullanildiginda tas
kémdiiriinden daha kuvvetli bir isi ve
1stk kaynadi olusturacak ve bir giin
lokomotiflerin buhar kazanlarini
yakmada ve buharli gemilerin
hareketini saglamada kémdir
yerine bu gazlarin sikistirilmisi
kullanilacaktir.

1874, Jules Verne
(Esrarli Ada)




Bununla birlikte fosil yakit tiiketimi
ayni zamanda cevresel olarak
sorunlara neden olmaktadir. Fosil
yakit kullanimi hava kirliligi, asit
yagmurlari, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi ozon tabakasinin delinmesi
ve benzeri gevre sorunlarina sebep
. olmaktadir. Bu cevre felaketlerinin
" actigi kuresel hasar 8 trilyon dolar/yil
civarindir ve bu rakam her gegen giin
. artmaktadir.
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insanlik igin en dnemli sorun
yeryiiziinde bulunan enerji
kaynaklarinin ihtiyaclari karsilayip
karsilayamayacagidir. Burada
en belirleyici faktor teknolojinin
gelismesi ve nifusun surekli
artmasidir. insan niifusunun siirekli
artmasi ihtiyag duyulan eneriji
miktarinin artmasini da beraberinde
getirmektedir. Enerji kullaniminda
daha ¢ok elektrik ve tasit yakitlari
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ile sanayisel Uretim biylk pay
olusturmaktadir.

Bunlara paralel kisi basina tiiketilen
enerji miktari strekli artmaktadir.
Aracglarda yilda ortalama kat edilen

| yol mesafesi de uzamaktadir.

insanlarin temel kazanimlarindan
olan serbest dolagim hakki

© kisitlanamayacagina gore enerji

tuketimi daha da artacaktir.



| Aracglarda
green gas
devri

Gunumuzde petrol tiretiminin
hemen hemen yarisi tasimacilikta
kullanilmaktadir. Bu sayiya kara deniz
hava ve askeri amagh kullanim da
dahildir. Yeryuziinde bulunan tasit
araglarinin sayisinin 800 milyon adet
oldugu tahmin edilmekle birlikte bu
sayinin 2030 yilinda ikiye katlanacagi
da ortak bir gorustir. Buradan su
sonug cikarilabilir: Tasit sayisindaki
artis insan nifus artisinin iki katina
esit olacaktr.

Teknolojinin surekli kendini
yenilemesiyle tagsit icin aldiklari
mesafe basina yakit tiiketimleri

| sUrekli azaltilmasina ragmen tasit

sayisindaki bu artis ihtiyaci da
artirmisti.1900 den 2000 yilina
kadar Duinyadaki enerji kullanimi

15 kat artmgtir. Enerji kaynaklarini
tikenebilir ve tiikenmez olarak ikiye
ayirirsak giniimuzde Uretilen ve
tiketilen enerji kaynaginin % 80-85

' tukenebilir olarak adlandirdigimiz

fosil yakitlar(%23,5 Komiir,%34,9
Petrol,%21.1 Dogalgaz) iginde yer
almakta; %6.8 nukleer,%13’l ise
tikenmez nitelikteki glines, riizgar,
bio-yakit, hidrojen, termal enerji
kaynaklari arasinda yer almaktadir. [1]




Turkiye’nin enerji tiiketiminin
yilhk % 7,8 gibi hizh bir artis ile
2020 yilinda 298,4 milyon TEP‘e
ulagsmasi beklenmektedir. Dig Ticaret
Mistesarligi’nin, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve Devlet istatistik
Enstitisi verilerine dayanarak
hazirladigi “Tiirkiye’de Enerji Uretim
ve Tiiketim Beklentileri” isimli
rapora gore Turkiye’deki genel eneriji
Uretiminin ise 2020’ye kadarki sliregte
yillik % 4,8 artisla 70,2 milyon TEP
olmasi beklenmektedir. Bir baska
deyisle, 1999'da enerji ihtiyacinin %
65’ini ithalatla karsilayan tGlkemizde
bu oran, 2010 yilinda % 73’e
yukselmis ve 2020 yilinda ise % 78’e
yukselecektir. [2]

Hidrojen, komir veya biyogaz gibi
birincil enerji kaynagi degildir, birincil
enerji kaynaklarindan dretilen bir
enerji tasiyicidir. Fosil yakitlardan
gazlastirma ve reforming ile hidrojen
Uretimi teknolojisi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hidrojen elektroliz
ile sudan uretilebilmektedir. Elektroliz
icin gerekli olan elektrik; glines pilleri,
hidrolik ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanacagi gibi
nikleerden elde edilen elektrik de bu
amagla kullanilabilir.

