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Mevcut makale, Kusak ve Yol iilkeleri arasinda uluslararasz isbirligiyle yaratici ¢oziimlere yonelik
Karadeniz'in daha kapsamli, daha siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu ve disiplinlerarasi bir platform
olmada potansiyel roliinii ele almaktadir. Bu konsept, Kusak ve Yol boyunca yer alan diger uydu
merkezlerle birlikte biri Cin digeri Tiirkiye olmak tizere iki hidrojen aragtirma merkezini temel
almasina ragmen, faydalar: yenilenebilir enerji, ulasim ve refaha odaklanan olduk¢a genis bir
teknolojik kalkinma yelpazesinde tartisilmaktadir. Makalede ayrica, Karadeniz etrafinda yer alan
alt1 tilkenin yakin igbirligiyle denizleri zararl ve tehlikeli H,S gaz yogunlugundan temizlemenin

saglayacag1 yerel faydalar: da incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ekserji, hidrojen ekonomisi, Karadeniz, KYG, yenilenebilir enerji

SUREKLI BICIMDE ARTAN IKLIMSEL ISINMA
sorunu yaninda uluslararasi ¢atigmalarin ana ne-
denlerinden olan tiikenir tiirdeki fosil yakit rezerv-
lerine yonelik istah ve dogalgaz furyasina karsin
yoneticiler ve enerji stratejistleri isteseler de isteme-
seler de, diisiik enerji yogunluk ve kaliteleri (ekser-
ji) nedeni ile daha dnceleri yiiziine bile bakmadik-
lar1 ve goz ardi etmeye alistiklar1 ama ashinda ¢ok
bol ve hasadi ¢ok kolay olan yenilenebilir ve atik
enerji kaynaklarini gelecegimizin en 6nemli ¢ikig
yolu olarak gormeye basladilar. Ekserji herhangi
bir enerji kaynaginin yararl is iiretme potansiye-
lidir ve gliniimiizde enerjinin niteligini betimleyen
ekserji, enerjinin niceliginden ¢ok daha 6nemli
konuma gelmistir. Bu baglamda, hidrojenin ek-
serjisi dogalgazdan bile fazladir. Bununla birlikte,
endiistri, ulasim ve tarim sektorleri, alternatif ve
diigiik nitelikli kaynaklarla geliskili bicimde fosil
yakatlara dayanan yiiksek nitelikli enerji kaynakla-
rina ihtiya¢ duyar. Iste hidrojen burada da 6nem
kazanmaktadir ve bu geliskiyi c¢ozebilecek yeni
teknolojilerden en 6nemlisi yenilenebilir enerjiye
dayali hidrojen ekonomisidir.

Sudan veya denizden hidrojen tiretmek igin
giines enerjisi gibi daha diisiik nitelikli yenilenebi-
lir enerji kaynaklar kullanarak, dogalgazdan daha

kaliteli olan sifir karbon salimli bir yakit saglanmis

olur. Karadeniz tilkeleri bu agidan ¢ok 6zel bir san-
sa sahiptirler, ¢iinki, diisiik tuzluluk oranina sahip
deniz suyunun yani sira, riizgér, dalga ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikteligi ve
bolluguna ek olarak zaten denizde eriyik durumda
¢ok miktarda -ve artik tehlikeli boyutlara ulagmig
bollukta- H,S (hidrojen siilfiir) gazi mevcuttur.
Tim bu zenginliklerin yan yana geldigi baska bir
deniz veya karasal ortam diinyada mevcut degildir.
Karadenizdeki bu 6zel avantaj rahatlikla denizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kullanilarak hid-
rojen, oksijen ve kiikiirt gazlarina doniistiiriilebilir.
Karada, denizde ve hatta havada kullanilabilir (sa-
nayi atiklar1 ve hidrojenden jet yakit: tiretimi gibi).
Tiirkiye'nin karasularindaki hidrojen potansiyeli su
anda tespit edilen dogalgaz rezervinin en az kirk
katidir. Daha da 6nemlisi, Karadenizde endise ve-
rici derecede yiiksek olan yanic, patlayici ve zehirli
H_S iceriginin zaten bertaraf edilmesi gerekmekte-
dir. Su anda balik¢ilikta ve diger gevre zararlarinda
bunu gérmekteyiz. Dolayisiyla kazan-kazan-kazan
soz konusudur. Hidrojen tretimi hem ekonomik
katki hem Karadeniz iilkeleri arasinda isbirligini ve
dostlugunu pekistirici, ayn1 zamanda sifir saliml
yliksek kaliteli enerji kaynag: olan hidrojen ve ti-
cari degeri olan siilfiir ve oksijen eldesi yonleri ile

Karadeniz bulunmaz bir kaynaktir.
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Bu yazida deniz tizerinde dalga, giines, riiz-
gér enerjili ve bizatihi kendisi hidrojenle ¢aligir bir
gemide hidrojen gazi tiretimi ve karaya nakli anla-
tilmaktadir. Sinop kenti 6rneklemi tizerinden, bol-
gedeki komiir ve jeotermal enerji kaynaklarini da
kullanan hidrojen kenti projesinin ana hatlarimnimn
yani sira ekonomik, cevresel ve politik avantajlary

ele alinmaktadir.

