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HIDROJEN TURKIYE iCiN BiR FIRSAT MIDIR?2

Dulinya simdi yeni bir alt tGst olus déneminden geciyor. Pandemi
ile bu sure¢ basladi ve artik pek ¢ok alanda bir “yeni”
konusuluyor. Bunlarin arasinda belki de en ¢ok gbze carpan,
Ulkeler icin hidrojen gibi yeni ihracat kalemlerinin ortaya
citkmasidir. Turkiye toplam ihracatinin yuzde 48’ini AB
ulkelerine yapiyor. Buna G7’nin tamamini eklersek bu oran
yuzde 60a kadar ylkseliyor. Tartismalarda genellikle
dénusimiin tasidigi risklere odaklaniliyor. Oyle anlasiliyor ki,
AB gelecek 30 yilda yesil hidrojen ithalatina 6nem verecek. Bu
cercevede limanlar bu ithalata imkan verecek bicimde elden
gegiriliyor. Japonya benzer bir ithalati Suudi Arabistan’dan
yapmak Uzere hazirlik yapiyor. Daha Aralik 2022'de Japonya
ve Arabistan karbon yakalama, karbon ekonomisi, temiz
hidrojen ve amonyak yakitlari konularinda ortaklik antlagsmasi
imzaladilar (Reuters 2022). Dolayisiyla, enerjinin Gretimi,
dagitimi depolanmasi ve tiketimi konularinda ekonomik-
cekicilik saglayan dedisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu
degisiklikler sayesinde emisyonun disurilmesi ile birlikte yeni
is sahalarinin olusturulmasi, bu is sahalarinda ¢alisacak is ve
is¢ci sayisinin artmasi ve dolayisiyla buyuk bir ekonominin
dogmasi mimkin gérinmektedir. Kisacasi salimin azaltiimasi
ve enerjide karbondan arindirma gibi énemli bir islev yerine
getirilirken ayni zamanda hidrojen ekosisteminin kurulmasi ile
blyUk bir pazarin olusturulmasi planlanmaktadir. 28 Ulkenin
Paris Iklim Antlasmasr'nda belirtilen kiresel i1sinmanin 2
derece ve altinda tutulmasi kararinin gergeklesmesi ve salimin
en aza indiriimesinin basariimasi ancak hidrojen ekosisteminin
kurulmasi ile gergeklestirilebilir. Bu da kademeli olarak karbon
icermeyen kaynaklarin, gunlik yagsam ve endustri igin gerekli
guc Uretiminde kullanilmasini gerektirmektedir. Hidrojen iste
bu yuzden oldukga 6nemlidir. Dolayisiyla, net emisyonun sifir
olabilmesi kapsaminda hidrojen teknolojileri 6ne gikmaktadir.
Aslinda goruldugu uzere 2053 net sifir emisyon taahhidinu
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karsilamanin baska bir yolu neredeyse yoktur. Hidrojen dogada nadir bulunan bir gaz ve
genellikle dogal gaz ile birlikte bulunuyor. Mesela Antalya Yanartas’ta (Chimera) sénmeyen
atesin hidrojence zengin dogal gaz oldugunu biliyoruz (Hosgdrmez 2007). Ozetle, hidrojen
bilinen evrenin en ¢ok bulunan elementi olmasina karsin molekiler hidrojen dogada ¢ok az
bulunur ve Uretiimesi gerekir. Hem de c¢ok miktarda Uretilmesi gerekmektedir, eger yesil
mutabakat konusunda ciddiysek...