2.ENERJI TASIYICI
OLARAK HIDROJEN

Hidrojen ifadesi 1787 yilindan beri
kullanilmaktadir. Bu tarihte tinli
kimyaci Fransiz Lavoissier Hidrojeni
“Hydrogenes” olarak tanimlamistir.
Latince Hydro=su, genes=olusturan
demektir. Béylece hidrojen su olustu-
ran olarak tanimlanmistir.

Hidrojen dogada en basit atom
yapisina sahip elementtir. Atomunun
merkezindeki cekirdek pozitif yukla
proton ve yiksiiz nétrondan olusmak-
tadir. Negatif ylkli elektron ise gekir-
degin gevresinde donmektedir. Elekt-
ronun belli bir orbiti olmadigindan
herhangi bir zaman diliminde nerede
oldugunun bulunmasi miimkin degil-
dir. Sanki ¢ekirdegin ¢evresinde yayil-
mis bir yapi olusturmustur.(Resim 1)

Resim 1: Hidrojen molekiili

Hidrojen
e Zehirsizdir ve kendiliginden
yanmaz.

e Cevrecidir ve sulari tehdit etmez.

e Kokusuzdur.

e Tatsizdir.

e Kolay ugucudur.

e Kendi basina patlayici degildir.
e Radyo aktif degildir.

e Kanserojen degildir.

Resim 2:Evrende hidrojen resmi

Hidrojen evrenin kitlece %75’ini,
atom sayica %90’ni olusturur ve bu
oranlariyla evrende en ¢ok bulunan
elementtir. Bu element yildizlarda,
dev gaz gezegenlerinde buyiik miktar-
da bulunur. Molekiiler hidrojen bulut-
lari yildizlarin olusumuyla baglantilidir.
Hidrojen yildizlarin proton-proton
nikleer fizyon reaksiyonuyla enerji
tretmesinde 6nemli rol oynar.

Evrende hidrojen atomik ya da
plazma halinde bulunur. Plazma hali
atomik halinden oldukga farkhdir. Bu
halde hidrojen elektronu ve protonu
bagli degildir ve bu oldukga yiiksek
elektrik iletkenligi ve 1sik yayilimina
(glines ve diger yildizlar isik yayar)
sahiptir. YUkl partikiller elektrik
ve manyetik alanlarda oldukga etki-
lenirler. Mesela, glines riizgarinda
diinyanin magnetosferi ile etkileserek
Birkeland akimlari ve auroraya yol
acarlar. Uzayda hidrojen notral atomik
halde bulunur.

Normal sartlar altinda hidrojen bia-
tomik gaz (H,) halinde bulunur. Hafif-
ligi nedeniyle diger daha agir gazlara
gore yercekimi kuvvetinden kolayca
kurtulur. Bu nedenle diinya atmos-
ferinde hidrojen gazi orani oldukga
dusiktar (hacimce 1 ppm). Hidrojen
atomu ve H, molekili uzayda bolca
bulundugu halde diinya da bunlarin
tretimi ve saflastirilmasi oldukca
gugctlr. Buttin bunlara ragmen hidro-
jen diinyada en ¢ok bulunan Uglinci
elementtir. Yerytziindeki hidrojen su,
hidrokarbonlar gibi kimyasal bilesikle-
rin icinde bulunur. Hidrojen gazi bazi
bakteri ve algae tarafindan Gretilir.
GunUmuzde metan gazi 6nemi artan
bir hidrojen kaynagidir. [3]