Karadeniz: Potansiyel Enerji,
Cevre ve Baris Odagi

Karadeniz, 432,000 km? yiizey alani, maksimum
2,200 m su derinligi ve yaklasik 534,000 km? su
hacmi ile en biiyiik i¢ denizlerden birisidir. Ka-
radeniz'in Kirlilige Karst Korunmas: Komisyonu,
altidan fazla su yakalama oraniyla' diinya okya-
nuslariin tiimiine goére en yararli kapali deniz
olarak tanimlayarak, Karadeniz'i oldukga iyi bir
sekilde dramatize etmektedir. Bu kadar yiiksek
bir yakalama orani, onu kiyidas ve kiyidas olma-
yan {lkeler i¢in ¢ok kritik hale getiriyor. Olaga-
niistii yiiksek H_S yogunluguna sahip karakteris-
tik jeomorfolojisi, deniz yasamini desteklemek
i¢in sadece yaklagik 150 metrelik ¢ok ince bir
st katmanin kalmasi ile sonuglanmustir (Ertan,
2020; Kilkis, 2020). Bu sorunlar diger yanlislarla,
ornegin Istanbul kanalizasyonunu bir kisminin
Istanbul Bogazrnin alt akintisi ile Karadenize
desarji ile daha da 6nem kazanmaktadir. Dogal-
gazin atmosfere agik ortamda yanmast sirasinda
her bir kW-h enerjiye karsilik 0.2 kg CO, salinir.
Bu oran hidrojende yenilenebilir enerji kaynak-

larinda elde edilme kosulu ile sifirdir.

Karadeniz, H,S Rezervi ve
Ozel Avantajlar

Karadeniz bolgesindeki avantajlar dort temel

ayakta incelenebilir. Bunlar sirast ile;

1- Dalga ve riizgér enerjisinin siirekliligi ve bollugu,
2- H.S kaynaklarindan yerinde (deniz iizerinde)
H,, O, ve S gibi sanayide, tipta kullanim talebi ok
olan, enerji bilangosuna, ekonomiye ve cevreye
yararl gazlarin yenilenebilir enerji kaynaklari ile
elde edilme potansiyeli. H,S gaz1 deniz suyunda
mevcut olup dogalgazda oldugu gibi arama faali-
yetlerine, sondaja gerek yoktur. Hidrojenin su an-
daki yontemlerle eldesine oranla Karadenizdeki
H.S gazindan elde etmek ii¢ kat daha ucuz olabi-
lecektir. Bu nedenle hepsi kullanilmasa bile ihra-
catinda biiyiik avantaj saglanacaktir.

3- Bizatihi deniz suyundan elektroliz yolu ile
hidrojen eldesinde kolaylik ve verim saglayan
Karadeniz'in diisiik tuzluluk orani 6nemli bir ek
avantajdir.

4- Diinyanin ve 6zellikle Akdeniz gibi diger bol-
gelere oranla dengeli, siirdiiriilebilir ve barigcil
bir jeopolitik ortamin mevcudiyeti (Son zaman-
larda oldugu gibi NATO ve ABD karismadig:

siirece).

Raradeniz'de askeri catismalar,
baska ulkeler karismadigi ve
istanbul Bogazi ve Canakkale
Bogazi'ndan gecisleri diizenleyen
1936 Montr6 Bogazlar
Sozlesmesi'ne dil uzatilmadigi
suirece olasi gériinmemektedir.

Karadenize kiyidas alt1 iilkenin hak ve hu-
kuklari, ¢ok iyi tespit edilip kabul edilmis kesin
ve degismez, izerinde herkesin anlastig1 kita sa-
hanliklar1 bulunmaktadir. Bu baris ortami bol-
genin siyasal dengesinin devaminda ¢ok 6nemli

bir unsurdur. Askeri ¢atigmalar, baska iilkeler

1 Suyakalama orani, denize dékulen nehirlerin su havzalarinin toplam alaninin Karadeniz ylizey alanina oranidir.




karigmadigi ve Istanbul Bogazi ve Canakkale Bo-
gazrndan gegisleri diizenleyen 1936 Montrd Bo-
gazlar Sozlesmesine dil uzatilmadig; siirece olasi
goriinmemektedir. Bu baglamda Kanal Istanbul
projesi gergeklesirse Montroé Sézlesmesinin ya-
banci iilkelerce delinebilecegi de unutulmama-
lidir. Ayrica, Ortadogu iilkelerinin tiikenmekte
olan hidrokarbon diginda bagka bir kaynaga
sahip olmadiklari, ilginin Karadenize kayacag:
aciktir. Hidrokarbon kaynaklarinin ¢ok daha
fazlasini iceren Karadeniz'in gaz hidratlar da
dahil olmak tizere (Ertan, 2020; Haklidir & Kap-
kin, 2005) jeopolitik ve ekonomik kaynak gesit-
liliginin diger tlkelerin istahlarini kabartmakta
oldugu ve bolge tizerindeki olast sinsi planlar
da simdiden g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
tehlikeleri 6nlemenin tek yolu kiyidas tilkelerle
bu zenginlikleri paylagmakta ve ortak projelerle

degerlendirmekte acele edilmesidir.

