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Kiiresel Isinmaya bagli iklim Degisikligi olgusunun baslica nedeninin, geleneksel fosil yakitlarina dayali
enerji tiretimi oldugu, genel kabul goren bir yaklasimdir. Bu cercevede, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina
(YEK) dayali strateji ve enerji politikalarinin ivedilikle olusturulmasi ve olasi en kisa zaman zarfinda hayata
gecirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Diinyamizdaki yagamin varolugsal bir tehdit altinda bulundugu
giiniimiizde, temiz ve titkenmeyen nitelikteki YEKe gecis sayesinde, esiginde bulundugumuz “Altinc
Biiyiik Cokiisiin® onii alinabilecegi degerlendirilmektedir. YEK tiirleri arasinda yer alan Hidrojen ve
Hidrojen Enerjisinin giderek 6ne ¢ikmakta oldugu gozlenmektedir. Hidrojen, tasinabilir ve depolanabilir
olmak gibi ayirt edici avantajlarinin yan: sira fosil kokenli yakitlarin yerine gegme potansiyeline de sahip
bulunmaktadir. Kritik soru gudur: YEK geleneksel fosil yakitlarinin yerini tamamen alabilir mi? Hidrojen
Enerjisinin toplam enerji tiretim kapasitesi icerisinde onemli bir paya sahip olacag1 YEK tiirleri, sadece fosil
yakatlari ile sinirli olmaksizin niikleer enerjinin de yerini alabilecek, biiyiik bir potansiyel tasimaktadirlar.
Bu ¢aligmada, Ekolojik Uygarlik olarak da adlandirabilecegimiz “Yeni Diinya Diizeni”nin, “hidrojen-
karbon” teknolojileri ile karakterize edilecegi yoniindeki goriis incelenmekte ve tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dc grid, hidrojen enerjisi, hidrojen siilfiir, hidrojen yakt hiicresi, karbon-hidrojen ¢ag

GELENEKSEL ~ FOSIL ~ YAKITLARINDAN biitin ekosistemi ~“Altinct  Biiyiik ~ Cokiisiin”
(GFY: komiir-petrol-dogalgaz) Yenilenebilir Enerji esigine getirmis bulundugu degerlendirilmektedir
Kaynaklarma (YEK) gecisin zorunlu oldugu (Robinson, 2021).

konusunun, biitiin diinya kamuoyu ve ilgili karar
vericilerin, her gecen giin artan, liste bas1 bir giindem
maddesi oldugu goriilmektedir.

Séz konusu gegisin bir tercih olmayip, Iklim
Degisikligi olgusunun yol acgacagi toplu ekolojik
yikim kaygisinin dogurdugu itkiden kaynaklandigi
bilinmektedir. Giiniimiiz uygarlig1 esas itibariyla,
komiir-petrol-dogalgaz  uygarligidir.  Baslangici
yaklastk 250 yil geriye uzanan Birinci Sanayi
Devriminden bu yana, ozellikle enerji iiretimi ve
diinyanin dogal kaynaklarmni kullanma tarzindan,
daha genel ifadesiyle, siirgit olan mevcut yasam
tarzindan  kaynakli olarak yerkiire biteviye
istnmaktadir.

Kiiresel Isinmanin neden oldugu Iklim Degisikligi
olgusunun, gecen 250 yil zarfinda, insanoglu icin

varolugsal bir tehdide doniiserek, yerkiire tizerindeki

Bu baglamda, giiniimiiziin apagik ve yakici gercegi,
bir gram dahi komiir ve petrol, bir metrekiip daha
dogalgazin enerji dretim amaciyla bundan boyle
kullanilmamasi gerektigidir. YEK, iste bu noktada
mutlak bir zorunluluk haline gelmis bulunmaktadur.

Oteden beri YEK konusundaki tartigmalarin
odaginda yer alan bir soru bulunmaktadir: YEK,
glintimiizde ve gelecekte GFY’nin yerini biitiiniiyle
alabilir mi?

