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Dinya, sonuglanni artik daha siddetle yasadigi kire-
sel iklim degisikliginin tedirginligini yasarken, 2022’nin
Subat ayinda baslayan Rusya Ukrayna Savagi ile kendini
bluyUk bir enerji krizi icinde bulmustur. Avrupa Birliginin
(AB) petrol ve gaza erisiminin Rusya tarafindan engellen-
mesi, kitanin enerji glvenligini sekteye ugratmis, enerji
fiyatlarinda keskin bir yikselisi tetiklemigtir.

Savas ayni zamanda, uzun zamandir devam eden
yenilenebilir kaynaklarin enerji pastasindaki payini artir-
ma girisimlerini de hizlandirmistir. Bu gercevede, rlizgar
ve gunes gibi kaynaklarin arasina son dénemde sirdi-
rllebilir ve gelecegin yildizi olarak parlamaya aday yeni
bir alternatif katiimaktadir: Yesil hidrojen.

Kullanimi esnasinda sera gazi salimi yapmayan temiz
bir enerji kaynagi olsa da, dogada saf halde bulunma-
didi icin glinimuizde hidrojenin yizde 95’i iklim krizine
katkida bulunan fosil yakitlar kullanilarak Uretilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar kullanilarak Gretilen ve bu
nedenle karbon salimi olusturmayan hidrojen, yesil hid-
rojen olarak adlandiriimaktadir. Projeksiyonlar, hidrojenin
blylk cogunlugunun kémiir, dogalgaz gibi kirli fosil ya-
kitlar yerine, yenilenebilir kaynaklarla Uretilmesi halinde
yaratacagl dénlsUmin ezber bozucu nitelikte olaca-
gina isaret etmektedir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajansina gére (International Renewable Energy Agen-
cy -IRENA), ginimizde yillik olarak sadece 0,7 milyon
ton dizeyinde gerceklesen temiz hidrojen Uretiminin,
2030 yihinda 20 milyon tonu, 2050°de ise 500 milyon
tonu gegecegdi ongorilmektedirl. Kurumun tahminleri-
ne gére 2050 yilinda hidrojenin ylizde 94’U yenilenebilir
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kaynaklarla Uretilecektir. Yesil hidrojenin yayginlagsmasi
enerjide kaynak cesitliligini artiracagi gibi, 2050 yilina
kadar kuresel ortalama sicakliklar 1,5 derecenin altinda
tutma kuresel hedefine de ciddi katki saglayacaktir. Tah-
minlere gdre hidrojen, kiiresel enerji talebinin ylizde 15-
20’sini karsilayabilir ve sera gazi emisyonlarinin yiizde 30
azalmasini saglayabilir?.

Cok sayida sektérde hammadde ya da enerji kayna-
g1 olarak kullanilan yesil hidrojenin bu dikkat ¢ekici po-
tansiyeli, Amerika Birlesik Devletleri'nden (ABD) AB’ye,
Cin’den Avustralya’ya kadar tim dinyada enerji alanin-
da yeni bir gelecek insa etmek icin heyecan yaratmak-
tadir. 2017°de diinyada sadece Japonya’nin bir hidrojen
stratejisi varken, Ekim 2022 itibariyla 60’tan fazla lke
yesil hidrojen stratejisi gelistirmis ya da hazirlamakta-
dir¥, Avrupa Komisyonu 2023’in Ocak ayinda, 2030 yI-
lina kadar 10 milyon ton yesil hidrojen Uretme ve bunun
yaninda 10 milyon ton ithal etme hedefini aciklamigtir.
ABD ise yakin bir tarihte ilan ettigi Enflasyonu Onleme
Yasasi (Inflation Reduction Act) cercevesinde temiz hid-
rojen Uretimine ¢ok ciddi tegvikler agiklamigtir. TUrkiye
de 2023’Un Ocak ayinda, “Turkiye Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritas!” belgesini! yayinlayarak bu Ul-
keler arasindaki yerini almigtir.

Dlnya ¢apinda enerji ddnisimuant hizlandirmak icin
umut verici bir ¢6zim olarak ortaya ¢ikan yesil hidrojen
teknolojisini inceleyecegimiz Arastirma Raporumuzun ilk
béliminde, yesil hidrojen Uretim ydntemleri, bu tekno-
lojinin mevcut durumu ve kilresel enerji ddntsiimu igin-
deki yeri degerlendirilecektir.

ENERJI KRIZiNIN ¢OZUMUNDE YESIL HIDROJEN DEVRIMi I: SURDURULEBILIR GELECEKTE YESIL HIDROJENIN YERiI 3



thimnkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

A

Bir proton ve bir elektrondan olusan hidrojen, kararsiz
bir yapiya sahip oldugundan diinya (zerinde serbest
formda bulunmamakta, farkli bilesiklerin icinde yer al-
maktadir. Ornegin, su molekiilii iki hidrojen ve bir oksijen
atomundan olugsmaktadir. Hidrokarbon olarak bilinen k&-
mdr, petrol ve gaz tlrevi organik bilesiklerin icerisinde de
farkli sayilarda hidrojen atomlari bulunmaktadir®.

“Suyun (hidro) yaraticisi (gen)” anlamina gelen hidrojen
elementi, 1766’da Henry Cavendish tarafindan kesfedil-
mistir. Hidrojen; su, biyokdtle, nikleer ve hidrokarbon gibi
kaynaklardan Uretilerek bir enerji tasiyicisi olarak depola-
nabilmekte ve bdylelikle elektrik ve isI Uretmek icin yakit
hiicrelerinde kullanilabilmektedir®. Artan enerji ve yakit
ihtiyacinin karsilanabilmesi icin yapilan cesitli arastirmalar
arasinda gelecekte diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabil-
me potansiyeli en ylksek olan yakit hidrojendir. CUnk
hidrojen ile ¢alisan yakit pili hiicrelerinde, icten yanmali
motorlarin aksine dogaya herhangi bir karbon, nitrojen
veya sulfur oksit salinmamaktadir. Hidrojen, bir yakit htic-
resinde tiketildiginde yalnizca su, elektrik ve 1si Ureten te-
miz bir yakit olarak éne ¢ikmaktadir. Bu durum hidrojeni
gelecegin yakiti olarak 6ne cikarmaktadir®. Hidrojen ve
yakit hiicreleri; ulagim, sanayi ve konut basta olmak Uzere
neredeyse tim sektérlerde genis kullanim potansiyeliyle
enerji Uretimi alaninda énemli bir role sahiptir®.

Uluslararasi Enerji Ajansinin (International Energy
Agency -IEA) verilerine gore, 1975’ten bu yana U¢ kat
artan kiresel hidrojen talebi, 2021’de 94 milyon tona
ulagsmistir. Hidrojen talebinin 2030 yilinda 130 milyon
tonal”, 2050’ye kadar ise 500-680 milyon tona cikmasi
beklenmektedir. 2021°de 130 milyar dolar olan hidrojen
Uretim pazarinin ise 2030’a kadar yilda yizde 9,2 blyu-
yecegi tahmin edilmektedir®.

Vadettigi tim potansiyele karsin hidrojen enerijisinin
buglne kadar alternatiflerine kiyasla yayginlasama-
masinin temel nedeni, depolama zorluklar ve tasima
maliyetlerinin ylUksek olmasindan dolayl endustride
henlz yeterli diizeyde yer edinememesidir. Hidrojen
talebindeki artis, kuresel iklim degisikligi hedeflerine,
sektdre 6zgl faaliyetlerin gelistiriimesine, enerji ve-
rimliligi édnlemlerine, dogrudan elektrifikasyona ve kar-
bon yakalama teknolojilerinin kullanimina bagli olarak
degisecektir.

Ayrica hidrojenle ilgili temel bir sorun vardir; o da
neredeyse tamamina yakininin fosil yakitlar kullanilarak
Uretilmesidir. Kiiresel olarak dogalgazin yiizde 6’sI ve k6-
murldn ylzde 2’si hidrojen Uretiminde kullanilabilmekte-
dir®, Hidrojen Uretimi kilresel olarak, toplam emisyonla-
ra yaklasik ylzde 2 katkida bulunmaktadir®. Dolayisiyla
kuresel iklim degisikligiyle micadele tedbirleri kapsa-
minda, hidrojen Uretiminin daha ¢evre dostu hale getiril-
mesi gerekmektedir. Bu amagla hidrojenin elde edilmesi
icin yeni yontem ve teknolojiler gelistiriimektedir. Ayrica
hidrojen Uretiminde maliyetlerin dusurllmesi icin yeni
teknoloji ve inovasyonlara da ihtiyac vardir?
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2.1 Hidrojen Uretim Yéntemleri

Hidrojen birgcok 6zelligi olan kimyasal bir elementtir.
Dlinyada neredeyse saf haliyle pek bulunmadigi icin,
baska elementlerle birlikte olusturdugu bilesiklerden
arindirilarak elde edilmesi gerekmektedir. Fakat bu ol-
dukca yogun eneriji gerektiren bir stirectir. Su anda, hid-
rojenin énemli bir kismi metandan buhar metan refor-
mu (SMR) islemi yoluyla Uretiimektedir. Hidrojen cesitli
ikincil Grtnlere dénusturilerek islenebilmektedir. Bunlar
arasinda metanol, amonyak, sentetik metan ve sentetik
yakitlar (6rn. e-yakitlar) gibi hidrojen bazl enerji kaynak-
lari ve temel kimyasallar bulunmaktadirt''

Hidrojenin elde edilme ydntemleri cogu kaynakta
“hidrojen gbkkusagi” olarak isimlendirilen bir renk skala-
slyla kategorize edilmektedir. Bu kategoriler agsagida tarif
edilmigtir.

Kahverengi Hidrojen: Gazlastirma yontemiyle linyit
kémurlinden (retilir. Her bir ton kahverengi hidrojen
tretiminde 18 ila 20 ton karbondioksit (CO,) agiga
cikmaktadir'?,

Siyah Hidrojen: Gazlastirma ydntemiyle bitimli (si-
yah) kdmirden Uretilir ve Uretim sirecinde atmosfere
CO,salinrr.