H,S Potansiyeli

Karadeniz, diinyanin en biiyiik H,S dogal rezer-
vidir. Bu rezerv 28 ila 63 milyar ton (41x10* ile
92x10'2 m?®) arasindadir. Geri kazanim oraninin
sadece %50 oldugu varsayildiginda ve Karade-
nizde kita sahanlig1 olan alt1 iilke oldugu diisti-
niildiigiinde, Tiirkiye'nin payinin yaklagik 7 ila
15x10" m® hidrojen oldugu tahmin edilebilir.
Hidrojenin ekserji bazli 1s1l degeri, dogalgazdan
yaklagik ii¢ kat fazladir (Kilkis, 2020). Bu neden-
le, bir dogalgaz esdegerlik karsilastirmasinda,
Tiirkiye i¢in dogalgaz esdegeri net rezerv yakla-
sik 21 ila 45x10"* m® esdeger dogalgaz olacaktir.
Bu, en kétiimser tahminle yeni kesfedilen Tuna-

1 (Sakarya) dogalgaz rezervinin neredeyse 65
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katina kargilik gelmektedir. Ayrica, Karadeniz'de
H,S gaz rezervinin yillik artigt 4-9 milyon ton
dolayindadir. Bu artigin bile Tiirkiye pay1 Tuna-
1 dogalgaz rezervinin yaklasik dokuz katidir.
Diger bir deyisle, H,S gaz1 Karadeniz iizerinde
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari kullanila-
rak hidrojen iretiminde kullanilmazsa, Tiirkiye
her yil dokuz dogalgaz rezervine esdeger enerji
rezervini o yil degerlendirmemis olacaktir. Kal-
di ki sifir karbon salimli hidrojenin, H,S gazin-
dan yerinde tretilmesi dogalgaza oranla daha
ucuz ve daha cevrecidir. Daha da 6nemlisi, 505
K (232°C) sicaklikta kendiliginden tutusabilen,
son derecede ugucu ve yanici olan H_S gaz1 Ka-
radeniz stokundan g¢ikarilmazsa, topluma ve
cevreye, deniz yasamina, ekonomiye, 6zellikle
balikg¢iliga ve insanliga yonelik bityiik ve geri do-
niisii olmayan tehditler giderek artmaya devam
edecektir. Veziroglu ve Tsitskishvilinin editorlii-
guni yaptigy NATO ASI tarafindan yaymlanan
bir kitapta yer alan birka¢ yazar, Karadeniz’,
deniz suyundaki yiiksek H,S icerigi nedeniyle
6nemli ve potansiyel karbonsuz bir enerji rezer-
vi olarak tanimlamistir (Veziroglu & Tsitskish-
vili, 2013). Hatta, Prof. Dr. Veziroglu ve ¢aligma
arkadaslar1 tarafindan H,S gazinin hasadinin,
hizmet dig1 birakilmig bir denizalti kullanilarak
derin deniz platformu olusturuldugunda deger-
lendirilebilecegi projelendirilmistir (Petrov vd.,
2011). Karadeniz Hidrojen Siilfiir Calistayr'nda
(BSHSW) ise gevre, enerji, ekonomi ve genel fi-
zibilite dahil olmak iizere uyumlu arastirma igin
ortak bir platformun pilot sistemle kiyidas tilke-

ler tarafindan olusturulmas: gerektigi sonucuna

vardmustir (Petrov vd., 2011; Yazicy, 2013).
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Sekil 1: Karadeniz Batimetrisi / Yapay Kanal Istanbul Ongériisi

Karadeniz'deki H,S Yogunlugunun
Potansiyel Tehlikeleri

Sekil 1'de Karadeniz batimetrisi goriilmektedir
ve sahanlik derinligi 0 ile 160 metreden ibarettir.
Yogunluk bakimindan Karadeniz bagka hicbir
denizde ve okyanusta olmayan diizeyde H,S gaz1

icermektedir ve her y1l daha da artmaktadir.

Mevcut Durum

Karadeniz'den Marmara Denizi'ne olan suyolu
baglantisi, tiim ekosistemde hayati bir rol oy-
nayan Istanbul Bogazi tarafindan saglanmak-
tadir. Bogaz'da birbirine karigmayan biri tuzlu
(Akdenizden Karadenize) dip akintisi, biri de
Karadeniz' den Marmaraya ve oradan Akdenize
uzanan daha az tuzlu iki ters akint1 bulunmak-