2.1 Hidrojen Enerijisi ve
Borun Kullanilma Onceligi

Ulkemizin enerji alaninda karsi
karsiya kaldigi problemler, diinya
genelindeki lilkelerde ortak sorun
olarak kendini géstermektedir.
Ozellikle diinyadaki fosil kékenli yakit
rezervlerinin giderek azalmasinin
yani sira bu tiir kaynaklarin kullanimi
ile olusan hava ve gevre kirliligi, son
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yillarda eneriji Giretimi alanindaki
arastirmalarin temini kolay,
yenilenebilir ve temiz enerji Greten
kaynaklar Gizerinde yogunlasmasina
neden olmustur. Glines enerjisi,
biokiitle enerjisi ve jeotermal enerji
gibi yenilebilir enerji kaynaklarinin bol
bulunmalarina ve temiz olmalarina
karsin, bir ara taslyiciya gereksinim
gosterdikleri icin her alanda uygun
son kullanima sahip degillerdir. Fosil
yakitlardan, sudan ve biokiitleden
Uretilebilen hidrojen, bu tir enerji
kaynaklari igin iyi bir enerji tagiyicidir.
Hidrojen, ara eneriji tasiyici olarak
kullanildiginda asagidaki avantajlara
sahiptir;

- Elektrik enerjisinden farkli olarak
daha kolay depolanabilir 6zelliktedir.

- Enerji Gretiminde son {riin sudur.

- Boru hatti veya tankerlerle ¢ok
uzak mesafelere tasinabilmektedir.

- Alevli yanma, katalitik yanma,
elektrokimyasal donlisiim ve hidrir
olusumu gibi pek ¢ok yontemle
etkin bir sekilde enerji Uretiminde
kullanilabilmektedir.

- Yenilebilir kaynaklardan
Uretildiginde cevreye herhangi bir
zararli emisyon s6z konusu degildir.

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi
ve kimyasal enerijinin elektrik
enerjisine cevrildigi sistemler
yakit hiicreleri diye adlandirilir. Bu

sistemlerde hidrojenin yanma drinleri

yalnizca su ve su buharlaridir. Yeni
gelistirilen bu sistemlerde hidrojen
dogrudan ya da hidrojen salan
herhangi bir kaynak yardimiyla
sisteme verilmekte ve istenilen enerji
elde edilmektedir.

2.2 Hidrojen Nasil Uretilir,

Karadeniz neden onemli?

Hidrojen ikincil bir enerji kaynagi
olup, mevcut enerjiler kullanilarak
Uretilebilir. Ancak Fosil yakitlarin (pet-
rol, kémir, dogalgaz) cevresel etkileri
goz online alindiginda yenilenebilir
kaynaklardan dretilmesi anlamli bu-
lunmaktadir.

Ulkemizde yakin dénemdeki
mevcut enerji sisteminde hidrojen,
komir, dogalgaz ve biokitleden gaz-
lastirmayla Uretilmektedir. Yine yakin
dénemde hidrojen tretiminin gece
kullanilmayan elektrik enerjisinden
Uretilmesi planlanmaktadir. Uzun d6-
nemde ise glines, rizgar, hidrolik ve
jeotermal kaynaklar kullanilarak elde
edilen elektrik ile suyun elektrolizi so-
nucunda olusan hidrojen, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarindan tretilmelidir.
ileriye yonelik olarak ise Karadeniz'de
bulunan hidrojen silfiirden hidrojen
elde edilmesi konusunda arastirmalar
yapilmaktadir. [4]

Ulkemiz agisinda 6nemli Karadeniz
H2S teknolojisi konusunda yuritilen
bazi ¢alismalarda olumlu neticelere
ulasiimistir.