Bu ¢aligmamizda ele alinan konularda bu sorunun
yanit1 aranmaktadir: YEK’in, sadece GFY ile sinirli
olmaksizin, Niikleer Enerjinin de yerini alabilecek
potansiyele sahip oldugu soylenebilir. YEK yelpazesi
/ tiirleri igerisinde yer alan Hidrojen Enerjisinin 6ne
ctkmasiyla YEK, gezegenimiz iizerindeki yasami
toplu yok olus tehdidinden esirgeyecek kapasite ve

potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir
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YEK tiirleri ana karakteristikleri bakimindan iki
gruba ayrilmaktadir. Soyle ki: riizgar, giines (PV),
yogunlastirilmig giines (CSP), dalga (gel-git dahil)
kesikli karaktere sahip tiirler olarak simiflanirken;
jeotermal, biyokiitle ve hidrojen esasl enerji tiretim
yontemleri “baz yiik” karakterine sahip YEK tiirleri
olarak ayrismaktadir. Bunlar arasinda, sadece
biyokiitle ve hidrojen, taginabilir ve depolanabilir
olma ozelligine ve avantajina sahip bulunmaktadir.

Hidrojen ve biyokiitle kaynakli enerji dretim
7.500-8.000

rizgar ve

sistemlerinin saat devrede

yilda

olabilmesine kargin, giines enerji
kaynakli sistemlerin yil igerisinde emre amade
olabildikleri siirenin 2-3 bin saat siire zarfinda ve
tstelik kestirilemez zaman dilimlerinde olduguna
isaret edilmektedir. Diger taraftan, “birincil” olarak
tanimlanan GFY ve diger YEK tiirlerinden farkl
olarak, hidrojenin enerji iiretiminde kullanilmak
tizere Oncelikle diger kaynaklardan iiretilmesi
gerektigi ve bu anlamda “birincil” bir enerji kaynag:
olmadig1 da belirtilmelidir. Hidrojen, literatiirde bir
“enerji tagtyicist” olarak tanimlanmaktadir (European

Environment Agency, 2022).

iklim Degisikligi ve YEK'e Gegisin
Zorunlulugu

Birinci Sanayi Devriminden bu yana, genel olarak
yasam tarzi, ozel olarak da dogal kaynaklarin
sinirsizcasina tiiketilmesinden kaynakli olarak,
gintimiizde, yerkiire tzerindeki ekosistemin
topluca ¢okiisiin  esigine tasinmis oldugu
soylenebilir. Busonucayolaganetmenlerinbasinda
GFY'nin enerji iretiminde kullanilmasi yer
almaktadir. GFY kaynakli enerji tiretimi, Kiiresel
Isinma olgusunun insanoglu eliyle gerceklesen
baslica nedeni olarak, giiniimiizde varolussal
bir sorunsala doniigen [klim Degisikligine yol

acmis bulunmaktadir. S6z konusu zorunlulugun
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Kaynak: NOAA Global Monitoring Laboratory, 2022.

Milyon Molekiil Bagina Miktar (ppm)
g

arka planinda yer alan gerekgelere iligskin bulgu
ve gostergelere yer vermek, konunun butinligu
bakimindan yararli olacaktir. Asagida yer alan
NOAA kaynakl: grafiklerde, Hawaii Adalarindaki
1950’1i
baglatilan CO, konsantrasyonu o&l¢timlerinde
elde edilen sonuglar ile (Sekil 1a ve Sekil 1b) daha

genis bir zaman araliginda, 1. Sanayi Devriminin

Mauna Loa gozlemevinde, yillarda

baslangici sayilabilecek 1750 yilindan giiniimiize
kadar uzanan zaman dilimi boyunca, CO,
konsantrasyonunda gozlenen siirekli artisin yani
sira, atmosfere salinan CO, miktarlar1 da ($ekil

2) gosterilmektedir.