Hidrojen Uretim yéntemine goére isimlendiriimektedir. Bunlar; fosil bazli hidrojen, kémurden elde
edilen hidrojen, dogal gazdan elde edilen hidrojen ve bunlarin karbon yakalama teknolojileri
ile birlikte Uretildikleri (mesela dogal gaz ve karbon yakalama beraber) ve temiz hidrojen yani
yenilenebilir hidrojen kaynaklarindan suyun elektrolizi ile elde edilen hidrojen olarak
siralanabilir. Son yillarda bitln bunlar renk kodlari ile anilmaktadir. Siyah ya da kahverengi
hidrojenden hidrojenin kémurden Uretildigini, mavi hidrojenden ise hidrojenin dogal gaz
kaynakl oldugu anlasiliyor. Eger nukleer santralden elde edilen elektrik ile suyun elektrolizi
gerceklesiyorsa buna da pembe hidrojen deniyor. Renk kodlari buna benzer sekilde populer
literatlirde yer almaktadir. Su an igin hidrojen ¢cogunlukla dodal gazdan uretilmektedir. Burada
Uretilen hidrojeni de amonyak, glbre ve diger kimyasallari yapmak igin kimya endustrisi
kullanmaktadir. Tim hidrojen dretimini diusidndigumizde hidrojen blytk gogunlukla fosil
kaynakli olup yesil hidrojen Uretimi oldukc¢a sinirhdir (yizde 5 civari). Clnki hidrojeni fosil
yakitlardan (¢ogunlukla dogal gaz) ekonomik olarak (1.0-1.5 Euro/kg) Gretmek mimkudndar
(CELEX 2020). Aslinda Rusya bu konuda oldukga avantajli bir konumdaydi. Elindeki dogal
gazi hidrojene karbon yakalama teknolojileri ile birlikte ¢evirerek Avrupa’daki buyuk pazara
sunabilirdi. Elbette Ukrayna savasi sonrasi bu konunun simdilik buharlastigini distnebiliriz.
Savas, Avrupa’nin ihtiyag duydugu yillik yaklasik 300 milyar metreklip dogal gaza esit enerjinin
Norve¢ ve Beneliuks Ulkelerinden dogal gaz, ABD ve diger ulkeler kaynakh LNG ile
karsilanmasina ve elbette kdmur ve nikleer santrallerin devreye alinmasina sebep oldu. Diger
taraftan da en 6nemlisi savas, kurulmakta olan ve yilda baslangi¢ olarak birkag yiz milyar
dolarlik getirisi olabilecek hidrojen pazarini hizlandiracak gelismelere sebep oldu. Artik yeni
boru hatti yatinmlarindan bahsetmek pek muimkun degdil bunun yerine yiz milyar euroluk
hidrojen Uretme, tasima ve depolama yatirrmlarindan bahsediliyor. Hatta Avrupa birliginin
destekledigi iki adet 40GW’lik hidrojen Uretim tesisinin birinin de Ukrayna’da kurulmasi
planlaniyor. Hatta bunun 120GW olmasi gerektigi konusunda tartismalar devam etmektedir
(Ansari 2022). Rusya hem dogal gaz pazarinda hem hidrojen pazarinda Avrupa ve Asya
ulkelerinin yaptirimlara dahil olmasi ile zorluklar yagamaktadir. Cin’in Rusya igin bir kurtulug
olup olmayacagini zaman gosterecektir. Cin’in kendi yesil hidrojen (simdilik 2.5-5.0 Euro/kg)
yatirimlari (suyun elektrolizi) ile birlikte ucuz da olsa dogal gaza daha ne kadar ihtiyag
duyacagini gorecegiz. Ancak oyle gorunuyor ki gegis surecinde yani tamamen yesil hidrojenin
pazara hakim oldugu senaryoya kadar, Cin, Rusya’nin destegi ile gegis surecinin en buyuk
hidrojen saglayicisi konumunu sirdurecektir.

