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OZET:

Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanim gelecekte 6nemli bir rol oynayabilir. Geleneksel yakitlarm yerini
alabilecek ve temiz enerji kaynaklarma yonelik bir alternatif olabilecek hidrojen, birgok sektérde kullanilabilir.
Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarmdan iiretilerek depolanabilir ve daha sonra enerji {retiminde
kullanilabilir. Elektroliz yontemiyle {iretilen hidrojen, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin
depolanmas1 ve taginmasi i¢in kullanilabilir. Hidrojenin kullanimu enerji sektoriinde daha fazla temiz enerjiye
erisimi saglayabilir. Hidrojen ayrica ulasim sektdriinde de kullanilabilir. Hidrojen yakith araglar, benzinli ve dizel
araclara alternatif olarak kullanilabilir. Bu araglar, sifir emisyonlu tagmmacilik i¢in bir se¢enek olabilir. Bununla
birlikte, hidrojenin depolanmasi, tagmmasi1 ve dagitmm gibi teknolojik zorluklar hala var ve bu zorluklarin ele
almmas1 gerekiyor. Hidrojenin enerji sektoriinde kullanim, ayni zamanda enerji verimliligi ve karbon
emisyonlarmin azaltilmas1 gibi ¢evresel faydalar da saglayabilir. Hidrojen, fosil yakitlara kiyasla dahaaz ¢evresel
etkiye sahip oldugu i¢in, enerji sektoriindeki doniisiimiin bir pargasi olarak daha siirdiiriilebilir bir gelecek igin
onemli bir rol oynayabilir. Sonug olarak, hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanimi, temiz enerji kaynaklarma
yonelik bir alternatif olarak gelecekte 6nemli bir rol oynayabilir. Ancak, hidrojenin potansiyelinden tam olarak
yararlanmak i¢in teknolojik zorluklarm ele almmasi ve hidrojenin daha yaygin olarak kullanim i¢in altyapmin
gelistirilmesi gerekiyor.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Ekonomisi, Yakut Hiicresi.

Uses of Hydrogen and Hydrogen Economy

ABSTRACT

The use of hydrogen as an energy carrier may play an important role in the future. Hydrogen, which can replace
traditional fuels and be an alternative to clean energy sources, can be used in many sectors. Hydrogen can be
produced from renewable energy sources and stored and then used in energy production. Hydrogen produced by
electrolysis can be used to store and transport renewable resources such as solar and wind energy. The use of
hydrogen could provide access to more clean energy in the energy sector. Hydrogen fueled vehicles can be used
as an alternative to gasoline and diesel vehicles. These vehicles could be an option for zero emission transport.
However, technological challenges such as the storage, transportation and distribution of hydrogen still exist and
need to be addressed. The use of hydrogen in the energy sector can also provide environmental benefits such as
energy efficiency and reduction of carbon emissions. As hydrogen has less environmental impact than fossil fuels,
it can play an important role as part of the energy sectortransformation for a more sustainable future. As a result,
the use of hydrogen as an energy carrier may play an important role in the future as an alternative to clean energy
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sources. However, to fully exploit hydrogen's potential, technological challenges need to be addressed and the
infrastructure developed for more widespread use of hydrogen.

Keywords: Hydrogen, Hydrogen Economy, Fuel Cell.

1. GIRIS

Enerji, yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan bir unsurdur. Diinya genelinde niifusun
strekli artmasi enerji tiketimini hizlandrmis ve enerjiye olan talebi arttrmistir. Giinlimiizde
agrhikli olarak kullanilan fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi, CO2 salmi yapmast ve
bolgesel kaynaklar olmasindan dolayr yeni enerji kaynaklar1 arayis1 baslamistr. Fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir kaynaklar kullanilmaya baglanmis ve yenilenebilir teknolojiler
her gegen giin gelismeye baglamustir [1].

Yenilenebilir kaynaklarn kullanimi esnasmda baz kisitlamalar bulunmakla birlikte, bu
kistlamalar hidrojen kullanimi ile giderilebilmektedir. Hidrojen tek basma kullanilan bir
kaynak degildir. Diger enerji kaynaklari ile kullanilan ve genellikle enerji tastyicisi olarak
degerlendirilen hidrojen; ulasim alannda, gii¢ tesislerinde, yakit hiicrelerinde, i¢ten yanmali
motorlarda kullanilir [2].