Gri Hidrojen: Hidrojenin neredeyse tamami dogalgaz
gibi fosil kaynaklardan elde edilen enerji ile, “buhar
metan reformasyonu” adi verilen bir yéntem uygula-
narak, metan ve hidrojenin ayristirimasi yoluyla elde
edilmektedir. Her bir ton gri hidrojen Uretiminde 10
ila 12 ton CO, acia ¢ikmaktadir™. Ayrica fosil gazi
kullanimi, gu¢lu bir sera gazi olan metan sizintisi ris-
kini de beraberinde getirmektedir?. Hidrojenin glini-
miizde en fazla emisyona sahip olan tirevi gri hidro-
jendir. Gri hidrojen ayni zamanda ABD’de bu yakitin
en yaygin bicimidir ve evsel kullanimin ytzde 95’ini
olusturmaktadir'®,

Mavi Hidrojen: Mavi hidrojen Uretimi, hidrojen me-
tandan (veya kémirden) ayrildiginda dretilen CO,’yi
yakalamak ve uzun sire depolamak icin gerekli ek
teknolojiler kullanilarak gri hidrojen ile ayni sureci iz-
lemektedir. Bu yontemde ana nokta, CO,’nin blyik
bir bélimunin yakalanarak, hidrojen Uretiminin iklim
Uzerindeki etkisinin énemli o6lcide azaltilabilmesi-
dirl™®. Hidrojen Uretim tesisleri, karbon yakalama ve
depolama teknolojisi ile CO, emisyonlarini yizde 50
ila 90 arasinda disUrebilmektedir?.

Mavi hidrojen Uretiminde CO, hemen atmosfere ulag-
mayIp yeraltinda depolandigi icin iklim nétr olarak kabul
edilir. Ancak bu konu tartigmalidir, zira Gretilen CO,’nin
tamami yakalanamadigindan ve depolama da tam bir
¢6zim olmadigindan karbonsuz bir Uretim yéntemi de-
gildir. Hidrojen ancak metan sizintilan sifira yakinsa, kar-
bon tutma oranlarn yiksekse ve yakalanan karbon, at-
mosfere salinmasini 6nlemek icin kalici olarak yeraltinda
depolaniyorsa “temiz” olarak etiketlenebilir!'4.

Sorun dogalgazin ana bileseninin metan olmasidir.
Metan atmosfere ulastiginda 100 yildan daha uzun siire
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boyunca, iklime CO,’den 28 kat daha fazla zarar verir;
hatta 20 yil boyunca CO,’ye nazaran 84 kat daha gug-
IU bir etki gbsterir. Bu ylzden birgcok ¢evre 6rglti mavi
hidrojene elestirel bir tutumla yaklasmaktadir. Pek ¢ok
uzman ve sektdriin 6nemli bir bélimu ise, yeterince yesil
hidrojen elde edilinceye kadar gecis ¢6zimu olarak mavi
hidrojene ihtiyag duyuldugunu 6ne slrmektedir'. Kar-
bon yakalama ve depolama teknolojisi kullanilmadan,
fosil bazli hidrojeni yakmak aslinda dogalgazin kendi ba-
sina kullanilmasindan daha fazla kirleticidir'®.

2022’de 18,8 milyar dolar olan kiresel mavi hidro-
jen pazarinin énimuzdeki sekiz yil icinde blylimesi
beklenmektedirl'?.

Yesil Hidrojen: Yenilenebilir kaynaklardan elde edi-
len, karbon salimina yol agmayan hidrojene yesil hid-
rojen adi verilmektedir. Ancak diger hidrojen tretme
ydntemlerine gbre cok daha pahaliya mal oldugu igin
yesil hidrojen glinimizde blylk oOlcekte Uretileme-
mektedir. McKinsey’e gére hidrojen, 2030 yilina ka-
dar kilogram (kg) basina bir dolardan daha disuk bir
fiyata Uretilebilirse, ekonomik hale gelecektir.

Turkuaz Hidrojen: Hidrojen Uretiminde hibrid bir
¢6zUm de geligtiriimigtir: yesil ve mavi hidrojen yén-
temlerini birlestiren turkuaz hidrojen. Bu ydntemde,
yine dogalgaz basta olmak Uzere fosil yakitlarin bi-
lesiminde bulunan hidrojen, yenilenebilir kaynaklar-
dan elde edilen elektrikle isitilarak ayrigtirimakta-
dir. Dogalgazdaki metan, hidrojen ve kati karbona
dénusturilmektedir.

Yoéntemin bircok faydasi vardir ve hidrojen Ureti-
minde daha az CO,’nin dogaya salinmasi bunlarin
basinda gelmektedir. Elde edilen siyah karbon ise,
otomobil lastiklerinden kaplama malzemelerine ve
plastik yapimina kadar pek ¢ok sanayi alaninda te-
mel girdi olarak kullanilabilmektedir. Dlinyada turku-
az hidrojen Uretimi tesisleri kurulmaya baslanmigtir.

MAVI

Buhar metan

Karbon yakalama
ile buhar metan
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Avustralya’nin Yeni Giney Galler eyaletindeki Tal-
lawarra B elektrik santralinde hem dogalgaz hem de
hidrojen yakarak elektrik Ureten tirbinler kullaniimak-
tadir. S6z konusu tirbinler, elektrik tlketiminin zir-
veye ulastiyi zamanlarda ayni anda devreye girerek
talebi kargilamaktadir®?.,

Pembe Hidrojen: Elektrolize glic vermek igin nik-
leer fizyon kullanildiginda elde edilen, daha da az
gelismis bir tlr olan pembe hidrojen Uretim sistem-
leri, hala temellerinin atilmasi asamasindadir, ancak
Uniper ve Fortum’un sahibi oldugu énde gelen isvec
nikleer santrali OKG, yakin zaman 6nce endust-
riyel gaz sirketi Linde’ye pembe hidrojen satma ni-
yetini aciklamistir. Tesis aslinda 1990’larin basindan
bu yana nikleer reaktér sogutucusu olarak pembe
hidrojen Uretmektedir. Bu 6zel durum, yesil gegis-
te altyaply! yeniden tasarlamak icin bir plan gorevi
gOrmektedirl'®,

Hidrojen Uretiminde kullanilabilecek bir baska yéntem
de nUkleer santraller olabilir. Mevcut nlkleer santraller,
dogalgaz kazanlarindan daha dustk maliyetlerle yliksek
kaliteli buhar Uretebilir ve “buhar reformasyonu” dahil
bircok endustriyel islemde kullanilabilir. Yiksek kaliteli
buhar elektrolize edildiginde ve saf hidrojen ile oksije-
ne ayristirildiginda ytiksek verimde hidrojen elde etmek
mUmkin olabilmektedir. Hesaplamalara gére 1.000
MW’lik bir niikleer reaktérden yilda 150.000 ton hidrojen
Uretmesi mimkanddr!'7,

2.2 Hidrojenin Tagsinmasi ve Depolanmasi

Hidrojen, petrol gibi bir enerji kaynagi degil, bir eneriji tasi-
yicisidir. Hidrojenin uretildikten sonra, son kullaniciya veya
dagitim tesisine tasinmasi ve daha sonra kullaniimak tize-
re depolanmasi gerekmektedir. Bu ¢ asama -hidrojenin
Uretimi, tasinmasi ve depolanmasi- hep birlikte hidrojen
ekonomisi olarak adlandirimaktadir (Sekil 2).

TURKUAZ

Piroliz

Stireg refo;giseyozﬁr\:egaz reformasyonu ve gaz
9 haline getirme (%85-95)
Metan veya kémdir Metan veya kémiir
Kaynak

"o

Not: Turkuaz hidrojen gelismekte olan bir dekarbonizasyon secenegidir.

Sekil 1: Hidrojenin en yaygin kullanilan tretim bigimleri. Uretim yéntemlerine bagl olarak hidrojen gri, mavi, turkuaz, yesil gibi renk
isimleriyle adlandirimaktadirt'sh 6],

ENERJI KRIZiNIN ¢OZUMUNDE YESIL HIDROJEN DEVRIMi I: SURDURULEBILIR GELECEKTE YESIL HIDROJENIN YERI 5
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. Tagima Depolama
| |
Enerji Dagitim igin Hedeflenen
| yogunlugu kapsamli ve ihtiyac
ve maliyet guvenli altyapi __‘.kar§|layab|I|rI|k

|| Yenilenebilir eneriji
| tabanlilik

Sekil 2: Hidrojen ekonomisi®.

Hidrojenin ucuz ve guvenli sekilde depolanmasi gu-
niimiiziin dnemli bir sorunudur. Ozellikle yakit pili ile ¢a-
isan elektrikli araclarda hidrojenin depolanmasi oldukca
zordur. Hidrojenin hafif bir element olmasi ve 1 gram (gr)
hidrojen gazinin normal atmosfer basincinda yaklasik 11
litrelik bir hacim kaplamasi hidrojen depolamay zorlas-
tiran bir unsurdur. Giinimuzde yiksek miktarlarda hid-
rojen depolamak icin hala uygun bir yéntem bulunama-
mis olmasi, hidrojen depolama calismalarinin énemini
artirmaktadir®.,

Hidrojen depolama teknolojileri, sikistirimis gaz ha-
linde hidrojen depolama, sivilastirimis hidrojen depo-
lama, kati hal hidrojen depolama ve kimyasal hidrojen
depolama olarak gruplandiriimaktadir.