tadir ve diinyanin bagka hicbir yerinde olmayan

Karadeniz

Kanal
istanbul

Marmara Denizi

ve binlerce yildir siiren bir denge olugmaktadir.
Kanal Istanbul agilirsa bu dogal denge de bozu-
lacaktir ve tiim kiyidas tilkelerin bu konuyu cid-
diyetle ele almalar1 kaginilmazdir. Daha soguk
olan iist akis, cogunlukla Tuna Nehri gibi ne-
hirlerden Marmara'ya, oradan da Ege Denizi'ne
ve Akdeniz'e tath ve daha az tuzlu su tasir, buna
Akdeniz’in akcigerleri de denmektedir (ortala-
ma %o19). Bu akisin daha sicak ve tuzlu olan
(%038) Akdeniz’i biraz olsun sogutmasi ve tuz-
lulugu dengelemesi s6z konusudur. Bu ters akis-
larin yani sira her giin Karadenize dokiilen ne-
hirlerle taginan sular nedeni ile Karadeniz sathi
Marmara Denizine oranla ortalama 30 ila 60 cm
(mevsime bagl degiskenlik gosterir) daha ytik-
sektedir. Deniz suyunun ince iist tabakas1 (yak-
lagik 200 metre) Karadeniz ekosisteminde egsiz
bir biyolojik yasami agirlamaktadir. Daha kalin




ve daha yogun olan su tabakasi ise Karadenizde-
ki organik maddelerin ¢iirtimesi sonucu binler-

ce yildir birikmis hidrojen siilfiire doygundur.

Yapay Kanal istanbul Ongériisii

Potansiyel olarak en tehlikeli insan faaliyeti,
son zamanlarda planlanan ve neredeyse mev-
cut dogal suyolu olan Bogaz'a paralel ve yapay
sekilde acilacak olan Kanal Istanbul'dur. Sekil 2,
Kanal Istanbul'un agilmasi sonrasindaki erken
olaya isaret eden bir tahmindir. H,S bakimindan
daha zengin alt katmanlar, hidrodinamik olarak
Kanal Istanbul'a dogru cekilebilir ve iki denizin
yiizey seviyelerindeki yiikseklik farkindan do-
lay1 Karadeniz'deki potansiyel enerjinin basinci
altinda kiigiik bir kesitten akar. Kanaldaki ytizey
hizlar1 baslangicta 14 knot'u (29 km/h) asabilir.
Bu akas, yliksek H,S yogunluklarini deniz yiize-
yine tastyacak ve boylece tiim yaniciligiyla cev-
reye ve yakinlardaki yerlesimlere yonelik patla-
ma ve zehirlenme olasiliklar: ortaya ¢ikacaktir.

Potansiyel enerji karsiigi 0.8x10° terajuldiir

(T7). Kanal agildiginda olugacak ventiiri etkisi ile
¢ok hizli bir Gist akim olusacak ve muhtemelen
H,S gaz1 Istanbul metropoliine ve Marmara De-
nizine taginmis olacaktir. Bu tehditler ylzyillar
boyu dengeli yiizey ve dip akintilari sayesinde
[stanbul Bogazr'nda olusmamugtir.

Bu tehditler Istanbul’a, cevresine ve daha
agag1 gliney ilkelerine ve denizlere yayllmadan,
Karadeniz'deki H S gaz yogunlugunun seyreltil-
mesi acil bir konudur. H,S gaz1 -H, ve S'ye ayris-
tirtlirsa bu arada oksijen de elde edilirse- Kara-
deniz'de hali hazirda mevcut olan riizgar, giines
ve dalga gibi ortlismeli yenilenebilir enerji kay-
naklarindan yararlanarak akilci ve gevreci bir se-
kilde kullanilirsa dogalgaz ve diger fosil yakitlar-
dan ¢ok daha verimli, kaliteli ve cok daha temiz
bir enerji kaynag: elde edilmis olur. Bu durum-
da, tiim faaliyetler, Karadeniz iizerinde yapilma-
lidir. Bu deniz tizeri faaliyetler, dogalgaz arama
ve ¢ikarma faaliyetlerinde oldugu gibi, sondaj,
hidrokarbon aramalar1 ve dogalgazi c¢ikarma

gibi uzun siireli, daha pahali ve ¢evreyi kirleti-

Potansiyel Hidrolik Enerji~ 0.8 x 10°TJ

29 km/h*
Canakkale Bogaz1 = .
Kanal Istanbul 4
Marmara Denizi ve Fay Hatti

vil\v\'\ igS

Karadeniz

Sekil 2: Kanal Istanbul Projesi‘nin H,S gazini [stanbul Kentine ve Marmara Denizi’ne tasima riski (Sekil 6lceksiz cizilmistir)

©B. Kilkis *Kanal agilirsa ve ilk isletmeye alindigr anda




&

BRIQ Cilt 2 Sayr 2 = Bahar 2027

ci faaliyetlere gerek duymaz. H.S faaliyetlerinde
deniz dibini bozacak kiy1 dtesi riizgér tiirbin te-
mellerine ve dogal dip akintilarini, balik hare-
ketliliklerini bozacak engellere de gerek yoktur.
Tiim bu nedenlerle Karadeniz'deki hidrokarbon
arama planlarinin H.S sorunu ve ayni zaman-
da enerji potansiyeli daha giivenli ve biitiinciil
dizlemde tartisilip ¢6ztimlenene kadar revize
edilmesi uygun olacaktir. Dogalgaz veya pet-
roliin CO, igerigi vardir ve her ikisi de kiiresel
1sinmayt hizlandiran atmosfere nem salimlarin-
dan sorumludur. Hidrojen, fosil yakatlara kiyasla
minimum kiiresel 1stnma ayak izine sahip, temiz
yanan, ¢ok yiiksek kalori degeri olan bir gazdir
ve tek ¢ikti sudur. Hidrojenin de yanarken nem
yaydig1 iddia edilebilir, ancak bu su salimi, hid-
rojeni ayristirmak igin tiiketilen su kadar olup
kapali bu su dongiisiinde sizintilar disinda su ve
nem dogaya salinmaz. Dolayisiyla, CO, salimla-
rina oranla iki kat daha fazla sera etkisi olan su
ve nem salimi, hidrojenin komiir veya dogalgaz
disinda Karadeniz gibi dogal rezervlerden ve ye-
nilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi ko-

suluyla neredeyse sifirdir.