Hidrojenin fiziksel ozellikleri; renksiz, kokusuz ve tadi olmayan bir elementtir. Toksik
0zelligi bulunmaz. Ametaldir ve yanic1 bir gazdr. Hidrojen gazi 1 atm basmngta -252,77 °C sivi
forma gecer. Svi formda bulunan hidrojenin hacmi, gaz fazm 1/700 kat hacmine denk gelir.
Hidrojenin kimyasal &zellikleri ise; oksijen ile birleserek yanict bir reaksiyon olusur. Uriin
olarak su meydana gelir. Bircok ametal ile kovalent bag yaptig1 i¢cin dogada molekiiler yapida
bulunur [3].

Dogada en c¢ok bulunan elementler arasmda yer alan hidrojen g¢esith sektorlerde
kullanilir. Bunlar arasinda, endiistriyel iiretim siiregleri, evlerde ve is yerlerinde isitma, enerji
depolama ve tagima yer alr. Ayrica, hidrojen yakith araclar, geleneksel benzinli ve dizel
araglara alternatif olarak kullanilabilir ve sifir emisyonlu tasmmacilik icin bir secenek olabilir
[4].

Hidrojen, enerji depolama ve tasima i¢in bir secenck olabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinmn, 6zellikle glines ve riizgar enerjisinin diizenli aralklarla iretilebildigi ancak talep
edilmedigi zamanlarda depolanmasi gerekmektedir. Hidrojen, bu amacla kullanilabilecek bir
enerji depolama yontemi olarak One ¢ikmaktadir. Hidrojen, elektrik enerjisine doniistiiriilebilir
ve daha sonra hidrojen yakit pilleri araciigiyla elektrik enerjisi olarak geri donistiiriilebilir [5].
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Ancak, hidrojenin enerji tastyicist olarak kullanimi  hala bazi zorluklarla karsi
karstyadr. Hidrojenin {iretimi, depolanmasi ve tasmmasi, teknolojik olarak zorlu bir siirectir.
Hidrojen, endiistriyel islemler veya elektroliz yoluyla {iretilebilir, ancak bu siireglerin enerji
yogunlugu yiiksektir ve genellikle fosil yakitlarin kullanimini gerektirir [6]. Bu calismada
hidrojen tiretim yontemlerinden, hidrojen yakit hiicrelerinden ve hidrojen ekonomisinden

bahsedilecektir.

2. HIDROJEN URETIMi

Hidrojen, temiz enerji kaynaklarmma yonelik alternatif bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni, hidrojenin yanma sonucu sadece su ve enerji iiretmesidir. Hidrojen gazinin
tiretimi, birgok farkh yontemle gerceklestirilebilir. Bu yontemler, hidrojen gazmin {iretildigi
kaynaga, iiretim prosesi ve kullanilan enerji kaynagma bagh olarak degismektedir.

Hidrojen gaznm {iretim yOntemleri arasinda, su elektrolizi, hidrokarbonlarin yeniden
yapilandirma (reforming) islemi, biyokiitle gazlastrma ve fotokatalitik hidrojen tiretimi yer
almaktadwr. Su elektrolizi, elektrik enerjisi kullanarak sudan hidrojen gaz tretmektedir [7].
Hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi, dogal gaz, nafta veya LPG gibi
hidrokarbon kaynaklarindan hidrojen gaz iiretmektedir [8]. Biyokiitle gazlastirma, organik
atiklarin yakimasi srasmda hidrojen gaz iiretmektedir [9], [10]. Fotokatalitik hidrojen tiretimi
ise giines enerjisi kullanarak hidrojen gaz tiretmektedir [11]. Su elektrolizi, hidrojen gazi
tretimi i¢in en yaygin kullanilan yontemdir [12]. Ancak, su elektrolizi srasmda kullanilan
elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmadigi siirece hidrojenin temiz bir
enerji kaynag olarak konumunu zayiflatmaktadr [13].

Hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi, hidrojen gazmin sanayi
Olgeginde iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadwr. Ancak, hidrokarbonlarin yeniden
yapilandirma  (reforming) islemi srasmda CO2 emisyonu meydana gelmektedir ve bu,
hidrojenin ¢evre dostu bir enerji kaynag olarak konumunu zayiflatmaktadir [14]. Biyokiitle
gazlagtrma yoOntemi, organik atiklarm yakimasi srasmda hidrojen gaz iiretir ve atkk yonetimi
sorunlarma ¢Oziim olabilir. Fotokatalitik hidrojen iiretimi ise yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan giines enerjisini kullanarak hidrojen gaz iiretir ve ¢evre dostu bir segenek olarak 6ne ¢ikar
[15].