Hidrojen tretimi icin Karadeniz
potansiyel bir kaynaktir i¢ deniz olan
Karadeniz’in ylizeyden 50 m altindan
itibaren baslayan bir bolgede 2000
m.’lere kadar yogun bir sekilde
Hidrojen sulfir bulunmaktadir. [5]

Hidrojen gazini Hidrojen silfiirden
Uretmek sudan tGretmekten
termodinamiksel agidan daha az
enerji gerektiren bir reaksiyondur.
Sistem deniz kiyilarina kurulup
elektrik tretim teknolojileri
gelistirilmelidir. Karadeniz'de
bulunan bu kaynagin enerji
Uretiminde kullanilmasi Glkenin
gelecekte elini gliclendirecek onemli
basamaklardan biridir. Her ne
kadar gikarilip kullanilmasinin fizibil
olmadig belirtilen bu kaynagin yerli
oldugu yeni teknolojiler ile tiretim
maliyetlerinin distrilebilecegi
bildirilmistir. [6] Ayrica Karadeniz
dip sularinda bulunan H2S (Hidrojen
sulfur ) igerisinde belirli oranlarda
D2S (deutoriumoxid) oldugu tespit
edilmistir. Bu bilesikten kolaylikla
agir su (D20) uretilebilmektedir. Agir
su 6nemli ve stratejik bir maddedir.
Ulkemiz agir su lretebilirse bunu
kuracagi niikleer santrallerde de
kullanabilecek boylece niikleer
teknolojide disa bagimhhgi
azaltabilecektir.

2.3 Depolama ve Taginma
Problemleri ve Bor

Hidrojen gazinin temininden ¢ok
nasil depolanacagi ve tasinacagi husu-
sunda arastirmalar stirdiirilmektedir.

- Hidrojen sivilastirilarak tankerlerde
depolanabilir.

- Gaz olarak depolanip tasinabilir.

- Karbon nanaotttlerde ve metal
hidrirlerde depolanabilir.

- Bor bilesikleri olan Sodyum bor
hidriir ve Amin bor da depolanabilir.

Bunlar arasinda bor bilesikleri
ilkemiz igin bliylik 6nem tasimaktadir.
Zira bu sekilde depolanan hidrojen
aninda kullanima sunulmakta ve
hacimsel depolama verimi oldukca
yiiksek olmaktadir. Diinyada bu
konu lizerine arastirma faaliyetleri
son yillarda hizlanmig ve birgok yeni
teknolojiler patentler ile koruma
altina alinmistir. Son yillarda Sodyum
borhidriir (SBH) tretimi ve SBH den
hidrojen ayiran katalizorler konusunda
Ulkemizde de Ar-Ge ¢alismalari
baslatilmistir. BOREN ve TUBITAK
destekli bu ¢alismalarin birinde MTA
laboratuvarlarinda yeni bir yontem
ile SBH sentezi yapilmis ve tretim
icin pilot sistem kurulmustur. Buna
bagl olarak SBH’den hidrojeni hizl
ayiran katalizor odasi gelistirilmistir.
Calismalar diger biri cok Universitede
oldugu gibi Yildirim Beyazit
Universitesinde yiiriitiilmektedir. Elde
edilen bazi kazanimlar patentler ile
koruma altina alinmistir. Ancak bu
calismalar heniiz sanayisel dlcege
taginamamigtir. Bunun baslica sebebi
ise i¢c pazar tiiketiminin istenilen
seviyede olmamasidir.

Bu nedenle arastiricilar hidrojenin
oncelikle mevcut sistemlerle birlikte
kullanimina olanak saglayan yeni
teknolojiler tizerine galismaktadir.
Amin bor bilesiklerinin mevcutta
kullanilan yakitlarla katilarak sisteme
hidrojen ilave edebilme olanagi
vermesi son yillarda amin borlar
lizerine yapilan ¢alismalarin artmasini
saglamistir.[7] Calismalar hidrojen
enerjisi teknolojilerinde e depolama
ve tasima problemlerinin 6niine
gecilebildigini gostermektedir.
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Sekil 1. Hidrojende Depolama Sekilleri ve Elde Edilebilen Hacimsel ve Gravimetrik Yogunluk Degerleri [8]

Sekil 1. de gorildugu Uzere hidroje-
nin depolanmasi hususunda en 6nem-
li bilesikler bor bilesikleridir. ilgili bi-
lesiklerin Gretiminin yayginlagsmasi ile
hidrojen enerjisi teknolojilerinde yeni
bir asamaya gecilecektir. Kiitlece % 19
a varan hidrojen depolama kapasitesi
ile amino boranlar en 6nemli hidrojen
taslyicisi konumuna gelmistir.