Hidrokarbon Ekonomisine Karsin
Hidrojen Ekonomisi

-Dogalgaz arama faaliyetleri: Son yillarda hem
Akdeniz'de hem de Karadeniz'de dogalgaz ara-
malarimiz hiz kazanmustir. Bu faaliyetlerde mo-
torlar1 deniz dizel yag1 (marine diesel 0il-MDO)
ile calisan sondaj gemileri ve platformlar: kulla-
nilmakta ve bizatihi kendileri ¢evreyi kirletmek-
tedir. Stoktaki diger tiim gemiler gibi hidrokar-
bon arama gemilerinde de bu tip yakitlar NO_
(azot oksit) ve partikiil sinirlarini asabilmekte-

dirler. Bu gemilerde sondaj islemi ve tiim gemi

tstii faaliyetleri, esas olarak elektrik jeneratorle-
rinde ayni tip deniz dizel yag1 kullanilarak yii-
ritiiliir, ok azinda birlikte 1s1 ve gii¢ (combined
heat and power-CHP) veya {iclii liretim sistem-
leri kullanir. Dogalgaz rezervleri bulundugunda,
bagka bir agik deniz gaz platformu dogalgazi
cikarmaya baslar ve tamami hasat edilen dogal-
gazin bir kismini tiiketen pompalarla sabit veya
yar1 ylizer boru hatlariyla veya gemilerle kiyiya
sevk edilir. Oysa, H.,S faaliyetlerindeki hidrojen
gemilerinin kendileri hidrojenle ¢alisacaklardir
ve borulamaya gerek yoktur. Diger yandan, de-
polama, tagima ve kullanim sirasinda sizintilari
onlemek i¢in hidrojenin iglenmesinde dikkatli
olunmalidur.

Sonug olarak, hem dogalgaz ve diger hid-
rokarbon yakitlarini arama gemileri ve agik de-
niz gaz platformlar1 CO,, SO, NO_ 6zellikle de
salim ve nem agisindan kiiresel 1sinmadan so-
rumlu olacaktir. Buna karsin, biitiin bir hidrojen
ekonomisinde (hem denizde hem karada) yeni-
lenebilir kaynaklardan iiretildikten sonra H,S
aramast ve hidrojenin akilc1 kullanimi neredeyse
sifir hidrokarbon kullanimi olacaktr.

-Her zamanki senaryo: Hidrokarbon Ekono-
misi. Dogalgaz arama, sondaj, ¢ikarim, aktarim
ve verimli kullanim uygulama ve siire¢lerinde
dogalgazin ekserji-akilc1 degerlendirme orani
sadece 0.2 (diinya ortalamasi) degerine sahiptir
(Kilks, 2020). Bu diisiik deger sonucu ortaya
¢ikan dogrudan ve 6nlenebilir CO, salimlarinin
toplam1 her kW-h dogalgaz igin yaklagik 1 kg
CO, olacaktir.

-Hidrojen ekonomisi senaryosu: Kavramsal
bir

ekonomisi, sistemin ve ekipmanin diizenlemeleri

hidrojen ana gemisindeki hidrojen
hari¢, neredeyse sifir cevresel ayak iziyle
kendi kendini idame ettirecektir. Karadeniz'de

hidrojen ekonomisinin sondaj maliyeti yoktur,




¢linkii denizde H,S yogunluklarina ulagmak igin
sondaja gerek yoktur, ancak her iilkenin deniz
sahanlig1 icinde maksimum konsantrasyonu ve
optimum derinligi takip etmek i¢in ana geminin
kiigtik kendi
gerceklesecektir.

seyirleri trettigi  hidrojenle

Dogalgaz Faaliyetlerinin Hidrojen
Ekonomisine Oranla Maliyet ve
Cevresel Etki Mukayesesi: Hidrojen

Gemisi Maliyeti

Tek bityiik maliyet, 6zel olarak tasarlanmis ve
insa edilmis hidrojen gemisidir. Derin deniz
elektromanyetik ve sonik arama gemisi inga ma-
liyetlerine, pilot sondaj ve iiretim kuyusu sondaj
maliyetlerine gerek yoktur. Hidrojen platformu-
nun isletme maliyetleri nispeten diigiiktiir. Tek
CO, sorumlulugu, gemideki faaliyetlerle ilgili
kiigiik ekserji ytkimlaridur.