Daha genis tanmuyla, hidrojen iiretiminde birincil enerji kaynagi gereklidir. Kullanilan
kaynaklarm c¢esidine gore hidrojenin {iretim yOntemleri de farkhhik gosterir. Sekil.1’de
kaynaklarma gore hidrojen iretim yoOntemleri gosteriimektedir. Hidrojen, yenilenebilir
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kaynaklardan elde edilirse “yesil hidrojen” olarak tanmlanir [16]. Fosil kokenli yakitlarin
kullanimiyla COg2tutma sistemleriyle elde edilen hidrojene “mavi hidrojen” denir. Fosil kokenli
yakitlar kullanilarak CO2 salmi olmadan elde edilen hidrojene ise “turkuaz hidrojen” denir.
Niikleer kaynaklarin kullanimu ile iiretilen hidrojen de “pembe hidrojen” olarak isimlendirilir.
“Gri hidrojen” ise dogal gazin yeniden yapilandirilmasi (reformasyonu) sonucu elde edilir. Son
olarak termokimyasal doniisiim teknolojilerinden gazlastrma yontemiyle {iiretilen hidrojene ise

“kahverengi hidrojen” denir [17].

Birincil Karbon Ayak Maliyeti
Enerji/Elektrik 1zi (ABD
Teknoloji Kaynagi (kgCO./kgH,) dolar/kgH,)

Sekil 1 Hidrojen iretim yontemleri [18]

3. HIDROJEN YAKIT HUCRESI

Kimyasal enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda direkt olarak elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlere yakit hiicreleri denir. Elektrolit membran, anot ve katot olmak iizere ii¢
ana bilesenden olusan yakit hiicreleri yiiksek verimlilik ile ¢alisr. Anot ve katot kisimlarda
gerceklesen reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisi olusur [19]. Yakit hiicrelerinin ¢alisma
prensibi iyon pillere benzer ancak siirekli olarak bir yakitla beslemeye ihtiyag duyarlar.
Sekil.2’de yakit hiicresinin genel yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2 Yaktt hiicresinin yapisi [20]

Cahsma prensibi; anot bolmesinden hidrojen, katot bolmesinden oksijen girer. Hidrojen,
yakit hiicresi katmalarindan gegerken proton ve elektronlara ayrilr. Elektrolit elektron gecisinin
engeller ve sadece protonlarin katot bolmesine ge¢mesini saglar. Elektronlar ise baska bir devre
aracihgryla elektrik akmm ve 1s1 liretir. Katot bolmesinde ise harici devreden gelen elektron ve
hidrojenin protonlar1 oksijen reaksiyona girerek su olusturur.

Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, ¢evre dostu bir enerji iiretim yontemi olarak One
¢ikmaktadr [21]. Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, diisiik karbon salimi nedeniyle ¢evre dostu
bir enerji kaynagidr. Hidrojen yakit hiicresinin avantajlar1 arasmnda yiiksek verimlilik, sessiz
cahsma, disik isletme maliyetleri ve sifir emisyon bulunmaktadr. Hidrojen yakit hiicresinin
dezavantajlar1 arasmda yiliksek tiiretim maliyeti, hidrojen gazmm depolanmasi ve tagmmasi
srrasmda giivenlik sorunlar1 bulunmaktadir [22].

Hidrojen yakit hiicresi, farkh tiirlerde iretilebilmektedir. Bunlar arasmda proton
degisim membranh (PEM), kat1 oksit (SOFC) ve kargik yakit (MCFC) yakit hiicreleri yer
almaktadr. PEM yakit hiicreleri, diisiik isletme sicakhgi nedeniyle oOzellikle tasit uygulamalari
icin  uygundur [23]. SOFC yakit hiicreleri, yiiksek sicakliklarda isletilebilir ve ¢esitli
uygulamalar i¢in kullanilabilir [24]. MCFC yakit hiicreleri, fosil yakitlarin yam sira biyokiitle yi
de kullanarak hidrojen gaz iiretebilir ve bu nedenle enerji kaynaklarmin cesitliligine olanak
tanr [25].