Amino boranlarla hidrojen tasin-
masi guvenli, kolay ve ekonomiktir.
Hidrojen gazini tagimak igin basingh
tanklara olan ihtiyaci ortadan kaldirir
,yakit tedarikini kolaylastirir ve yakitin
bir pompa yardimi ile kolayca ve hizli
olarak aracin deposuna dolumunu
saglar.Bu devrimsel 6zellikleri ile amin
bor tiirevleri gelecegin yakitlaridir.
Bununla birlikte dogrudan mevcut
sistemlerde kullanilmasinin éniinde
bazi engeller mevcuttur.Dr.Mikerrem
Sahin tarafindan yapilan yeni bir kari-
sim ile bu sorunlarin ¢ogu asilmis ve
amin bor bilesiklerinin dogrudan yakit

£
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Resim 3: Bor ve hidrojen igeren yeni yakitin yanmasi

olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Diinyada ilk kez icten yanmali dizel
ve benzinli motorlarda denenmis olan
yeni yakitin yanma testlerinde basarili
sonuglar elde edilmistir. Yeni yakitin
onemli bir 6zelligi de petrol Uriinleri
ile her oranda karisabilmesi ve mev-
cutta kullanilan arag yakitlarina %1-2
ilave edilerek piyasalasma potansi-
yelinin yiksek olmasidir. Arastirmayi
yuriten bilim adamlari alevinin yesil
olmasindan dolayi yeni yakita ‘green
gas’ adini koymuglardir.

Bor ve hidrojen iceren bu yeni yakit
gelecegin yakiti olmaya adaydir. Bu
durumda araclarda ¢ok fazla bir de-
gisiklige gidilmeden hidrojen ve bor
benzinle yada dizel ile birlikte yakit
olarak kullanilabilecektir.

Ayrica yeni yakit hidrokarbon icer-
medigi icin daha cevrecidir.

2.4. Hidrojen Enerjisinin

Uzun ve Kisa Vadede
Kullanilma
Potansiyeli

Hidrojen
enerjisi, Avru-
pa Komisyonu
Altinci Cerceve
Programinin
Surdurulebilir
Kalkinma ve
Ekosistem-Suir-

dirilebilir Enerji Sistemleri tematik
alaninda, 6ncelige sahiptir. Avrupa
Komisyonu’nun Hidrojen ve Yakit
Pilleri Ust Kurulu’nun hidrojen enerji-
sine gegis icin hazirlamis oldugu 2060
yilina kadar olan stratejisi Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu 6neri incelendi-
ginde, yakin ve orta dénemde (2015a
kadar) hidrojenin elektrolizle ve dogal
gaz reforming yontemiyle Uretilme-
sidir. Orta donemde (2030’ye kadar)
cevreye uyumlu teknolojilerle hidro-
jen lretimi, orta ve uzun dénemde
ise (2040 yilindan sonrasi) hidrojen
Uretiminin biokitleden saglanmasinin
onemli 6lglide yayginlastiriimasidir.
2060’den sonra ise tamamen yenile-
nebilir enerji kaynaklarindan hidrojen
tretimi planlanmaktadir. [9]

Yakit hiicresi uygulamalari portatif,
sabit ve hareket eden sistemlerde
kullanilmak Gzere (g ayri sistemde
incelenmelidir. Yakin donemde, 2010
yilina kadar, tim uygulamalarda 50
kW’tan az olan sistemlerde dislk
sicaklikta ¢alisan proton degisim zarl
(PEM gibi) yakit hiicresi sistemleri,
500 kW'a kadar yuksek sicaklikta cali-
san dogal gaz, LPG, dizel gibi yakitlarin
dogrudan uygulanabilecegi ergimis
karbonat (MCFC) ve kati oksit (SOFC)
yakit hiicrelerinin gelistirilmesi plan-
lanmaktadir.