Hidrojenin sikistiriimis gaz hélinde depolanmasi
en efektif teknolojidir®. Gazlastirilan elektrik tagina-
bilir hale getirilebilir, aylarca depolanabilir ve uzun
mesafe ulasim araclarinin ya da elektrik santralleri-
nin ihtiyac duydugu enerijiyi saglayabilir™. Cok blylk
hacimler gerektirmektedir. Hidrojen ¢ok hafif oldu-
gundan hacimsel enerji yogunlugu oldukca dusuktr,
ayrica yuksek basing nedeniyle depolama tanklari
cok agirdir. Bu durum hidrojenin tasinmasini olum-
suz etkiledigi gibi hidrojenden alinacak olan verimi de
dusirmektedir. Depolanan hidrojen enerjisinin ylizde
15’lik kismi sikigtirma igin harcanir. Ayrica kullanil-
makta olan ylksek basin¢li depolama tanklari ylksek
maliyetli dokuma karbon nanoliflerden imal edilmek-
tedir. Bu da hidrojenin yakit olarak kullaniimasinin di-
slinlldGgu cihaz ve tasitlarin boyutlarinin biylimesi-
ne yol agmaktadir®.

Sivilagtiriimis hidrojen depolama hem ¢ok yiiksek
basing gerektirmekte hem de yilksek maliyet ortaya
cikarmaktadir. Depolanan hidrojen enerjisinin yiiz-
de 30'u sivilastirma igin harcanir. Hidrojeni sivi hale
getirip depolayabilmek i¢in -253 °C’ye sogutmak
gerekir. Mevcut teknolojiyle bu islem oldukca ma-
liyetli ve uzun zaman alan bir strectir. Sivi hidrojen

gunimuzde uzay teknolojisi ve yiksek enerjili ntkle-
er fizik uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Kati hal hidrojen depolama ydntemlerinin hidrojen
depolama kapasitesi diger depolama yéntemlerine
kiyasla goéreceli olarak disik kalmaktadir.

Hibrid hidrojen depolama ise diger tim ydntemlere
oranla en verimli ydntem olarak gértlmektedir. ABD
Enerji Bakanliginin 2020 hedeflerine en yakin hidro-
jen depolama teknolojisi hibrid hidrojen depolama
ybntemidir. Her bir ydntemin eksikliklerinin ayri ayri
Ustesinden gelmek Uzere tasarlanmakta olan hibrid
hidrojen depolama teknolojilerinin 6nimuzdeki yillar-
da daha da gelismesi beklenmektedir®.

ilerleyen yillarda artacak hidrojen ihtiyacindan &tird,
hidrojenin mevcut dogalgaz boru hatlar vasitasiyla da
tasinmasi mumkuindur. Zira, 6zellikle Ulkeler arasi boru
hatlarinin kapasiteleri hidrojenin tasinmasina yetecek
durumdadir®!,

Yenilenebilir enerji kullanilarak elektrolizérler araciigiyla
uretilen hidrojene yesil hidrojen adi verilmektedir. Girdi
yenilenebilir kaynakli oldugu surece, yesil hidrojenin Ure-
timi ve kullanimi neredeyse hi¢ karbon icermez!'?. Yesil
hidrojeni gri ve mavi hidrojenden ayiran ve tercih edilir
kilan da bu ¢evre dostu niteligidir.

3.1 Elektroliz Yontemi

Yesil hidrojen Uretiminin en yaygin kullanilan yéntemi su-
yun elektrolizi iglemidir. Suyun dogru akim kullanilarak
hidrojen ve oksijene ayriimasi iglemine elektroliz denil-
mektedir. ilk endustriyel su elektrolizérii 1888’de gelis-
tirilmistir'®, Hidrojen Uretimi icin en basit yontem olarak
bilinmektedir. ilke olarak, bir elektroliz hiicresi icinde,
genel olarak dizlem bir metal veya karbon plakalar, iki
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Sekil 3: Elektroliz yoluyla yesil hidrojen Gretimil'.

elektrot ve bunlarin i¢ine daldirldigi elektrolit denilen ilet-
ken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elekt-
rotlara baglandiginda akim, iletken sivi iginde pozitif elekt-
rottan negatif elektroda dogru akmaktadir. Bunun sonucu
olarak da, elektrolit icindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve
anottan cikan oksijene ayrismaktadir (Sekil 3) ['8,

Elektroliz yoluyla yesil hidrojen Uretimi net sifir hedefi
ile tutarl, sektdr ici sinerjilerin kullanilmasina izin veren,
bdylece teknoloji maliyetlerini distren ve elektrik sis-
temine esneklik saglayan bir ydntemdir. Yiksek mali-
yeti nedeniyle glinimuzde hidrojenin sadece binde biri
elektroliz yoluyla elde edilmektedir?®. Ancak degisken
yenilenebilir enerji maliyetlerinin dismesi ve hizlanan
teknolojik gelisme, yesil hidrojen Uretim maliyetini gide-
rek distrmektedirl,

3.1.1 Deniz Suyundan Yesil Hidrojen Uretimi

Yesil hidrojen Uretmek igin en fazla kurulmus teknoloji
secenegi, yenilenebilir elektrik kullanan su elektrolizi-
dir®. Ancak arastirmalara gore elektroliz isleminde, elde
edilecek 1 kg hidrojen igin 9 litre saf su gerekmektedir.
Temiz eneriji icin bir taraftan hidrojen elde etmeye calisir-
ken, bir taraftan da zaten kit olan su kaynaklarini tlket-
me celigkisi, bilim dinyasini yeni arayiglara itmektedir.
Bu arayiglarin basinda ise gezegenin cogunu kaplayan
bol miktardaki deniz suyundan yesil hidrojen Uretmek
icin ylrGttlen cabalar gelmektedir?'.

Suudi Arabistan’daki Kral Abdullah Bilim ve Tekno-
loji Universitesinden (King Abdullah University of Scien-
ce and Technology -KAUST) bir grup arastirmaci, deniz
suyundan ucuz bir sekilde lityum cikarabilen, ayni za-
manda deniz suyundaki tuzu gidererek ciddi miktarda
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hidrojen ve klor gazi Ureten bir cihazi deneysel olarak
dog@rulamayi basarmistir. S6z konusu islem, lityum lan-
tan titanyum oksitten (LLTO) yapilmis 6zel bir seramik
membran i¢eren bir elektrokimyasal hlicreye dayanmak-
tadir. Membranlar, daha buylk metal iyonlarini bloke
ederken lityum iyonlarinin gegcmesine izin verecek kadar
genistir. Lityum, bir akim uygulandiginda LLTO memb-
ranindan katoda dogru ¢ekilirken, ayni zamanda hidro-
jen ve klor gazi Uretilmektedir. Diger bir avantaj ise, bu
surecin sadece bir asamasindan gecen deniz suyunun,
milyonda 500 parg¢anin altinda toplam tuz konsantras-
yonuyla ¢ikmasidir. Arastirmacilara gore bu islem “lityum
hasadindan sonra kalan suyun tath su olarak aritilabile-
cegi” anlamina gelmektedir?2.

Deniz suyundan hidrojen tretimindeki temel sorunlar-
dan biri, bu iglem icgin sarf edilen enerjinin cogunun tuz-
dan arnndirma slrecinde kaybolmasi ve bu nedenle Ure-
tilen hidrojenin fiyatini ylikseltmesidir. Ayrica deniz suyu
elektroliz makinelerinin ¢ogu ticari olarak kullaniimaya-
cak kadar kisa strede bozulmaktadir. Bunun nedeni, ok-
yanus suyunda bulunan Kkorit iyonlarinin anotta oldukca
asindirici olan klor gazina dénisip, elektrotlan ve kata-
lizorleri bozarak makinenin ¢alismasini durdurmasidiri?2.

2022’nin Aralik ayinda Cin’in Nanjing Tech Universi-
tesinden arastirmacilar, bu sorunu asmanin bir yolunu
bulduklarini duyurmustur. Nanjing ekibi, Nature’da ya-
yinladiklar ¢galismalari ile, deniz suyundan saf suyu ken-
diliginden buharlastirmak icin su buhari basinci farklarini
kullanan ve ardindan bunu elektrolize eden cihazlarinin
3.200 saatten (133 glin) fazla anza yapmadan calistigini,
verimli ve 6lgeklenebilir oldugunu belirtmistir?3,

Avustralya’nin RMIT Universitesinden bilim insanlari
ise, yakin bir tarihte deniz suyundan hidrojen elde etmek
igin yeni bir yontem geligtirdiklerini duyurmustur. Deniz
suyunda bulunan korozyon ve mikroorganizmalar nede-
niyle, hidrojen Uretiminde ciddi zorluklar bulunmaktadir.
Ayrica deniz suyundan hidrojen elde edildiginde zehirli
klorlr aciga cikmaktadir. RMIT ekibi, yaptigi deneyler
sonucunda hidrojen ve oksijen molekillerinden olusan
hidroksil anyonlari anodik potansiyele sahip oksijen mo-
lekillerine oksitlenmis ve slrec¢ blyluk miktarlarda hid-
roksil Urettigi icin klor miktarini azaltmigtir4,

Deneyin bas arastirmacisi Dr. Nasir Mahmood, calis-
malarinin niteligini, “Klor sorununu ¢ézmeden dinyanin
hidrojen ihtiyacini deniz suyunu kullanarak karsilayacak
olsaydik, her yil ortalama 240 milyon ton klor aciga cikar-
di. Bu da dinyanin klor ihtiyacinin Gg, dért katidir. Fosil
yakitlardan Uretilen hidrojeni, gevremize farkli bir sekilde
zarar verebilecek hidrojen Uretimiyle degistirmenin bir
anlami yok. Prosesimiz sadece CO,’yi diglamakla kalmi-
yor, ayni zamanda klor Uretimi de yapmiyor” seklinde tarif
etmektedir. Ekip halihazirda 6lgegdi blyutmek igin aras-
tirmalarini sirdiirmektedir. Mahmood, yeni katalizérlerin
cok az enerji gerektirdigini ve oda sicakliginda kullani-
labildigini belirterek, “Bu yéntemin sirdurilebilir olmasi
igin, kullandigimiz hidrojen, tim Uretim yasam déngusu
boyunca yuzde 100 karbonsuz olmali ve dinyanin de-
gerli tath su rezervlerine zarar vermemelidir” diyerek,
gelistirdikleri ydntemin basit, élceklenebilir ve su anda
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piyasada bulunan benzer diger yontemlerin tamamindan
cok daha uygun maliyetli oldugunu belirtmektedir?.