Yaktt pilleri genellikle tast uygulamalarinda kullanilir. Otomotiv firmalar1 yakit pilleri
teknolojilerini gelistirmek icin biiyilk yatrmmlar yapmaktadwr. Yakit pilleri yikksek verimlilik
ile ¢alisan, c¢evreyi kirletmeyen ftriinler olduklar1 i¢in ulasim sektorii igin avantaj olustururlar.
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4. HIDROJENIN ENERJI TASIYICISI OLARAK ROLU

Hidrojen tasiyic1 olarak agik denizlerde elde edilen elektrigin depo ediimesi ve giivenli olarak
iletilmesinde kullanilabilir. Okyanuslarda bulunan riizgar ciftlikleri trettigi elektrik ve gelgit
hareketiyle iiretilen okyanus altndaki santrallerden iiretilen elektrik, hidrojen ile giivenilir
olarak tagmabilir. Acik denizlerde elde edilen elektrigin depolanmasi, elektroliz yontemiyle
iretilen hidrojen ile miimkiin hale gelir. Elektroliz olayl, suyun hidrojen ve oksijenlere
ayngsmasidir. Bu ayngsmayla hidrojen gazi depolama tanklarmda ya da iletim hatlarinda
tagmabilir [26].

Hidrojenin yikksek enerji yogunlugu sayesinde uzun siire tasinabilir ve saklanabilir.
Mevcut boru iletim hatlar1 da hidrojenin tasmmasinda kullanilabilir. Hidrojen yakith araglarda,
endiistriyel uygulamalarda, istmada, giibrelemede ve birgok sektorde kullanilabilir. Sekil.3’te
hidrojenin {iretim ve kullanim sekilleri gosterilmektedir [27]. Okyanuslarda iretilen elektrigin
depo edimesinde, iletilmesinde ve tikketimesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasmi saglamak i¢in hidrojen kullanilr. Hidrojen enerji arznin dengeler. Hidrojen
sistemlerinin  alt yapismin iyilestirilmesi gerekmektedir. Hidrojen ekonomi modelleri
olusturularak alt yap1 sistemleri desteklenebilir. Hidrojenin kullanimi karbon ayak izini azaltip,
enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik saglayabilir [28].

Battery Hydrogen

Vehicle

Upgrading
Qil /
Power Biomass

Generation

Renewables

Ammonia/
Fertilizer
Nuclear Hydrogen
Generation
Electric Grid Metals
Refining

ol Infrastructure
Fossil N

Other
End Use

Heating

Gas
Infrastructure

Sekil 3 Hidrojenin {iretimi, kullanimu ve tastyic1 olarak roli [29]

25



Halil MUTLUBAS, Zafer Omer OZDEMIR, “ Hidrojenin Kullanim Alanlan ve Hidrojen Ekonomisi”, Yekarum
e-Dergi, 8 /2 (2023) 20-31

4. HIDROJEN EKONOMISI

Iklim krizi, yenilenen enerji giivenligi ve jeopolitik ©nemi ile ekonomik c¢ikarlar, hidrojen
ekonomisine olan ilgiyi artrmaktadwr. Heniiz baslangic asamasmnda olmasma ragmen, mali ve
siyasi taahhiitler g6z Oniine ahndiginda, hidrojen ekonomisinin hizla gelisme potansiyeli
bulunmaktadwr. Bununla birlikte, bircok bilim insani, hidrojen ekonomisi iizerine sosyal
degerlendirmelerin 6nemli dlglide eksik oldugunu belirtmistir [30].

Ulkeler icin enerji kaynaklarma sahip olmak ekonomik bagmsizhgmn gostergesidir.
Uluslararast iliskiler enerji temini, arzi, giivenligi gibi politikalar lizerme kuruludur. Diinya
genelinde kullanilan enerji kaynaklar1 temel olarak ii¢ smifa ayrilr. Bunlar; fosil yakitlar,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklaridir. Enerji tlirlindeki cesitlilik
endiistride ve giinlik kullanimda genis yer kapladig1 i¢in ekonomik faaliyetlerin temelinde yer
alr [31].

Enerji ekonomisi, var olan enerji kaynaklarmm ekonomik faaliyetlerle olan etkilesimini
inceler. Agrlikli olarak kullanilan fosil yakitlarm COg2salmi yapmasi, tiikenebilir olmasi, sera
gazi emisyonlar1 olusturmasi gibi sebeplerle karbon salmini, hava kirliligini, asit yagmurlarini
azaltacak enerji kaynaklarmin kullanilmasi saglanarak hidrojen ekonomisine ge¢is yapilmasi
hayati 6nem arz etmektedir [32].

Bir operasyonel hidrojen ekonomisinin gerceklestirilmesi, teknik altyap1 ve halk destegi
gerektirir. Hidrojen ekonomisine toplumun kabul edilmesini degerlendirmek, halkn destegini
anlamak ve sonu¢ olarak hidrojen teknolojisi ve altyapt uygulamalarina karst isteksizlikleri
onlemek onemlidir [33], [34]. Hidrojen, enerji tasiyicisi olarak islev goren bir bilesiktir ve
tretimi, depolanmasi, tasmmasi ve enerji agl icinde dagtimi gibi gesitli stirecler gerektirir [35].
Halkn algis1 ve kabulii, hidrojen tedarik zncirindeki her bir adimdan etkilenebilir c¢iinkii
hidrojen iiretmek ve depolamak i¢cin farkh yontemler bulinmaktadw. Bu nedenle, halkin
hidrojeni bir sistem perspektifinden algilamasint ve kabul etmesini degerlendiren wulusal
cahsmalarda bir eksiklk mevcuttur [36], [37].