Net emisyonu azaltmak amaci ile hidrojen teknolojileri ile ilgili dort ana alan var. Bunlardan
birincisi Isinmadir. Isinmak ve 1sitmak i¢cin uzun zamandir dogal gaz kullaniyoruz. Bu alanda
hidrojenin kullanimi dogal gazin hidrojen ile katkilanmasidir. Béylece kismen de olsa kullanilan
dogal gazin igerisindeki karbon miktari azaltilabilir. Elbette bu su anda kullanilan dogal gaz
iletim altyapisi ile belirli oranlarda yapilabilir. Mesela, ylizde 10 oraninda katkilama, su anki
altyap! ile mimkun olabilir ancak yuzde 100 hidrojen kullanmak igin iletim altyapisinin
tamamen degistiriimesi gerekmektedir. Bu ancak ¢ok yiksek molekll agirlikli polietilen
borularin Uretilmesi ile mimkin olabilir. Aslinda bu cografyada hidrojen katkili yakitlari
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kullanmak yeni degildir. 1860’larda sokak lambalarinda kullanilan, sonradan evlerimizde
mutfaklarimizda hayatimiza giren ve dogal gazin ikamesi ile kullanimina son verilen ve
simdilerde unuttugumuz hava gazi, aslinda iginde hidrojen olan bir yakit karigimidir
(codunlukla karbondioksit ve metan) (Mazak ve Karayaman 2014). Bu gaz kdmiurden Uretildigi
icin hava kirliligi acisindan olduk¢a kétlidir ve sonrasinda dogal gaz ile yer degistirmesi bu
yuzdendir. Bilindigi Uzere Ulkemizde dogal gaz Uretim hatlari yogun olarak bulunmaktadir.
Mevcut hatlara ya da kurulacak yeni iletim hatlarina hidrojen katkilamak ve bunun ticaretini
yapmak mumkun olabilir. Ancak Ukrayna-Rusya savagi, Rus gazinin katkilanip Avrupa’ya
satiimasini simdilik imkan disi birakmaktadir. Savastan dnce, mesela Tanap hattina hidrojen
katkilamak ve bunun ticaretini yapmak mumkin olabilirdi. Bir diger yol Turki Cumhuriyetlerden
getirilecek gazin Ulkemizde yesillendirilerek (hidrojen katkilama ile) Avrupa Birligi Glkelerine
satilmasi mumkuanddr. Tadrkiye, AB’ye ihrag ettigi Urinler listesine hidrojeni bu sekilde
ekleyebilir. Ancak bitin bunlarin olabilmesi icin Glkemizin yesil hidrojen Gretme kapasitesini
olusturmasi gerekir. Bu da ancak yenilenebilir enerjiye yeni yatirimlar yapilmasi ile
muamkundur.

Diger bir baslik ise ulasim alanidir. Buradaki lokomotif teknoloji, hidrojen yakit pilleridir. Yakit
pilleri ile calisan elektrikli aracglar sifir emisyona sahiptirler. Disariya sadece su buhari atilir.
Yakit pilleri ile ¢alisan araglar su an kullanilan lityum tabanl elektrikli araglarin yerlerini
alacaktirlar. Hemen her otomotiv firmasinin gelistirdigi proton gecirgen membran tipli yakit pili
ile calisan araci vardir. Bunlarin arasinda en ¢ok g6z dolduranlardan birisi Toyota firmasinin
gelistirdigi Mirai™ aracidir. Japonya’'nin hidrojen ile bu kadar c¢ok ilgilenmesinin yukarida
anlatilan enerji konularinin diginda ulasim sektérindeki hidrojenli araglardir (tdm emisyonun
yuzde 75’i eneriji ile ilgili olup geri kalan ylzde 25 ise ulagim kaynaklidir). Bu aracin lityum bazli
elektrikli araglara gére belirgin avantajlari vardir. En dnemlisi yakit pili ile ¢alisan araglar sarj
etmenize gerek yoktur. Bu da su an lityum bazli araglar i¢in gerekli olan sarj istasyonlarinin
yirmide bir oranina dismesini saglayacaktir. Hidrojen araclarin menzilleri lityum bazl elektrikli
araglara gore daha fazladir. Hidrojen araclarinin ekonomik bir hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu alanda 6nemli ilerlemeler gerceklesmistir ve ar-ge surecleri neredeyse tamamlanmistir.
Lityum bazli araglar, elektrikli araglar kategorisinde gecis slreci araglaridir. Ancak bu araclari
uretmek oldukca 6nemlidir. Coklu olarak bir tip elektrikli araci Gretme kabiliyeti ile ancak
hidrojen yakit pilli araci Gretmek mimkun olabilir. Béylece hidrojeni ihracat kalemimize ulagim
sektorl 6zelinde de eklememiz mimkun olabilir.