Orta dénemde, 2020'ye kadar,
yakit hiicreli arag filolarinin seri tre-
timi (dogrudan hidrojen veya aracta
reforming yapan), diger tasimacihk
islemlerinde ve maden ocaklarinda
uygulanmasi ve sabit yardimci gli¢
Unitelerinde yakit hiicrelerinin kulla-
nimi planlanmaktadir. Kat1 oksit yakit
hicresi sistemlerinin 10 MW'a kadar
atmosferik ve hibrit ticari uygulama-
sinin gergeklestirilmesi, portatif uygu-
lamalarda yakit hicresi kullaniminin
yayginlastirilmasi ve yolcu araglarinda
yakit hiicrelerinin kullanimi planlan-
maktadir. Uzun dénemde 2020-2050
yillari arasinda ise yakit hiicrelerinin
tasimacilikta, giic tiretiminde ve por-
tatif uygulamalarda baskin teknoloji
haline gelmesi beklenmektedir.

ol Popdiler Bilim
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Ulkemiz icin yerli ve yeni bir yakit: Green Gas
R )

Resim 4:Yakit pili ve uygulamasi

Amerika Birlesik Devletleri’nin
Hidrojen Ekonomisine gecis planiile
Avrupa birliginin planlari arasinda
onemli benzerlikler vardir. 2030
yilina kadar Hidrojenin tretilmesi,
depolanmasi ve dagitilmasi
konularinda AR-GE istenilen
hedeflere ulasilmasi 2050 yilinda ise
tamamen ticarilesme karari alinmasi
planlanmaktadir [10]. Amerika Birlesik
Devletleri, hidrojen ve yakit pilinin
AR-GE galismalari igin dnilimiizdeki
5 yillik biitgesinden 2,7 milyar dolar
ayirmistir.

Ulkemiz acisindan benzer hedefler
konulmakla birlikte heniiz istenilen
seviyeye ulagilamamigtir. Bilim ve
teknoloji yiiksek kurulu kararlarinda
alternatif enerji kaynaklari arasinda
hidrojen enerjisi, diger yenilenebilir
enerji kaynaklari kapsaminda anilmis,
ilgili alanlarda Arastirma ve Gelistirme
faaliyetlerinin desteklenecegi
bildirilmistir. Buna ragmen Enerji ve
tabii kaynaklar bakanhgi tarafindan
2013 yilindan itibaren Giines enerjisi,
Riizgar Enerijisi, Hidroelektrik Enerji
sistemine uygulanacak tesvikler
hidrojen enerjisi sistemleri icin daha
heniiz tanimlanmamistir.

Hidrojen enerjisinin bor ile
birlestirilip yeni bir yakit olarak
araglarda kullanilmasi fikri
Gzerine birgok arastirma faaliyeti
surdiiriilmekte olup, bunlarin bazilari
patentlenmistir. [11,12]

Bu yeni teknolojilerde hidrojenin
ya arag iginde metan gazindan
reforming yontemi ile iiretilmesi
ve yakit pili araciligi ile elektrige
doniisturiiliip elektrikli araglarda
kullanilmasi ya da basingli tiiplerde
araglara konulmasi ve yakit pilinde
kullanilmasi hedeflenmektedir.

Asil 6nemli fikir ise hidrojenin
amin bor, yada sodyum bor hidrir
formunda yakit deposuna konulmasi
ve elde hidrojenin, hidrojen motorda
kullanilarak aracin hareketinin
saglanmasidir. Boylece bir depo
ile alinan yolun 800-1000 km ye
kadar gikabilecegi bildirilmektedir.
Hidrojenin bor ile birlikte bir yakit
olarak tamamen kullanilmasi igin
motor tasarimlarinda bazi kigik
degisikliklere gidilmesi gerekmektedir.
Bu uygulama yakin gelecek igin
oldukga 6nemlidir. Milyonlarca fosil
yakith aracin tamamini degistirmekten
daha ekonomik ve daha fizibildir. [13]

Resim 5: Hidrojenle galisan motora sahip araba

2.5. Surdurdlebilirlik

Bugtlin diinyada Avrupa Toplulu-
gu, Amerika Birlesik Devletleri ve
Japonya’da birgok kisi hidrojen ve
yakit hiicrelerinin 21. ylzyilhn enerji
problemlerine ¢ozim getirmesini
beklemektedir. Hidrojen enerjisine
gecisin, mevcut sistemi ve ekonomik
kosullari asiri zorlamadan belirlenecek
olan bir strateji ile uygulanmasi plan-
lanmalidir.