Tirkiye’de yapilan bir ¢aligmada, “fen 6gretmeni adaylarmin hidrojeni gelecegin enerji
tastyicis1 olarak goriisleri” konulu yapilan bir aragtrmada, fen 6gretmeni adaylarmin hidrojenle
ilgili yeterli bilgiye sahip olmadiklari1 goriilmektedir. Hicbiri “hidrojenin bir enerji tastyicisi
oldugu, kaynak olmadig1” wveya ‘hidrojenin elektrige benzedigi” gibi ifadelerden
bahsetmemistir. Bu nedenle, ilkokul 6grencilerinin ilham almasmda 6gretmenlerin biiyiik etkisi
oldugu disiiniildiigiinde, Ogretmen yetistiren egitim fakiilteleri, donanmli bir sekilde mezun
olan Ogretmenleri yetistirmekle sorumludur. On ilkokul fen Ogretmeni adayityla yapilan nitel
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analiz sonuglarina gore, deney grubundaki adaylarm kontrol grubundaki adaylara gore hidrojen
konusunda daha bilingli olduklar1 goriimiistiir [38].

5. SONUC

Son yillarda artan kiiresel 1smma, sera gazi emisyonlart ve g¢evre kirliginin temelinde fosil
yakitlarin kullanimu yatar. Cevresel problemleri ¢ozmek ve enerji bagmhiligi azaltabilmek igin
enerji tastyict olarak, yakit olarak kullanilabilen hidrojen ekonomisine gecis saglamak igin
athmlar  yapimahdr. Ekonomik bagmsizlik icin hidrojenin yakit olarak kullanimi1
saglanmalidir.  Uretim-dagitim-depolama  sistemleri  gelistirilmelidir.  Yeni is sahalar
olusturularak isthdam arttrilabilir. Elde edilen sonuglara gore hidrojenin temiz bir enerji
kaynagi olarak kullanimi, gelecekte icin umut vericidir. Hidrojenin tretimi, depolanmasi ve
tasmmas1 konusunda yasanan zorluklar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelismesiyle birlikte
¢coziilmeye baglamustir. Giintimiizde, hidrojenin {iretimi i¢in fotokatalitik yontemler, biyokiitle
gazlastrma, elektroliz ve hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi gibi farkh
teknolojiler kullanilmaktadir.

Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi de c¢evre dostu bir enerji kaynagt olarak One
cikmaktadr. Yiiksek verimlilik, sessiz ¢cahsma, diisiik isletme maliyetleri ve sifir emisyon gibi
avantajlartyla hidrojen yakit hiicresi, farkh tiirlerde {iretilebilen PEM, SOFC ve MCFC gibi
yaktt hiicreleriyle birlikte, gelecekte enerji sektoriinde daha fazla kullanilmaya baglanabilir.

Hidrojenin temiz bir enerji kaynag olarak konumunu giiclendirmek icin, teknolojik
gelismelerin  yam1 sra politik ve ekonomik faktorlerin de g6z Oniinde buluindurulmast
gerekmektedir. Hidrojen ekonomisini toplumun benimsemesi, halkm destegi ve hidrojen
teknolojisi ve altyapt uygulamalarina karst olumsuz tavirlara kars1 gerekli girisimlerde
bulunmak oOnemlidir. Bu nedenle, hidrojen ekonomisi konusunda diinya genelindeki iilkelerin
is birligi yaparak ortak bir strateji gelistirmeleri ve bu alanda yatrim yapmalar1 gerekmektedir.

Sonug olarak, hidrojen, temiz bir enerji kaynag olarak gelecekte enerji sektdriinde daha
fazla kullanilabilir hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelismesi ve teknolojik
gelismelerin  yam swa politk ve ekonomik faktdrlerin de dikkate almmasi, hidrojen
ekonomisinin  gelistirilmesi i¢in  Onemlidir. Bu sayede, fosil yakitlarin yerine temiz ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynag olan hidrojenin kullanim1 artabilir ve diinyamizin gelecegi i¢in
daha iyi bir ¢evre saglanabilir.
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