Uglincli alan ise depolama, yani enerjinin hidrojen ve benzerleri olarak depolanmasidir.
Hidrojen bir eneriji tasiyicisidir. Urettiginiz enerjiyi arz talep durumuna gore depolamak
mumkuandur. Hidrojen ve tlrevleri kati, sivi ve gaz formunda depolanabilir. Depolama sekli
herhangi bir kapasite kaybina yol agmaz. Depolama igi yogun nanoteknolojik suregler icerebilir.
Ayrica bor bilesikleri sivi ve kati depolama konusunda literatirde onemli bir yer tutmaktadir.
Anlik yUksek hizlarda hidrojen uretimi bor bilesikli hidrojen depoalyicilardan saglanabilir. Bir
baska hidrojen ihracat kalemimiz bor teknolojili anlik ylksek hizli hidrojen Uretecleridir.
Aracglarda kullanilan hidrojen igin ise sivilastirilmis hidrojeni tasiyacak kriyojenik dolum
istasyonlarina ihtiya¢ vardir. Ancak aragta gaz, karbon kompozit bazli basingli tlplerde
bulunmaktadir. Bu karbon bazli kompozit kaplar kendini, depolama alaninda havacilik
sektérinde de ispatlamiglardir. Hemen her geometride bu tur givenli hidrojen depo kaplarini
uretmek arttk mumkunddar.

www.tepav.org.tr 3



HIDROJEN TURKIYE ICIN BIR FIRSAT MIDIR?

Sonuncu alan ise hidrojen kullanarak degerli kimyasallar elde etmektir. Hidrojeni ve
karbondioksiti kullanarak dizel, kerosen gibi ylksek degerli hidrokarbon sivilar elde etmek
mumkundur. Elbette bu sivilardan eneriji elde edildiginde karbondioksit salimi olacaktir. Ancak
salimin bu degerli kimyasallarin tretiminde yeniden kullanilacagindan net sifira olumlu katkisi
mevcuttur. Bu alanda ihracat kalemi yaratabilmek icin karbon yakalama teknolojilerinin
gelistiriimesi olduk¢a énemlidir. Bahsi gegen teknolojilere ihtiya¢ duyan ve bunlari dogrudan
kullanmak zorunda kalacak sektorler ¢elik, ¢cimento, aliminyum ve glbredir. Bu sektérlerin
ortak paydasi enerji yogun sdrecler icermelerdir. Cimento sektériniin ayrica 6zel bir durumu
vardir. Cinkld hem ¢imento Uretmek hem de Uretim reaksiyonlarindan dolayi ciddi bir emisyon
olusur. Bir ton ¢imento Uretmek, yaklasik bir ton emisyona sebep olur. Bu alanda iki temel
yaklagsim vardir. Birincisi Uretim surecglerinde kullanilan 1sinin bir kisminin yenilenebilir
enerjiden karsilanmasi ve karbon yakalama teknolojilerinin kullaniimasidir. Digeri ise ¢cimento
malzemesinin belki de tamamiyla yenilikgi malzemeler ile yer degistirmesidir. Yani ¢imento
belki de bildigimiz c¢imentodan butintyle farkh malzemelerden olusturulacaktir. Celik
sektérinde ise net sifir icin énemli atihmlarin yapilmasi gerekmektedir. Celik Uretimi tim
dinyada temel olarak iki sekilde gergeklestiriimektedir. Bunlardan birincisi demir madeninden
komar kullanarak karbon indirgemesiyle demir ve celik Gretimidir. Diger yontem ise hurda c¢elik
kullanimidir. Ulkemizde uretilen geliklerin ylizde 70’i hurda gelik, ylizde 30'u da tam skala
Uretim tesisi dedigimiz komur kullanan tesislerdir. Tam skala tesisler kdmur yerine hidrojen
kullanarak indirgeme sureclerini gercgeklestirebili. Buna demir madeninden hidrojen ile
dogrudan demir indirgeme denir ve Avrupa’da yaklasik yluzde 2 seviyelerinde demir/celik artik
bu sekilde Uretiimektedir. Hurda celik Uretimi sirasindaki emisyon tam skala tesislere gore
oldukga azdir. Ayrica hurda gelik Uretimi yUksek firinlarin bir kisim gicun yenilebilir eneriji ile
karsilanmasi sayesinde kismen net sifira hizmet edebilir. Hurda gelik Gretimi ile ilgili iki temel
problem vardir. Bunlardan birincisi hurda bulmanin zorlugu olacaktir. Clinku her tlke zaten
daha az emisyon iceren hurda ¢elik Gretimini kendisi icin kullanmak isteyecektir. Bu tlkeler
hurdayi simdi oldugu gibi uygun kosullarda satmayi digunmeyebilirler. Bir diger sorun hurda
¢eligin kompozisyonudur ve kompozisyon ile Uretim sireglerinde oynamak sinirli bir sekilde
yapilabilir. Dolayisiyla elinizdeki celigin nitelidi ile sinirhsinizdir. Bunun digsinda hurda celik
yeniden uretildiginde kalitesinde degismeler olur ve daha dusuk kaliteli bir Grin elde etmis
olursunuz. Bir diger emisyon yogun sektdr de glbre Uretimidir. Glbre Gretmek icin de gerekli
olan hidrojen hali hazirda gcogunlukla dodal gazdan elde edilmektedir. Dolaysiyla gubre sektoru
de basli basina ciddi bir emisyon yaratmaktadir ve yesil hidrojen burada da énemli bir rol
oynayacaktir. Enerji bakanliginin gecenlerde agikladigi yol haritasi (Turkiye Hidrojen
teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi 2023) énemli bir gelisme olmustur. ihtiyag ve ¢6zim
Onerileri ilgili raporda yer almaktadir. Bu planin emisyonu azaltacagi aciktir. Ancak su anki
mevcut emisyonumuzu olugturan kalemler nelerdir? Uretilecek hidrojen ile bu kalemlerde
hangi oranda karbonsuzlastirma yapilacaktir? Ayrica 2053 yilina kadar bluyidme eksenindeki
tahminler nelerdir? Bir sonraki raporda bu konulara da deginilmesi dnemlidir.