GUnimiuzde enerji ekonomisi fosil
yakitlara dayanmaktadir. Ulkemizde
2020 yilina kadar hidrojenin tretimi,
tasinmasi, dagitimi ve kullanimi ko-
nusunda yapilacak temel arastirma,
uygulamali arastirma ve tatbikata
yonelik calismalarin ve ARGE’nin tes-
vik edilmesi gerekmektedir. 2020 ile
2050 arasinda ise hidrojen ve yakit
hucrelerinin buyik 6lgekte ticariles-
tirilmesi, hidrojen tretimi, tasinmasi,
depolanmasi ve buna paralel olarak




yakit hiicrelerinin sabit, seyyar ve
portatif uygulamalarindaki pazarin
yayginlastiriimasi planlanmalidir. An-
cak bu kosullarda Avrupa Birligi’'ne
paralel olarak diinyadaki diger ge-

'~ lismis Ulkelerin gerisinde kalmadan
. 2050'de hidrojene dayali bir ekonomi

gerceklesebilir. [14]

2.6. Hidrojen Enerijisinin
Cevresel Boyutu

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin

enerji yakiti olarak kullanilmasi

sirasinda agiga cikan SO,, NO,, CO,
gibi sera gazlarinin ilgili emisyon
degerlerini asmasi, kiiresel dlgekte
hava kirliligine yol agmakta ve gevre
kirliligi yaratmaktadir.

Turkiye’de ucuz, temiz ve
surdirulebilir enerji politikasinin
hayata gecirilmesi ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile
olasidir. Onerilen cesitli alternatifler
arasinda hidrojen, fosil yakitlara
dayal teknolojiye nispeten kolayca
uyum saglayabilecek islevsellige
sahip bir enerji taslyicisi olarak goze
carpmaktadir. Bunun yani sira tek
yanma Urlintiniin su olmasi, birim
kiitle basina yiiksek enerji icermesi
ve yakit pilleri araciligiyla dogrudan
elektrik enerjisine gevrilmesi,
hidrojeni gelecegin yakiti haline
getirmistir.

2.7. Hidrojen Enerjisi icin

Sonug ve Oneriler

- Hidrojen enerjisi Turkiye'nin sart-
larina en uygun dogal kaynaklardan
elde edilmelidir.

- Gerekli Ar-Ge faaliyetlerine hiz ve
destek verilmelidir. Bu faaliyetlere

© savunma sanayi, beyaz esya, otomotiv

endustrileri mutlaka katilmalidir.

- Hidrojenle galisan igten yanmal
yerli motor gelistirilmelidir.

- Hidrojen enerjisinin kullaniminda
bor madeninin de yardimci malzeme
olarak teknolojiye dahil olmasi, bu
maden agisindan oldukga zengin
olan lilkemizi stratejik olarak daha
da 6nemli bir konuma getirmistir.
Bu alanda nihai triinler elde edilip
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Diinya’daki teknolojik gelismeler ile
yarisilmalidir.

i
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.

- Atomik hidrojen reaktorleri gelisti-
rilmelidir.

- Karadeniz'den Hidrojen tretim
teknolojisi ulusal bir proje olarak ha-
yata gecirilmeli ve gerekli destekler
saglanmalidir.

- Mevcut HES'lerde elektrigin
kullanilmadigi ve kolektorlerin
kapali oldugu zamanlarda elektrik
enerjisinin hidrojene donustirilip

. depolanmasi igin gerekli yatirimlar

desteklenmelidir. HES'lerin hidrojen

. Ureten bodlumleri olusturulmalidir.

Bu alanlarda hidrojen bor ile
birlestirilerek tasinabilir glivenli yakita
donusturilmelidir.