3.2 Yesil Hidrojenin Kullanim Alanlan
Yesil hidrojenin c¢esitli uygulamalari, onu net sifira gegis
hedefinde kritik bir dayanak haline getirmistir. Hidrojen;
petrol, kimya, ¢elik gibi karbondan arindirilmasi gii¢ olan
sektdrlerin karbonsuzlastirnimasina yardimeci olmak igin
blylk bir potansiyel tagimaktadir. Yesil hidrojen, gele-
neksel rafinerilerde yakit artiminda (hidrojenasyon) veya
bircok farkli endUstride (enerjiden kimyasala, enerjiden
plastige) temel bir kimyasal olarak kullanilabilir. Ayrica de-
polanan hidrojen, gerektiginde yakit hlcreleri araciligiyla
tekrar elektrige donistirilebilir (enerjiden-enerijiye)?8.

Kiresel hidrojen Uretiminin ylizde 90’1 sanayide, kala-
ni ise ulasim ve yapilarda kullaniimaktadir. Hidrojen yUz-
de 55 ile en cok amonyak Uretiminde kullanilirken, ikinci
sirada ylUzde 25 ile petrol aritma faaliyetleri ve ardindan
yluzde 10 ile metanol Uretimi gelmektedir. Hidrojenin bir
diger kullanim alani ise sanayide elektrik Gretimidir. Wal-
mart, Whole Foods, Coca-Cola, FedEx gibi cok sayida
sirket, tesislerinde ihtiya¢ duyduklari elektrigin bir kismi-
ni hidrojen yakit pillerinden elde etmektedir®.

Hidrojenin ¢esitli kullanim alanlari asagida kategorize
edilmigtir:

3.2.1 Rafineri ve Petrokimya

Rafinerilerde islenen hammaddeler agirlastikga, hafif
Urlnlerin elde edilmesi igin hidrojene olan gereksinim
artmaktadir. Ozellikle gevre ydnetmelikleri geregdince
bazi petrol Urlinlerinde aromatiklerin ve sulftr bilesiklerin
sinirlandiriimasi da hidrojen tiketiminin artmasina neden
olan faktorlerdir?7,

3.2.2 Kimya Endustrisi

Kimya endustrisinde hidrojen agirlikli olarak amonyak,
metanol ve gibre tretmek icin kullaniimaktadir. Hidrojen
zaten bu kimyasallarin 6nemli bir bileseni oldugundan,
yesil hidrojenin entegrasyonu, sinirli bir modifikasyon
gerektirmektedir?s,

ARASTIRMA RAPORU NiSAN 2023

3.2.3 Celik Endiistrisi

Hidrojen metalurjide c¢elik elde etmek i¢cin hammadde
olarak kullaniimaktadir. 2020°’de celik Uretimi 1,878
milyar tona ulasmistir. Genis uygulama yelpazesi ve
cok yonliligu sayesinde celik, cok sayida endUstri-
nin temelidir. 2019 yilinda ¢eligin ylzde 52’si binalarda
ve altyapida, ylzde 17’si ise ulasim uygulamalarinda
kullanilmigtir®s!,

3.2.4 Enerji Depolamasi icin Yesil Hidrojen

Yesil hidrojen, halihazirdaki stratejik petrol veya dogal-
gaz rezervlerinin kullaniimasina benzer sekilde, blylk
hacmi ve uzun émri sayesinde bir enerji depolama sis-
temi olarak hizmet edebilir??,

3.2.5 Temiz Bir Yakit Olarak Yesil Hidrojen

Elektrikli araclar icin yakit hicrelerinde kullanilan hid-
rojen; deniz tasimaciligi, uzun mesafeli karayolu ta-
simaciligi ve havacilik dahil olmak (zere tim ulasim
sektoériinde oyun degistirici bir nitelige sahiptir. Yesil
hidrojen, havacilik sektérindeki emisyonlar radikal
bir sekilde azaltan sentetik yakitlarin temeli olabilir.
Deniz tasimaciliinda genellikle ¢ok ucuz ama olduk-
ca kirletici yakitlar kullanildigindan yesil hidrojen, uzun
mesafeli gemiler i¢in yepyeni bir alternatif sunmakta-
dir. Uluslararasi Denizcilik Orgiti (IMO) tarafindan filo
sahiplerine ve operatérlere uygulanan siki dizenleyici
kisitlamalar karsisinda emisyonlarini azaltmak isteyen
nakliye sektérinde, bazi stratejik ortakliklar kurarak
yer alan kiresel oyuncular temiz hidrojene biyuk ilgi
gOstermektedir. Su anda, nakliye yakiti olarak hidrojen
veya tirevlerini kullanan 100’den fazla pilot proje de-
vam etmektedir® U4,

3.2.6 Evsel Kullanimda Yesil Hidrojen

Yesil hidrojen, diger temiz ydntemlerle elde edilmesi zor
olan sicakliklara ulasabilir. Bu nedenle, evlerde elektrik
ve Isitmada kullaniimasi, yesil hidrojenin en umut verici
uygulamalarindan biridir?°,

O

l

|

Yakit Isi Hammadde
B o o @
;b % ?3:8»' Qeltkj Gimento, Gbreler, Yakit
Kagit, Gida, )
ﬂ {__?? <L Altiminyum Aritma, Plastikler
. e \, A J
r 3
(@ Asiri elektrik Mesken ve Metalurji, Gida,
s/ tlketen tesisler Ticari Celik, Cam
\ / . J \ J

Sekil 4: Yesil hidrojenin kullanim alanlari®.
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* Sentetik yakitlar terimi, bir karbon kaynagdi (kobalt ve emisyon akiglarindan, biyojenik kaynaklardan veya dogrudan havadan yakalanan CO,) ile
kimyasal islemler yoluyla tretilen bir dizi hidrojen bazli yakiti ifade eder. Metanol, jet yakitlar, metan ve diger hidrokarbonlar icerir. Bu yakitlarin
ana avantaji, fosil yakit bazli muadillerinin yerine ve ¢ogu durumda dogrudan ikame yakitlar (damla yakit) olarak kullanilabilmeleridir. Sentetik
yakitlar yakildiklarinda karbon emisyonu dretirler, ancak Uretim sdregleri ayni miktarda CO, tiketirse, prensip olarak net sifir karbon emisyonlarina

sahip olmalarini saglar.

Sekil 5: Yesil hidrojen Uretimi, donlisiimi ve enerji sistemi genelinde son kullanimlar®?.

Hidrojen alanindaki dnemli gelisim sireci, AB’nin 2050
yiina kadar karbon nétr olmaya ydnelik taahhidi ve
Avrupa Yesil Mutabakati’nin ilan edilip yenilenebilir ener-
jilere yonelik tesviklere yenilerinin eklenmesiyle birlikte
baglamigtir. Temmuz 2020’de yayinlanan “AB Hidrojen
Stratejisi”, hidrojeni Avrupa Yesil Mutabakati’na ulagsmak
icin kilit bir dncelik olarak tanimlamaktadir®.,

Kiresel iklim degisikliginin uzun zamandir yasanan
olumsuz etkileri devam ederken, Rusya’nin 2022’de Uk-
rayna’yi isgaliyle jeopolitik riskler de artinca tim dunya
kendini sarsici bir enerji krizinin icinde bulmustur. Bu gelis-
me 6zellikle enerjide Rusya’nin fosil yakitlarina bagimh Av-
rupa basta olmak Uzere tim diinyada yenilenebilir enerijile-
re yonelik dlizenlemelerin daha da artmasina yol agmistir.
Bu alanda en son yenilik ise, 2023’(in Mart ayi sonunda AB
Konseyi, Uye Ulkeler ve Avrupa Parlamentosu (AP) arasin-

da muzakere edilen “Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi”nin

Uzerinde anlagsma saglanmasi olmustur. Yakin bir zaman-
da AP ve Uye Ulkeler tarafindan resmen onaylanmasi bek-
lenen ydnetmelige goére, 2030 yili icin AB’nin toplam enerii
tiketiminde yenilenebilir kaynaklarin payi yizde 32’den
yuzde 42,5’e yukseltilecek ve bu hedefin ylizde 45’e ¢I-
kartilmasi s6z konusu olabilecektir (Halihazirda bu oran
ylizde 22'dir). AB Ulkeleri, ulasim sektdrinde kullanilan
toplam enerjide yenilenebilir kaynaklarin payini ylizde 29’a
yukseltecek ve yenilenebilir enerjinin sanayide kullanimini
yillik yizde 1,6 oraninda artiracaktir. Yoénetmelik kapsa-
minda, binalarnn enerji kullanimi igin yenilenebilir enerji he-
defleri getirilecegi ve yenilenebilir enerji projelerindeki izin
sUreclerinin hizlandinlacagi da ilan edilmistirt®'l.

Duzenlemenin hidrojen agisindan énemi, temiz hid-
rojen i¢in de yeni hedefler belirlenmesidir. Buna gére sa-
nayide kullanilan hidrojenin 2030’a kadar ylizde 42’sinin,
2035’e kadar da yuzde 60’inin biyolojik olmayan yenile-
nebilir yakitlardan saglanacagi kararlastinimistir.