Birol Kilkig -

Karadeniz'de Dalga ve Diger
Yenilenebilir Enerji Dagiliminin

Tumlesik Haritasi

Tim deniz iistii yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin en {ist diizeyde Ortiistiigii ve H,S yogunlugu-
nun deniz yilizeyine en yakin oldugu bdlge Sinop
ucundan baglamak {izere tamamen kendi ka-
rasularimiz icerisinde kalmaktadir. Bu durum
degisik nedenlerle ABnin de dikkatini ¢ekmek-
tedir. Ayrica kara tarafinda kiyiya paralel linyit,
riizgar ve jeotermal kaynaklar ek olarak bulun-
maktadir (Sinop ve Zonguldak illeri). Tiirk kiyi-
larinin orta kisimlar1 boyunca Karadeniz riizgar
enerjisi i¢in en yiiksek potansiyele sahiptir. Po-
tansiyel olarak en ideal bolge Sekil 3’te dikdort-
gen kutu icinde gosterilmektedir. Bu alan Tiirk
kita sahanlig1 icerisinde yer almaktadir. Giines
enerjisi igin yaklagik 500 W/m? olan giineslenme

seviyesi (In) Karadenizde pek uygun degildir.

Sakarya
DG Suhasi

28 -Maksimum
Lkserji Bolgesi

RUZGAR

47 \\oloova

-----

|Gf’.\'E$ | IDALGA I

Dalga
Yiiksckligi

Sekil 3: Karadeniz kita sahanligimiz, hidrojen ekonomi bélgemiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin yerel

kompozit haritasi.

Karadeniz: Enerji, Refah ve Baris Denizi
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% 100 Yenilenebilir Enerjili Hidrojen
Gemisi (H/S Sinop)

Deniz Tarafinda Genel Kavram ve
Tasarim Temasi

Sekil 4’te teknesinin arka govdesi yarim katama-
ran tipinde olan H,S hasat ve H,, O, ve S {iretim
ana hidrojen gemisi goriilmektedir. Bu geminin
tim enerjisi de tirettigi birinci kademe hidrojen-
den karsilanmaktadir. Birinci kademede hidrojen
Karadeniz suyundan elektroliz yolu ile tiretilmekte
ve geminin hidrojen enerjisi talebinden arta kalan
biiylik boliimii ise ikinci kademe-H,S gazindan
hidrojen tiretiminde yiiksek 1s1 ve gii¢ kaynagi ola-
rak kullanilmaktadir. Bu gemiye iki mekik lojistik
gemisi refakat eder. Birincisi kara terminaline ana
geminin irettigi hidrojen, oksijen ve siilfiir gazla-
rini tagirken digeri ise karadan ana gemiye gerekli
ara malzemeleri tagir (Kilkis, 2020).

Kiyi Terminaline | | 4.  ~-ccaa H>
4

My

Bu gemiler de ana gemi gibi sifir salimli
hidrojen yakat pilleri ile ¢alisir. Ana geminin to-
naj1 ve boyutlar1 Fatih sondaj gemisi ile benzer-
dir. Geminin ters arka ve 6n kdselerinde jiroskop
etkisinin birbirini gotiiriir sekilde monteli iki
gelik kuleye monteli riizgar tiirbinleri yani sira
dikey eksenli savonius tipi tiirbinler de geminin
bordasina yerlestirilmistir. Fazla riizgar enerjisi
basingli hava seklinde celik kulelerde depolanir.
Gerektiginde tiirbinler ile tekrar elektrik giicii-
ne donistiriiliir. Katamaran bolmedeki dalga
enerji hasat sistemi de basingh hava tretir. Bu
sistem gemi hareket halinde iken su yiizeyinden
yukari ¢ekilir. Ana ¢elik kulelere giines takipli
PV paneller yerlesiktir. Her kuledeki 120° ag1 ile
birbirinden ayrilmis ii¢ ayr1 panelden her birinin

ayr1 takip ag1 pozisyonu vardir. Birisi dogrudan

Mekik Gemi 1
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Sekil 4: Karedeniz Ana Hidrojen Gemisi, H/S Sinop ©B. Kilkis
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glinesi, digeri havadaki dagitik 1s1n1my, digeri de
sudan yanstyan 1sinimi takip eder. Acil durum-
larda bu paneller uygun konuma getirilerek yel-
ken gorevi de goriirler (Sekil 4). Diimen arizala-
rinda da diimen gorevini iistlenirler. Katamaran
bolmesindeki iist yiizeye de ek PV paneller ko-
nularak yansiyan 1ginim da toplanabilir. Gemi
giivertesinde PVT paneller elektrik ve 1s1 glicii
retirler (Kilkig, 2020). Helikopter pilotlarinin
g6z kamagmasini dnlemek {izere PV panellerin
acilari, yansimalar1 en aza indirgeyecek sekilde
ve anlik olarak kontrol edilmelidir. Diger bir se-
cenek de geminin arkadaki katamaran bélmesi-
nin tavanina yansiyan giines isinimlarini alan ek
PV paneller yerlestirmek olabilir. Bunlarin ha-
vacilara goz kamastirma olasilig1 da olmayacak-
tir. Gemi donaniminin tamami ise dogru akim
lizerine tasarimlanmistir, akim eviricilere gerek
yoktur (Kilkis, 2020).