- Hidrojen enerjisine geciste gerekli
yasal diizenlemelerin hazirlanmasi

| icin EPDK’da hidrojen enerjisi birimi

olusturulmalidir.

- Basbakanliga baglh “Hidrojen
Enerjisi Kurumu” (HEK)
olusturulmalidir.

- Son bes yilda bu alanda 15
kat artan Ar-ge destekleri nihai
hedefleri olan sanayisel Urtnlere
yonlendirilmeli ve gidimli projeler
desteklenmelidir.

2050 yilina kadar Tirkiye igin
onerilen hidrojen vizyonu asagida
belirtilmektedir. [15].

2020

- Termik ve hidroelektrik santral-
lerin, maliyeti en iyi kilan kosullarda
galistiriimasi,

- Fazla enerjinin hidrojen olarak
depolanmasi,

- Alt yapi, temel arastirma, uygula-
mali arastirma, tatbikat ¢alismalari,

- Elektroliz ve yakit hiicresi teknolo-
jilerinin gelistirilmesi ve sahada test
edilmesi,

- Yakit hiicreli arag ve otobuslerin
yakit hiicreli tagimaciliga 6nculiik et-
mesi,

- Savunma sanayi insansiz hava
araglarinda kullaniimasi,

- Araglarda hidrojenin hareket ha-
linde iken Uretebilecek teknolojinin
gelistirilmesi,
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- Atomik Hidrojen reaktori gelistiril-
mesi tamamlanmasi ve lokal elektrik
Uiretiminde kullaniimasi,

- Yakit hiicrelerinin kiguk portatif
cihazlarda kullanilmasi,

- Biyolojik hidrojen lretim prosesle-
rinin (sireglerinin) arastiriimasi,

- Tantimin hizlandiriimasi,

- Hidrojenin diger yakitlarla birlikte
kullaniminin yayginlastiriimasidir.

2030

- Hidrojenin temiz enerji kaynakla-
rindan (rlizgar, giines vb.) elde edil-
mesi,

- Diizenli ve ulusal enerji agindan
bagimsiz ¢alisabilecek izole enerji
sistemlerinin gelistirilmesi,

- Hidrojen Motorun iretilmesi ve
buna gore arag dizayn edilmesi,

- Hidrojen dagitim istasyonlarinin
kurulmasi,

- Bor-hidrojen bilesiklerin tiretilmesi
ve kartus teknolojisinin gelistirilmesi,

- Biyolojik hidrojen tGretim prosesi-
nin gelistirilmesi,

- Toplumsal ve kisisel faydalarin
belirlenmesi,

- Pazarin yayginlasmasidir.

Savunma

sanayii icin
milli yakit.

2050

- Bilyiime hizi yiiksek olan enerji
bitkileri ve mevcut biokltleden hidro-
jen Gretilmesi,

- Hidrojen ve yakit hiicrelerinin
biyuk 6lgekte (cevrim santrali) ticari-
lestirilmesi,

- Yakit temini sistemlerinin kurulma-
si ve pazarin kendi kendini surdirile-
bilir gelisiminin saglanmasi,

- Soguk flizyon calismalarinin ta-
mamlanmasi ve Helyum3 reaktori
gelistirilmesi,

- Hidrojenin tamamen yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmesi,

- Hidrojen enerijisinin lilke enerji
ekonomisine mimbkiin olabildigince
katkisinin saglanmasidir.

3. Son Soz

Onerilen yeni sistemin hayata
gecmesi icin her seyden 6nce inangl,
kararli, azimli, israrh ve istikrarh bir
yonetime ihtiyag vardir.

Ulkemiz bunu basaramazsa énceleri
petrolde, sonralari dogalgazda,
simdilerde gilines enerjisi ve riizgar
enerjisi teknolojilerinde disa bagimli
oldugu gibi gelecekte de Hidrojen
enerjisi ve bor teknolojilerinde de disa
bagimlh olmaktan kurtulamayacaktir.

Bu ise gelecek nesiller agisindan
olumsuz sonuglar dogurabilecek
onemli bir tehlikedir.
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