Yesil hidrojen, temiz bir enerji kaynagi olarak Ulkelerin
iklim taahhutlerine saglayabilecegi katkilar ve ekonomik
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potansiyeli nedeniyle son yillarda uluslararasi kurumlar ve
hikimetlerce ciddi bicimde tesvik edilmektedir. Avrupa
Komisyonu 2023’lUn Subat ayinda 2030 yilina kadar 10
milyon ton yenilenebilir hidrojen Gretme ve yilda 10 mil-
yon ton daha ithal etme hedefini aciklarken®d, ABD’de
2022’nin Agustos ayinda yirdrlige giren Enflasyon Azalt-
ma Yasasl kapsaminda getirilen yesil hidrojen Uretimine
yonelik gicli tesvik ve vergi indirimleri dinyada yeni bir
hidrojen ekonomisinin sekillenmekte oldugunun isaretleri-
ni vermektedir. S6z konusu yasa, 10 yilda 437 milyar dolar
tutarinda yeni harcama dngérmekte ve bu rakamin yak-
lasik 370 milyar dolari, yenilenebilir eneriji, elektrikli arac
ve dider sera gazi azaltma onlemlerine yénlendiriimekte-
dir®3, 2030 yilina kadar strdirilebilir sekilde yesil hidrojen
Uretiminin maliyetini azaltabilecek stbvansiyonlar iceren
yasal®, disik karbonlu hidrojen Ureticilerine, Gretim sira-
sinda salinan karbon miktarina baglh bir oranda vergi kre-
disi saglamaktadir. Buna gore Ureticiler, en disik emis-
yon oranini (lretilen 1 kg hidrojen bagina 0,45 kg CO,)
saglamalar halinde, 1 kg hidrojen basina 3 dolara kadar
kredi almaya hak kazanmaktadir. Bdylece bazi durumlar-
da yesil hidrojen maliyeti gri hidrojenden daha ucuz hale
gelmektedir®. Gri hidrojenin ABD’deki maliyeti ortalama
2 dolar civarinda bulunmaktadir.

Yasa ile karbon emisyonu salimi olmadan Uretilen her
1 kg hidrojen icin en az yluzde 3’lUk bir “hidrojen Ure-
timi vergi indirimi” saglanmasi dizenlenmektedir. ABD
Enerji Bakanligi, halihazirda kg basina 5 dolar civarinda
olan yenilenebilir eneriji ile hidrojen Uretim maliyetini 10
yil icinde kademeli olarak kg basina 1 dolara diglrmeyi
hedeflemektedir®®.,

Goldman Sachs analistleri tarafindan hazirlanan bir
arastirma raporunda, hidrojen Uretimi icin net erisilebilir
pazarin 2050 yili itibaryla bir trilyon dolari asabilecegi ve
o tarihte “net sifir’ hedefine ulasilabilmesi igin, hidrojen
tedarik zincirine bes trilyon dolar yatinm yapilmasi gere-
kecegi belirtiimektedirts,

ARASTIRMA RAPORU NiSAN 2023

Getirilen yeni dlizenleme ve tesvikler sayesinde yesil
hidrojen pazari giin gectikce gelisirken, gelecege yonelik
olumlu beklentiler de artmaktadir (Tablo 1). Londra mer-
kezli veri analizi ve danismanlik sirketi GlobalData tara-
findan hazirlanan “Hidrojen D&énlsimi GorGnimia ve
Trendler: Q1 2023” raporuna gore, kiresel yesil hidrojen
Uretim kapasitesi 2022 yilinda bir dnceki yila gbre ylzde
44 gibi yiksek oranli bir artigla 109 bin tona ulasmistir.
Rapor, kiresel disik karbonlu hidrojen piyasasi gelistir-
me cabalarinin artis géstermesi halinde, dlinya genelin-
de yillik hidrojen Uretim kapasitesinin 2030’a kadar 111
milyon tonu asacagini dngérmektedir. Yesil hidrojen icin
toplam proje kapasitesinin 2022’nin sonunda 166 milyon
tona ulastigi belirtilen rapora goére, 2022’de 393 hidrojen
projesi anlasmasi yapilirken, bu projelerin yizde 90’ini
dustk karbonlu hidrojen projeleri olusturmaktadirt®®,

Mevcut enerji krizi nedeniyle hikimetler gelecekte
temiz hidrojeni barindirabilecek yeni dogalgaz ve LNG
altyapisina da yatinm yapmaktadir. Mevcut tUm projeler
devreye alinirsa, 2030 yilina kadar disik karbonlu hidro-
jen kapasitesinin yilda 16-24 milyon tona ulasabilecegi;
bunun 9-14 milyon tonunu elektrolizérlerden gelen yesil
hidrojenin ve 7-10 milyon tonunu ise mavi hidrojenin olus-
turacagi ongoérilmektedir™ &7, Kurumlarin tahminleri bir
arada degerlendirildiginde, yesil hidrojenin 2030 ila 2050
arasindaki 20 yil icerisinde ylzde 2.000°den fazla bir artis
oraniyla adeta bir sicrama yapmasi beklenmektedir.

IRENA'ya gore hidrojene yodnelik endUstriyel talebin
2050 yilina kadar 613 milyon tona ulasmasi ve bunun
en az Ucte ikisinin yesil hidrojen olmasi 6ngoérilmektedir.
Baska bir deyisle, hidrojen Uretmek icin gereken elektrik
talebi neredeyse buglinkl toplam kiresel elektrik tlike-
timi duzeyine ulasacaktir®®. Yesil hidrojenin 2030 yilina
kadar 60,6 milyar dolarlik bir piyasa degerine ulagsmasi
beklenmektedir'®. G-7 Ulkelerinin 2020°de 24,5 milyon
ton olan hidrojen talebinin ise 2050°de 192 milyon tona
ulasmasi beklenmektedirt.

2022 2030 2050
Temiz Hidrojen 0,7 Muyil 21,4 muyil 518 muyil R
Uretimi N
Elektrolizér 0,5 gw 233 aw 5.722 gw R
z Kapasitesi N
- —_—
g
= Temiz Hidrojen ve 80 milyar dolar/yil 170 '
T Tarevleri Altyapt 1,1 milyar dolar/yil 4 Y milyar \
Yatirim lhtiyaci dolarfyil ’
» . Iemiz 0,04 eu* 2,4 EJ 40 EJ s
idrojen Tuketimi A
-Endustri o '\
* EJ = Egzajul

Tablo 1: Yesil hidrojenin tahmini gelisimi (2022-2050)!".
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Sekil 6: 2020’den 2050’ye kadar G-7 Ulkelerinin hidrojen talebil'4.

Tdm bu gelismeler nedeniyle, hidrojen Uretmek icin
kullanilan elektrolizérlerin sayisinda ve toplam kapasite-
sinde de yuksek oranl artiglar beklenmektedir. Bloom-
bergNEF, elektrolizérlerin dinya gapindaki yillik Gretim
kapasitesinin dniimuzdeki iki yil icinde U¢ kattan fazla
artacagini tahmin ederken®, IRENA'nin “2023 Dilnya
Enerji Gegisleri Gorinimu” raporul” bugtin 0,5 GW olan
toplam kurulu elektrolizér kapasitesinin 2030 yilinda 233
GW’a, 2050 yilinda ise 5.700 GW’a yikselecegini dngor-
mektedir. Kurulugun hesaplamalarina gére, 2050 yilina
kadar yilda ortalama 160 GW elektrolizér kurulmasi ge-
rekmekte ve kurulum oraninin 2030’dan itibaren énemli
oranda artmasi beklenmektedir®. Uretim kapasitele-
rinde planlanan &lgek artisi bu gelismeye eslik ederse,
elektrolizérlerin maliyetinin 2030’a kadar 2022 fiyatlarina
gore ylizde 70 disebilecegi belirtiimektedir'4l.

Elektrolizér kapasiteleri ve yesil hidrojen Uretimine
dair olumlu projeksiyonlara ragmen yesil hidrojen Uretimi
yine de IEA’in 2050’ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryo-
sunu karsilayacak kadar hizl blyimemektedir. Gelecek-
teki hidrojen talebindeki belirsizlikler, tutarsiz dizenleyici
cergeveler ve hidrojeni tasimak igin ihtiya¢c duyulan alt-
yapi eksiklikleri gibi bazi faktérler bu durumun nedenleri
arasindadir. Uzmanlar, daha buyik yatinmlar cesaret-
lendirmek, arzi artirmak ve bugin ylksek fiyath olan di-
stk karbonlu hidrojene talep yaratmayi tesvik etmek igin
acil eylem gerektigine dikkat gcekmektedirl™.

Yesil hidrojen maliyetlerini belirleyen en 6nemli et-
kenler yenilenebilir enerji maliyetleri, elektrolizérlerin
ilk yatinrm maliyetleri, elektrolizér verimliligi ve kapa-
site kullanim faktérleridir. Yenilenebilir enerjiden Ureti-
len elektrik, yesil hidrojenin en blyuk maliyet kalemini

olusturmaktadir. Hidrojen Uretimi i¢in yenilenebilir eneriji
kullanimindaki artig, maliyetlerde disitise katki yapabilir.
Enerji Politikalan Aragtirma Merkezinin “Turkiye’nin Ye-
sil Hidrojen Uretim ve ihracat Potansiyelinin Teknik ve
Ekonomik Agidan Degerlendiriimesi” baslkli raporuna
gore, son 10 yilda sebeke 6lgceginde giines fotovoltaik
ve rlizgar santralleri tarafindan Uretilen enerjinin seviye-
lendirilmis elektrik maliyetlerinin sirasiyla yizde 82 ve
ylzde 39 oranlarinda dismuis olmasi, disls egiliminin
devam edeceginin bir gdstergesi olabilir. Elektrolizérlerin
yayginlasmasini destekleyecek diizenlemelerle ve daha
agresif kapasite kurulumlaryla birlikte, yesil hidrojen
maliyetlerinin fosil yakit alternatiflerinden daha ucuz olan
kilogram basina 1 dolar seviyesine kadar disebilecegi
tahmin edilmektedir“®.