Sonug olarak géruldugu Gzere pandemi slreci ile baslayan ve Ukrayna savasi ile yaratilan
belirsizlige ragmen iklim degisikligi, temiz ve guvenilir enerji kaynaklari, enerji verimli binalar,
surdUrdlebilir ve akilli mobilite, biyogesitlilik ve ekosistemler, sifir kirlilik, ¢evreye zararl
olmayan ortamlar ve surdurudlebilir bir endustri konularinda toplumsal etki yaratacak ¢alismalar
hiz kazanmistir. Dolayisiyla enerji Uretimi, dagitimi, depolanmasi ve karbon ayak izini arttiran
sektorlerin yeniden kurgulandigi yeni bir jeopolitik diizen éngérilmektedir. Kisacasi karbon
ayak izinin takip edilecegi yeni bir ekonomik dizen olusturulmak istenmektedir. Yukarida
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bahsedildigi Gzere, Yesil Mutabakat sadece Avrupa Birligi Ulkelerini degil, enerji Ureten,
dagitan ve pazara hakim tim kiresel oyuncular ile birlikte Glkemiz gibi celik, ¢imento,
aliminyum ve karbon yogun ¢iktl Greten paydaslari da oldukca etkileyecektir. Turkiye dogal
gaz ithalatcisi ve tasiyicisi konumundan siyrilip hidrojen ihra¢ edebilen, ilgili sektérlerde
karbon yerine hidrojen kullanan, karbon yakalayan teknolojileri kullanan bir konuma ulasabilir
ve yukarida bahsedildigi gibi enerjiden ulagsima pek ¢ok alanda hidrojeni ihracat kalemine
ekleyebilir. Elbette tim bunlarin gergeklesmesi icin maliyetlerin énemli oranda dusurilmesi
gerekmektedir. TUm dlnyada henliz bu “yeni” her ne kadar vicdanlarda kabul gérse de iktisadi
olarak uygulanabilirligi icin ilgili teknolojilerde énemli gelismelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Oyle
goranidyor ki yeralti kaynaklari olmayan Ulkeler dahi enerji alaninda 6nemli mesafeler kat
edebilir. Bu “yeni”, aslinda herkese baslangi¢ noktasinda simdilik esit bir sans sunuyor.
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