Hidrojen enerjisi tuzlu suyun elektrolizi ve
H,S hasadi olmak iizere iki agamada {iretilir. Bu
sistem ile H, depolama tanklar1 ana gemide gii-
nes, dalga ve riizgar enerjisini birlikte kullanir
(Sekil 4’te gosterilmistir). Bilgisayar denetimli
bir sistem pompa giic talebi ile H,S hasat veri-
mij arasinda optimum derinligi (Hopt) bulur ve
bunu derinligi ayarlayan tambura sarili esnek
boru sistemi ile gerceklestirir (Sekil 5). Sekil 6
riizgar tiirbin kulesinin dort islevini gostermek-
tedir. [klim kogullarina, ekserji temelli tekno-e-
konomik uygulanabilirlige, geminin boyutuna
vb. bagli olarak ilave dogru akim giicii elektro-
mekanik stiriiclilerle riizgar tiirbinlerinin na-
selinde dretilen 1s1iy1 kullanarak termoelektrik
jeneratorlerden ve/veya ORC (organic rankine

cycle) tiirbinlerinden elde edilebilir.

Birol Kilkis - Karadeniz: Enerji, Refah ve Baris [
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Sekil 5: Ana hidrojen gemisinde esnek ve derinlik
ayarli H,S hasat sistemi ©2020B. Kilkis
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Kara Tarafi edilecektir. Ana hidrojen gemisinde hidrojene

Biyogaz tesisi, karasal riizgar tiirbinleri ve gii- dontgtiriilmeyen fazla H,S gazi da karada iglem

nes tarlalar1 ile birlikte yerel linyit ve jeotermal gorebilecektir. Boylelikle kara ve deniz hidrojen
kaynaklar da kullanilarak ilave hidrojen de elde dongiisii tamamlanmis olmaktadir.
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Karadeniz ve Kusak ve Yol Baglantisi

Kugsak ve Yol Girisiminde Karadeniz, bir¢ok
yonden 6nem arz etmektedir. Her seyden 6nce,
Karadeniz -bu makalede yer aldig: iizere sadece
hidrojen teknolojisi anlaminda degil- tiim ener-
ji tiirleri ve bigimleri agisindan, odak noktasini
netlestirerek Kusak ve Yol tizerindeki iilkelerin
ekonomilerini giiglendirecek bilimsel, yenilik¢i
ve inovatif bir ortak pota gorevi gérecektir. Boy-
lelikle, yenilenebilir enerji sistemlerine yonelik
tiim AR-GE ve UR-GE caligmalarinin planli ve
butiinciil bir bicimde desteklenmesi, koordine
edilmesi, giiclendirilmesi ve kiiresel 1sinmaya
karsi ortak tedbirlerin almmasi boyutlarinda
tiim diinya tilkelerine bir rol model ortaya ¢ika-
caktir. Boyle bir atilim, Cin'de yakin zamanda
agilmasi beklenen yeni Hidrojen Enerjisi Mer-
kezi tarafindan kolaylastirilacak ve kurulmasi
planlanan Sinop Hidrojen Aragtirma Merkezi ile

biitiinlesmis olacaktr.

rCin ve diger tiim Orta Asya ilkeleri
jeotermal enerji acisindan da
zengindir. Bu merkezler, tiim Kusak
ve Yol uilkelerinin yenilenebilir enerji
varliklarini ve jeotermal, gilines
ve riizgar enerijisi konusundaki
uzmanliklari ile birlestirerek yenilikci
ortak ve esgiidiimle yonetilen
cozumler gelistirebilir, zenginligi
paylasabilir.

Dogru bir esgidimii sergileyebilecek ye-
tenekteki bu merkezler, enerji sektoriiniin ve
uygulamalarin her boyutunda karbonsuzlagma
girisimlerini tetikleyecek ve hizlandiracaktir.
Ornegin Cin, kuzey iklimlerdeki evlerde odun,
komiir ve linyit kullanimini riizgér enerjisiyle
calisan elektrikli 1sitma sistemi ile ikame etmeyi

distintiyor. Bu fikir daha 6nceki makalelerimde
elestire] bi¢cimde degindigim tzere, elektrigin
dogrudan 1siya doniistiiriilmesi, riizgar ener-
jisini daha iyi kullanma yontemlerine ve diger
entegre ¢ozlimlere kiyasla akilci ve gevreci degil
ve Ornegin, bu yeni merkezlerde olusturulacak
modeller ve dgretilerle enerji kullanim zinciri-
nin sonunda 1sitma, ciftilik, hafif sanayi dahil
olmak iizere, hatta hidrojen depolamasinin riiz-
gar enerjisinden yararlanmak i¢in daha uygun
olabilecegi seklinde yetkililere 6gretme ve tartis-
ma ortamlarini da olusturacaktir.