IEA, 2018 verilerine gbre yesil hidrojenin kilo bagina
maliyetinin 3 ila 7,50 dolar oldugunu belirtirken, buhar
metan reformasyonu kullanan dretim icin maliyet 0,90
dolar ila 3,20 dolar arasindadir. Elektrolizérlerin maliye-
tinin dusurdlmesi, yesil hidrojenin fiyatinin distrilimesi
icin kritik dneme sahip olacak, ancak bu husus zaman
alacaktir. |IEA, bugin yaklasik 840 dolar olan kilovat
bagina elektrolizér maliyetlerinin, 2040 yilina kadar yari
yariya disebilecegini belirtmistir. Shell’e gore elektroli-
z6r verimlilikleri yaklagik ytzde 60 ila ytizde 80 arasinda
degismektedirl*l,

Yesil hidrojen, bugiin dodalgazdan elde edilen hidro-
jenden yaklasik ¢ kat daha pahali olsa da 10 yil 6nceki
maliyetinin yarisi kadardir. Rizgar ve glines enerjisinin
maliyeti digsmeye devam ettikce ve yesil hidrojen Gretimi
etrafindaki 6lgcek ekonomileri devreye girdikge, yesil hid-
rojenin cok daha ucuzlamasi beklenmektedir.
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5.1 Karbon Emisyonlarini Azaltma Potansiyeli

Nisan 2022 itibariyla, kiresel sera gazi emisyonlarinin
ylizde 88’inden sorumlu olan 131 Ulke net sifir emisyo-
na ulasma hedefi aciklamistir. insan kaynakli emisyon-
lar, simdiden, sanayi 6ncesi seviyelere kiyasla kuresel
sicaklikta 1,1°C’lik bir artisa yol agmis durumdadir. Bu
sicaklik artisini 1,5°C icinde tutma sansini artirmak igin
2050 yilina kadar net sifira ulasmanin zorunlu olduguna
dair diinyada yaygin bir anlayis mevcuttur. Bu, enerjinin
tim nihai kullanimlarindan kaynaklanan emisyonlarin
azaltiimasi gerektigi anlamina gelmektedir. Enerji verim-
liligi, elektrifikasyon ve yenilenebilir enerji kaynaklari, ih-
tiyag duyulan azaltimin yizde 70’ini saglayabilirken; agir
sanayi, uzun mesafeli tagsimacilik ve mevsimlik enerji
depolama gibi diger seceneklerin daha az olgun veya
daha maliyetli oldugu durumlarda, son kullanimlar de-
karbonize etmek igin hidrojene ihtiya¢ duyulacaktir. Bu

2020

417 EJ* Toplam Enerii Tiiketimi

%4

Digerleri

Modern
biyoktle
kullanimlari

o
o~
—

%9

Geleneksel

Biyokditle
Kullanimi

%20
%66 Elektrik
Fosil yakitlar (Dogrudan)

%28

Elektrikte yenilenebilir kaynaklarin payi

* EJ: Egzajul

ARASTIRMA RAPORU NiSAN 2023

uygulamalar dikkate alindiginda, hidrojen, 1,5°C senar-
yosuna ulagsmak icin gereken azaltimin ylzde 10’una
ve nihai enerji talebinin ylizde 12’sine katkida buluna-
bilecektir®®. Hukimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) de, hidrojenin kiresel ekonomiyi karbondan arin-
dirma doénidsiminde hayati dnem tasiyacagini kabul
etmektedirl™,

2021’de dinyada hidrojen dretimi slrecinde 900
milyon tondan fazla sera gazi salinmistir. Fosil bazli hid-
rojen, dinyadaki sera gazlarinin yaklasik ylizde 2’sini
(yaklasik olarak klresel havacilik sektoriyle ayni mik-
tar) olusturmaktadir™. Kullanildiginda temiz bir ener;ji
kaynagi olmasina ragmen hidrojenin Uretimi esnasinda
yaratacagi karbon salimini ortadan kaldiracak olan ye-
sil hidrojen, bu nedenle giinimizin en temel dnceligi
sayllan enerji déntistimunin énemli bir parcasidir. Hid-
rojen; kdmur, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin ye-
rine yakilabilir. Bu yakitlarin tima yakildiklarinda CO,
Uretirken, bir tlirbinde saf hidrojen yakiimasi sadece su
buhar Uretmektedir. Bununla birlikte, yiksek sicakliklar
nedeniyle zararli nitrojen oksitlerin Uretimini de katalize
etmektedir*l,
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Sekil 7: Toplam eneriji tiketiminde hidrojenin payi (2020-2050)!".
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IEA’e gbre yesil hidrojen elde etme ydntemi olan
elektroliz, hidrojen fosil yakitlar kullanilarak dretildigin-
de yillik olarak ortaya ¢ikan CO,’nin tamamina yakinini
ortadan kaldirabilecektir'. Kurumun “Net Sifir Emisyon
Senaryosu 2021-2050"ye gore hidrojen ve hidrojen bazli
yakitlarin, yGzyilin ortasina kadar 60 gigaton CO, emis-
yonunu Onleyebilecedi isaret edilmektedir. Bu, toplam
kimdalatif emisyon azaltiminin ylizde 6’sina esdegerdir'.
Goldman Sachs’a gore ise temiz hidrojen, sektoérler ge-
nelinde kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik ylizde
15’inin karbonsuzlastirimasina yardimci olacaktir®,

IRENA'nin Dinya Enerji Gegisi Gorinim( 2023 ra-
porunda 6ngoérilen 1,5°C senaryosu, hidrojenin 2050 yI-
lina kadar toplam kuresel nihai enerji tiketiminde ylzde
14 ile daha 6nemli rol oynayacagina isaret etmektedir.
Raporda dikkat c¢ekici olan, hidrojen tiketiminin ylzde
94’Gn0n yenilenebilir kaynaklardan gelecegi yonindeki
beklentidir ve bu beklenti temiz enerji kaynaklarina artan
glvenin bir gostergesidir (Sekil 7).

Elektrifikasyonun glic oldugu sektorleri karbondan
anndirma, enerji givenligini saglama ve yenilenebilir
enerjiyi farkli cografyalar arasinda yeniden dagitabilme
yetenegi gibi hidrojenin sahip oldugu esneklikler saye-
sinde, cesitli bélgelerde her biri kilit role sahip boru hat-
larinda halihazirda 680 proje bulunmaktadirt™,

5.2 Enerjide Kaynak Cesitliligi Saglama

Dusen yenilenebilir enerii fiyatlari, elektrolizérlerin aza-
lan maliyeti ve teknolojideki gelismelerin sagladidi artan
verimlilik yesil hidrojen Uretiminin ticari uygulanabilirligini
de artirmistir® Bloomberg New Energy Finance’e gore,
maliyetler dlismeye devam ederse, 2050 yilina kadar
dinyanin birgok yerinde kg basina 0,70-1,60 dolar ara-
sinda degisen maliyetlerle yesil hidrojen Uretilebilecek
ve bu fiyat doJalgazla rekabet edebilecektir. Diinyanin
en buyulk elektrolizér Ureticisi olan NEL, yesil hidrojen
Uretiminin fosil yakitlarla maliyet esitligine (hatta Us-
tinlGgline) 2025 gibi erken bir tarihte ulasilabilecegine
inanmaktadir®. Hem hidrojen lretme maliyetinin ylzde
70’ini olusturan yenilenebilir elektrigin hem de elektroliz
teknolojisinin azalan maliyetleri, yesil hidrojenin, temiz
enerji diinyasinda bir sonraki en iyi yatinm olabilecegi
yontndeki gorisleri desteklemektedir.

Bazi hesaplamalara gére, mevcut fosil bazli hidrojen
sektdrind yesil hidrojen kullanarak dekarbonize etmek
icin, 2019°da dunyada Uretilen riizgar ve glines elektri-
gi miktarinin yaklasik t¢ katina ihtiyac duyulmaktadirt,
IEA, pek cok olasi kullanimiyla hidrojenin, 2050 yilina
kadar kiresel enerji intiyacinin ylizde 10’undan fazlasini
karsilayabilecegini ve yilda 11 milyon gigawatt/saatten
fazla eneriji Uretebilecegini tahmin etmektedir. Ancak bu,
hidrojen Uretmek, depolamak ve tasimak i¢in dort trilyon
dolardan fazla altyapi yatinmi gerektirecektir. Yalnizca
Avrupa, 2030 yilina kadar 40 gigawatt’lik elektroliz ka-
pasitesini hedeflemektedir. Bu, UEA'nIn 2050 tahmininin
yaklasik ylzde 2’sine denk gelmektedir®d. Gercek bir
kiresel hidrojen gecisinin ise 15 trilyon dolarlik toplam
yatinm gerektireceg@i tahmin edilmektedir. Bu yatirim ihti-
yacinin ylzde 85’i yesil hidrojen Uretiminde kullanilacak
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yenilenebilir enerjinin temin edilmesinden, ylzde 15’i ise
elektrolizérler, Uretim tesisleri ve hidrojen tasima ve de-
polama gibi ekipman ve altyapiya yapilacak yatirimlar-
dan olusmaktadirt4

5.3 Yeni Endiistriyel Gelisim Firsatlar Yaratma

Yesil hidrojen gecisi birgcok endUstride yeni yapilan-
ma ve yatirnmlarin énlnl acacaktir. Birlesmis Milletler
Sinai Kalkinma Tegkilati United Nations Industrial
Development Organization -UNIDO), yesil hidrojen ge-
cisinin yaygin olarak kabul edilen faydalarinin étesinde,
bunu yeni endUstriyel gelisim yollari ve becerilerinin yik-
seltilmesi icin de bir firsat olarak gérmektedir. Kurulus
bu firsatlarin 6zellikle, bircogu genis yenilenebilir ener-
ji potansiyelleri nedeniyle yesil hidrojen Ureticisi olarak
iyi bir konumda olan gelismekte olan Ulkeler icin gecerli
olduguna inanmakta ve bu Ulkeler icin destek mekaniz-
malar tasarlamaktadir. “Sanayide Yesil Hidrojen Kiiresel
Programi” adh bir tesvik programi ylriten UNIDO, ye-
sil hidrojenle ilgili sanayilesme firsatlarinin; yenilenebilir
enerji donanimi, elektrolizérler ve yesil hidrojen tirevleri-
nin Uretimi de dahil olmak Gzere tiim yesil hidrojen deger
zincirini kapsadigini ifade etmektedir“4.

5.4 Enerji Giivenligine Katki Saglama

Dinya capinda enerji dénlisimind hizlandirmak igin
umut verici bir ¢6zUm olarak goértlen yesil hidrojen elekt-
rolizi, cografi olarak fosil yakitlarin ¢ikariimasinin zor ol-
dugu bolgelerde gerceklestiriimesi gerekmediginden,
kiresel enerji glvenliginin saglanmasinda kilit rol oyna-
yabilir. Avrupa’daki mevcut ener;ji krizi ve Rusya Ukrayna
Savasr’'nin ortaya cikardi§i tedarik cesitlendirme arayisi
nedeniyle yesil hidrojen, uzun vadede Rusya’nin fosil yakit
ithalatina olan bagimlihigini azaltarak 6zellikle Avrupa’nin
enerji glivenligini destekleme potansiyeline de sahiptir.

Ozellikle hidrojenin tirevi konumundaki Uriinlerin
daha yiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, disik
maliyetli yenilenebilir enerji boélgelerini ya sinirl ya da
yUksek maliyetli yenilenebilir enerjiye sahip olan talep
merkezlerine baglayarak, enerjinin maliyet etkin bir se-
kilde tasinabilirligini etkili bir sekilde artiracaktir. Hidro-
jenin tlrevleri yoluyla kiresel enerji ticareti, ithalatgi Gl-
keler daha ucuz (yerli) kaynaklardan yararlanabilecekleri
icin ekonomik faydalar sadlayacak, nihai enerji talebini
karsilamanin alternatif yollarini olusturdugu icin sistemin
dayanikhih@ini artirarak enerji gtivenligini giclendirecek-
tir. Bununla birlikte, hidrojen ticareti sadece ekonomik
fayda saglamakla kalmayacak, teknolojiler uzun vadede
tam olgunluga erigip genis ¢apta uygulandiginda itha-
latci Glkelerin kiglUk bir maliyet araliinda birden fazla
alternatife glivenebilmeleri mimkUn olacaktir®,

Ancak erken gelisim agsamasi g6z 6nline alindijinda,
yesil hidrojen pazarinin hizli ve basarili bir sekilde dlgek-
lenmesi icin tesvike ihtiyaci bulundugu ortadadir. Bu,
fosil bazli ara ve son Urlnlerle karsilastinidiginda, yesil
Urlnler pazarindaki fiyatlari dengelemek icin daha faz-
la mali destek mekanizmasina ihtiya¢ oldugu anlamina
gelmektedir. Yesil hidrojen gecisi icin gereken yatirimin
bir kismi bugline kadar taahht edilen 70 milyar dolar ile
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dogrudan hikimetler tarafindan finanse edilecektir. Bu
noktada UNIDO 6zel finansmanin gerekliligine 6zellikle
vurgu yapmaktadir. UNIDO, cevresel ve ekonomik fay-
dalarin mimkin olan en kisa siirede gerceklestirilebil-
mesi icin gereken fonu bulmak ve glivence altina almak
icin diinya capinda bir yatinm atagina ihtiya¢ duyuldugu-
na dikkat cekmektedirt4,

5.5 Yesil Hidrojene Gegisi Hizlandiracak Dijital
Teknolojiler

Yesil hidrojene gecisi hizlandirmak icin kritik kaldirac-
lardan biri de dijital teknolojidir. Ozellikle yapay zeka ve
nesnelerin interneti teknolojisinin bir kombinasyonu olan
Nesnelerin Yapay Zekasi (AloT), gelismis veri analitigi
araciligiyla sistemlerin optimizasyonunu ve otomasyo-
nunu saglamaktadir. Dijital teknolojinin yesil hidrojen ge-
cisini hizlandirmaya yardimci olabilecegi dért alan s6z
konusudur*!;

Dijital ikizler: Dijital ikizler, hava durumu, alicilarin
talep oynaklgi, mevcut ve gelecekteki yerel altyapi
gibi degiskenler dahil olmak Uizere, birden fazla tasa-
rmi ve senaryoyu modelleyerek, yatirim getirisini en
Ust diizeye cikarmak ve riski en aza indirmek icin her
tasarimi optimize edebilir. Tahminler, dijital ikiz ana-
lizinin sermaye harcamalarini ylzde 10-15 oraninda
optimize edebilecegini gdstermektedir.

izleme ve Kontrol: Enerji tiiketimi, tesis performan-
s1, Uretim oranlari, saflik ve depolama, verimli Gretim
saglamaya yonelik gérinurlik gibi unsurlar hidro-
jen Uretimi igin temel performans goéstergeleri (KPI)
arasindadir. AloT, akilli alarmlar, KPI’'lar izlemek igin
varliklar Uzerine yerlestirilen sensérler ve bulut tabanli
uzaktan izleme kullanilarak anormallikleri hizli bir se-
kilde tespit edebilmektedir. Uzaktan kontrolle birlikte
tesis operasyonlarinin ve varlik saghginin gergek za-
manli izlenmesini saglamak maliyetleri ylizde 10-20
oraninda azaltabilmektedir.

Gelismis Analitik: Analitik, elde edilen verileri is
zekasina donusturebilir. Yesil hidrojen alaninda tesis-
ler, depolama tanklari, borular, enerji toplayicilar ve
hatta hava durumundan elde edilen veriler araciligiyla
analitik uygulamasi, verimi en Ust dizeye ¢ikarmak
icin eylem O6nerilerinde bulunabilir. Arizalarn tahmin
ederek ve elektrolizdrlerin calisma siresini optimize
ederek enerji kayiplan 6nlenebilir ve bdylece gelirler
artabilir. Dijital ikiz ve analitik modeller yatinmcilarin
ve kredi saglayici bankacilarin getirilerini optimize et-
mek icin stratejik ve taktiksel kararlar almasina ola-
nak tanrr.

Mense Belgeleri: Mense garantisi, tuketilen tim
elektrigin yenilenebilir kaynakl oldugunu onaylayarak
yesil hidrojenden para kazanmak icin bir 6n kosuldur.
Mense garantisi veren kuruluglara girisi otomatikles-
tirmek igin gercek zamanliya yakin verilerden yararla-
nilmasi daha fazla glven ve guvenilirlik sunar. AloT
ayrica yesil hidrojenin tim yasam déngusu boyunca
uctan uca izlenebilirlik saglayabilir.
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Yesil hidrojene ydnelik artan yatirmlar; devlet deste-
gi, mUhendislikteki ilerlemeler ve yetenekli bir isgilct ile
birlestiginde, AloT c¢ézimlerinin yesil hidrojene gecisin
saglanmasinda hayati 6neme sahip olacadi ve kiresel
karbonsuzlastirma cabalarinda kritik bir rol oynayaca-
g1 ongorilmektedir. Uzmanlar, AloT 6zellikli ¢oziimlerin
sermaye harcamalari ve operasyonel harcamalari ylzde
15 ila ylzde 25 oraninda azaltabilecegi ve ticari olarak
uygun yesil hidrojenin dlgeklendiriimesini dért ila yedi yil
hizlandirabileceg@ini tahmin ettiklerini ifade etmektedir.
Boylesi bir durumda kilit endustriler, ugaklar ve gemiler
ylzde 100 yesil hidrojenle calistirilabilecektir®.

Yesil hidrojen, kiresel ekonomilerin 2050 yilinda kar-
bon nétrlige ulasmak ve iklim degisikligiyle micade-
le etmek i¢in dncllik etmek zorunda oldugu, ener;i
gecisi surecinin basrol oyuncularindan biridir. Ancak
gelismekte olan her yeni teknoloji ve atiim gibi yesil
hidrojenin de kendine 6zgl avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir.

6.1 Yesil Hidrojenin Avantajlan
Atmosferdeki sera gazlarini azaltma, kiresel sicakliklari
dustirme ve gevre kalitesini iyilestirme potansiyeli goz
o6nlne alindiginda, yesil hidrojenin getirecedi firsatlar
ihmal edilemez derecede fazladir. Yesil hidrojen temiz,
yuzde 100 sUrdurdlebilir ve yenilenebilir bir enerjidir.
Yuksek hacimli bir gaz olmasina ragmen hidrojen hafif-
tir, karbonsuzdur ve enerji yogundur; havada yandiginda
karbonmonoksit veya hidrokarbonlarla iligkili sulfatlar
Uretmez. Ne kadar maliyetli olursa olsun, yakit hicre-
lerinde kullanildiinda yanma olmadan elektrik Uretir
ve tek yan Urin0U sudur. Hidrojen, elektroliz kullanarak
elektrik sebekelerindeki arz ve talebi dengeleyebilir ve
bir kez sikistinldiginda depolama kapasitesi nedeniyle
mevsimsel ayarlamalara daha iyi yanit verebilir“®l. Ayrica
sikistirilabilir ve 6zel tanklarda uzun slre depolanabilir.
Cok hafif bir element oldugu igin lityum pillere gére daha
kolay kullanim saglar, bu da sonug olarak onu tasinabilir
kilar. En énemli avantajlarindan biri de ¢cok yénli olma-
sidir. Elektrik veya sentetik gaza dénustirilebilir; ticari,
endustriyel veya mobilite amaglari icin kullanilabilirl' 29,
Degisken yenilenebilir enerjinin daha fazla konuslan-
dinimasini destekleyen ek sistem esnekligi ve depola-
ma potansiyeli, enerji glvenligine katki, hava kirliliginin
azaltilmasi, ekonomik blyime, istihdam yaratma ve en-
distriyel rekabet glict gibi diger sosyoekonomik katkilar
yesil hidrojenin ek faydalar arasindadir'®l.

6.2 Yesil Hidrojenin Dezavantajlari

Cesaret verici beklentilerine ve tim avantajlarina rag-
men, yesil hidrojen henliz diinya enerji karisiminin bir
pargas! sayllamamaktadir; ¢clnkd arastirmalarin, hiku-
met politikalarinin ve 6zel yatinmlarin Ustesinden gel-
mekte zorlandidi ¢esitli zorluklara sahiptirt??.