Tiim bunlara ek olarak, Cin ve diger tim
Orta Asya iilkeleri jeotermal enerji agisindan
da zengindir. Bu merkezler, tim Kusak ve Yol
tilkelerinin yenilenebilir enerji varliklarini ve
jeotermal, giines ve riizgar enerjisi konusunda-
ki uzmanliklari ile birlestirerek yenilik¢i ortak
ve esglidiimle yonetilen ¢oziimler gelistirebilir,
zenginlii paylasabilir ve yukarida Sinop Hid-
rojen Kenti ile ilgili makalede 6rneklendigi gibi
temiz gehirler gelistirebilir. $ekil 8'de daha dnce
gosterildigi gibi, bu akilli kent kavrami hidro-
jenle sinirh olmayip, jeotermal, giines, riizgar,
biyogaz, endiistri, dalga enerjisi (varsa) gibi ye-
rel yenilenebilir kaynaklarin yani sira fosil yakt
kaynaklarinin optimum ve rasyonel bir harman-
lanmasini tiimiiyle ierir ve bu model tiim Ku-
sak ve Yol boyuna uzatilabilir.

Kojenerasyon, yakit hiicreleri ve hidrojen
ekonomisinin yani sira yakin gelecekte, Cin'de-
ki yeni Merkez, hidrojen-niikleer iliskisine ve
giivenlik Onlemleri ve enerji depolama ortak
paydasinda bor madeni de dahil edilebilir. Jeo-
termal enerji rezervleri ayrica tiim Orta Asya iil-
keleri, Turkiye ve 6tesindeki ¢iftliklerin elektrik-
sel mekanizasyonu dahil olmak {izere, elektrikli
hareketlilik icin gerekli Lityumu daha temiz bir
sekilde derin jeotermal kuyulardan saglayabilir.
Yiik ve yolcu trenleri, bir uctan diger uca TIR
kamyonlar1 yenilenebilir enerji kullanarak elekt-
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riklendirilebilir. Bu yazida da belirtildigi gibi, s1-
radan jet yakiti bile iiretilebilir. Bu ayn1 zaman-
da, gelecekte uzak dogudan batiya tiim tlkeleri
birbirine baglayacak olan Kusak ve Yol cograf-
yasindaki bolgesel ve uluslararasi havalimanlari-
nin ve hava ulagiminin 6ntint agacaktir. Ayrica
Karadeniz, yenilik¢i bir karayolu, demiryolu,
denizyolu (Karadeniz ve Hazar), hava (stratejik
olarak konumlandirilmis yeni havalimanlari) ve
nehirler (Tuna Nehri gibi) ag1 olarak 6rnek bir
Kusak Yol'u iki kitaya, yani Asya ve Avrupa'ya
ve hatta Otesine yayilan bir ulagim zincir sege-
negi olusturacaktir. Karadeniz, ekonomi, gevre,
temiz sehirler, saglik ve refah aginin son ama
en 6nemli halkasi olacaktir. Yazarin goriisiine
gore, Karadeniz'deki hidrojen sadece hidrojen
olarak kalmayacak, ayni1 zamanda siirdiiriilebi-
lir ve saglikli bir Kusak ve Yol isbirligi eylemleri
i¢in 6nemli bir farkindalik yaratacak ve katali-
z0r vazifeleri gorecektir. Bu yaklagim Bes Deniz
Stratejisi hayata gegirilirse giiney enlemlere de
genisleyecektir.

Sonuc

« Hidrojen ve hidrokarbon ekonomileri
ayni anda optimum bir bilesimle gerceklestirilirse,
hicbir uluslararasi ¢atigma olmaksizin ¢ok daha
fazla ulusal enerji ve politik alanda ulusal gurur
elde edilebilir.

o Karadeniz'deki hidrojen ekonomisi,
enerji ekonomisine 6nemli bir katk: olarak
bu yanici ve patlayic1 H,S gazinin potansiyel
risklerini de hi¢bir masrafa gerek olmadan
azaltacaktir.

o Petrol platformu maliyetleri ve isletme
masraflari, sondaj ve sismik kesif masraflar
olmaksizin bir ¢dziim 6niimiizde hazir
beklemektedir.

o Neredeyse sifir karbon salimina sahip ¢cok
daha temiz kentler, ulagim ve tarim miimkiin
olacaktir.

« Hidrojen ayni miktar enerjiyi tagimak

i¢in dogalgaz altyapi kapasitesinin yaklagik
ticte-birini kullanacagindan daha az bakim ve
onarim maliyeti saglayacaktir. Mevcut dogalgaz
hatlarina hacimce %20 hidrojen karigimy, yaklagik
%60 dogalgaz ve isletim ve bakim maliyetlerinde
orantili tasarruf saglarken, dogalgaza kiyasla ayn1
ekserji talebi enerji arzindan 6diin vermeden
kargilanacaktir.

« Politikacilarin ve iktisat¢ilarin
giindeminde kagit hala ilk sirada yer almaya
devam edecek olursa, su argiiman gegerlidir:

Hidrojen ekonomisi, 6zellikle Karadeniz
tilkeleri i¢in en stirdiiriilebilir, ucuz ve ¢evre
acisindan giivenli secenektir. Hidrojeni ihrag
etseniz dogalgazin yaklasik ti¢ kat fiyatina
satarsiniz. Dogalgazinizin rezerv 6mrii de
uzar. Bu iki secenek rakip degil tamamlayici

unsurlardir.
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