14 ENERJI KRiZiNiIN ¢OZUMUNDE YESIL HIDROJEN DEVRIMi I: SURDURULEBILIR GELECEKTE YESIL HIDROJENIN YERI



ARASTIRMA RAPORU NiSAN 2023

Yiiksek Maliyetler: Yesil hidrojenin potansiyelini tam
olarak yerine getirmesi icin asmasi gereken cesitli
engellerin en basinda maliyet gelmektedir. Yesil hid-
rojen Uretim maliyeti su anda gri hidrojenden iki ila ¢
kat daha pahalidir’’®. Elektroliz yoluyla yesil hidrojen
Uretmenin anahtari olan yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen enerjinin ylksek maliyeti, yesil hidrojeni
pahall hale getirmektedir'd. Ayrica IRENA'ya goére
hidrojen boru hatlari ylizde 10-50 daha pahali olabilir.
Karayolu tasimacilidi i¢in yakit hiicreleri ve depolama
tanklar, icten yanmali motorlardan birka¢c kat daha
pahalidir. Havacilik icin sentetik yakitlar su anda fosil
yakittan elde edilen jet yakitindan (¢ ila alti kat daha
pahall olabilir®®, Bununla birlikte optimum tasarm
ve yatinm getirisi hakkinda sinirli bilgi olmasi yatiri-
min guvenilirligini sinirlandirmaktadir. Pazar talebini
karsilamak icin kuruluglarin yesil hidrojen tesisi tasa-
rnmlarini buyldtmeleri ve iyilestirmeleri gerekecektir.
Bununla birlikte, sinirli pazar verilerine ve sahadaki
disik olgunluga dayanarak, tesis tasarimlarini ve
uctan uca yesil hidrojen sistemlerini optimize etmek
maliyetli ve son derece karmasik olabilmektedir. Ay-
rica, blylk yesil hidrojen tesislerinin ¢cogu, yesil hid-
rojene gegis sirasinda mevcut operasyonlar tizerinde
sinirl etki saglamak icin halihazirdaki endustriyel ki-
melenmeler icinde insa edilmistir®.

Sinirh Sayida Uzman isgiicii: Yesil hidrojenin yiik-
selisi sayisiz yeni is firsati yaratacak olsa da, isglcU
hidrojen ekonomisini desteklemek igin gerekli egitim
ve becerilere henliz sahip degildir. EndUstri olgunlas-
tikga, uzmanlasmis isci eksikliginin sektorin ilerle-
mesini engelleme potansiyeli vardir*3,

Asin Enerji Tlketimi: Genel olarak hidrojen ve 6zel
olarak yesil hidrojen Uretimi, diger yakitlardan daha
fazla enerji gerektirir. Bu da yiksek enerji tiketimi-
ni yesil hidrojenin dezavantajlarindan biri haline ge-
tirmektedir®. Bunun yaninda yesil hidrojen, teda-
rik zincirinin her noktasinda énemli miktarda enerji
kaybeder. Hidrojen Uretmek igin kullanilan enerjinin
yaklasik ylizde 30-35’i elektroliz islemi sirasinda kay-
bedilir; hidrojenin sivilastirimasi veya amonyak gibi
diger tasiyicilara déntstirtlmesi ylzde 13-25 enerii
kaybiyla sonuglanir ve hidrojenin taginmasi, tipik ola-
rak hidrojenin kendi enerjisinin ylzde 10-12’sine esit
olan ek enerji girdileri gerektirir. Yakit hicrelerinde
hidrojen kullanimi ylizde 40-50 oraninda ek bir enerji
kaybina neden olacaktirt*’l. Bu verimsizlikler, eger op-
timize edilmezlerse, son kullanim elektrifikasyonu ile
rekabet edebilecek yesil hidrojen elektrolizérlerinde
kullaniimak Uzere 6nemli 6lcide yenilenebilir ener;ji
gerektirecektir. Enerji portféyinin agirligini temiz hid-
rojene dogru gesitlendirmenin, daha verimli yenilene-
bilir uygulamalara yénelik yatinmlar diglayabilecegi
de dile getirilen endiseler arasindadirte.

Lojistik Zorluklar: Yesil hidrojenin depolanmasi ve
tasinmasi pahaldir. Uygun maliyetli yesil hidrojen
glinesli yerlerde (Avustralya, Portekiz, ispanya veya
Tunus gibi) Uretilebilirken, allm yapan sanayiciler
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genellikle uzak boélgelerdedir. Bu, teslim sireleri ve
maliyetlerle birlikte 6zel boru hatlar ihtiyaci ortaya
cikar#, Hidrojenin dislk hacimsel enerji yogunlu-
gu, nakliyesini pahall hale getirmektedir. Depolama
aracl olarak mikemmel gériinmekle birlikte, 6rne-
gin Avrupa blylk miktarda yenilenebilir enerji fazlasi
Uretmekten uzaktir®s- Diger temiz enerji kaynaklarina
benzer sekilde, sebekeye bagl bir ulasim altyapisi
(boru hatlar dahil) ve olgun bir tedarik zinciri agin-
dan yoksun olmasi yesil hidrojenin dnlindeki asiimasi
gereken engeller arasindadir*®: IRENA'ya goére sinir-
Il altyapi, énemli zorluk alanlarindan biridir. Kiresel
olarak, yalnizca yaklasik 4.500 km hidrojen boru hatti
bulunduguna dikkat ceken IRENA, uzak konumlar-
dan yenilenebilir kaynaklarin kullaniimasinin, boru
hatlarindan déndstirme ve sivilastirma birimlerine ve
depolamaya kadar ulasim altyapisina ek yatinm ge-
rektirecedini ve bunun da gereken ilk yatinm tutarini
artiracagina dikkat cekmektedir®l.

Givenlik: Oldukca ugucu ve yanici bir gaz olan hid-
rojen sizintl ve patlamalarini énlemek icin kapsamli
glvenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir!'.

Cevresel Problemler: Yesil hidrojene yonelik elestiri-
lerden biri de asir temiz su tiketimine yol agacagi icin
iddia edildigi kadar “cevre dostu” olmadigi yéniindeki
goruslerdir. Londra merkezli finansal diistince kurulu-
su Carbon Tracker’in “Temiz Hidrojenin Enerji D&nusU-
miindeki Yeri” baslikli raporu, asin temiz su tliketimi ve
olusan enerji kaybi sorunlar ¢dzilmeden yesil hidro-
jenin strdurtlebilir sayilamayacagini savunmaktadiri®l,
Gergekten de yesil hidrojen Uretimi 2050 yilina kadar
6nemli bir ekonomik rol oynayacak sekilde &lceklendi-
rilirse, tath su talebinin mevcut kiresel yillik tiiketiminin
dértte birini asacagi ve bazi bélgelerin su kithidi riskiyle
karsi karslya kalacagi 6ngorilmektedirt’2.

Ontiindeki engelleri agmak ve yesil hidrojeni nig bir oyuncu-
dan yaygin bir enerji tasiyicisina doniistirmek, teknolojiye
hazir olma, pazara giris ve pazar blyumesi asamalarinin
her birinde entegre bir politika yaklasimi gerektirmektedir.
Bu politika yaklagimi: ulusal hidrojen stratejileri olusturma,
politika 6nceliklerini belirleme, bir ydnetisim sistemi olus-
turma, politikalar etkinlestirme ve yesil hidrojenin mense-
inin garanti altina alinmasi i¢in bir sistem olusturma gibi
dort temel unsura dayanmaktadir('®l.

AB’nin 2050 yilina kadar karbon nétr olmaya yénelik ta-
ahhudu ve Avrupa Yesil Mutabakat’nin ilan edilmesiyle
gun gegctikce cazibesini artiran hidrojen, ¢cok yonlulugu
ile degerli bir enerji taglyicisidir. Hidrojen, petrol rafineri-
lerinden kimyaya, evsel kullanimdan ulagsima kadar ¢ok
cesitli sektorlerde kullaniimaktadir.

Subat 2022’de Rusya Ukrayna Savasi’nin baglama-
sinin ardindan kiresel dogalgaz ve petrol arzinda mey-
dana gelen belirsizlikler ve AB’nin Rus enerji Urlinlerine
uyguladigi ithalat ambargolarinin enerji piyasalarinda
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dengesizlikleri beraberinde getirmis, Ulkelerin yenilene-
bilir enerji projelerine ydnelimi hiz kazanmistir. Bu cerce-
vede rlizgar ve glinesin yaninda temiz hidrojene yonelik
kamusal tesvikler giin gectikge artmaktadir.

Ozellikle elektroliz yoluyla Uretilen yesil hidrojen, hem
hidrojen Uretiminde ginimuzde kullanilan fosil yakitlarin
meydana getirdigi hem de karbondan arindirimasi zor
sektorlerin yol acti§i sera gazi emisyon oranlarini disir-
me potansiyeli sayesinde gelecedin kilit enerjilerinden
biri olarak goérilmektedir. 2050’ye gelindiginde toplam
kiresel eneriji tiketiminin ylzde 14’Gne yakininin yenile-
nebilir kaynaklar kullanilarak Gretilen temiz hidrojen tara-
findan karsilanaca@i 6ngorilmektedir.
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GUnUmuizde aralarinda Tarkiye’nin de bulundugu
60’tan fazla Ulke hidrojen stratejilerini aciklamis ve diin-
ya ¢apinda yurutilen hidrojen projelerinin sayisi katlana-
rak artmistir. Bu projelerin ylzde 90’ini disik karbonlu
hidrojen projeleri olusturmaktadir. Yapilan hesaplamalar
hidrojen ve hidrojen bazl yakitlarin kiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklasik ylizde 15’inin karbonsuzlagstiril-
masina yardimci olacagina isaret etmektedir. Yesil hid-
rojenin yayginlagsmasi enerjide kaynak cesitliligini artira-
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da 1,5 derecenin altinda tutma kiresel hedefine de ciddi
katki saglayacaktir.
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