Sekil 1b. Atmosferdeki Karbondioksit
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Kaynak: NOAA Global Monitoring Laboratory, 2022.




Yapilan olgiim ve bir hesaplamaya gore,
giincel olarak atmosferde mevcut CO, gazi,
yaklagik olarak toplamda 3,2 trilyon tondur.
Endiistri éncesi dénemde 280 ppm olan CO,
konsantrasyonunun giiniimiizde 420 ppme
ulagtif1 g6z oniine alindiginda, anilan miktarin
ligte birine kargilik olan yaklasik 1,1 trilyon CO,
gazinin son 250 yilda salindig1 sonucu ¢ikarilabilir
(Lindsey, 2020). Ancak, degisik varsayimlara
dayali hesaplamalarda tam bir uyum olmadigini
da vurgulamak gerekir.

Sekil 4’te ise 1880-2020 yillar1 arasinda
yerkiirenin sicakligindaki ortalama artig yer
aliyor. Grafigin solda yer alan y-ekseni sicaklik
degisimini Celsius birimiyle gostermektedir.
Diizenli yapilan o6l¢ciimler, 1880-2020 vyillar1
arasinda yerkiirenin en az ortalama 1,1°C artmis
oldugunu ortaya koymaktadir. (World of Change:
Global Temperatures, t.y.)

Bu arada, Mauna Loa gozlemevi sonuglarinda
sadece CO, konsantrasyonu olgiimleri yer
almaktadir. Metan, azot oksit. HFC vs. gibi
diger sera gazlari hesaba katildiginda, toplam
sera gazl konsantrasyonunun 2018 yilinda 457.0
ppm degerine eristigi goriilmektedir (European
Environment Agency, 2022).

Gegen yil 26'ncist diizenlenen BM Ikilim
“Sifir
Disiik Karbon Ekonomisine

Degisikligi ~ Konferanslar1  serisinde

Karbon Salimi1”, “
Gegig” basliklar: altinda siralanan vaat, dilek ve
temennilere sik¢a karsilagilmistir. Ayrica 2050
yilinda “Karbon Notr” doneme gegilecegi yoniinde
iddialar ortaya konmaktadir. Buna karsin su
sorunun yaniti agikta kalmaktadir: Ornegin 2040
yilinda atmosferdeki CO, konsantrasyonu, farz
edelim ki 500 ppm seviyesine eristiginde, “Geri
Doniilmez Noktanin” hala asilmamis olacagini

nereden ve nasil bilinmektedir?
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Sekil 2. Atmosfere Salinan Karbondioksit Miktari
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Kaynak: NOAA Climate.gov, 2022.

tehlike

(cogunlukla Kuzey Buz Denizini c¢evreleyen

Kapiya  dayanan Permafrost'un
ve genisligi 20.0 milyon km?”yi gegen siirekli
donuk araziler) siiratle ¢oziilmekte oldugudur.
Hizlanarak devam eden ¢oziilme siireciyle
birlikte, donmus toprak tabakalar: arasindaki on
milyarlarca ton metan gazi atmosfere karisacagi
gibi, binlerce yildir kis uykusunda bulunan
viris ve bakteriler de uyanacaklardir. Bazilari

belki de COVID-19dan daha tehlikeli olan bu

Sekil 3. Sera Gazlarinin Konsantrasyonlarindaki
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Sekil 4. Yerkiirenin Sicakhgindaki Ortalama Artis
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Kaynak: Earth Science Communications Team, 2021.

hastalik vektorlerine karst bagisikligimiz da
bulunmamaktadir.

Iklim Degisikligi olgusunun kisa erimde bas
gostermesi olasilig1 yiiksek bu tiir sonuglar1 da
acitkca gosteriyor ki, oyalanmadan, daha fazla
gecikmeksizin, Sifir Salim gibi, mevcut varolugsal
tehdit karsisinda etkisiz stratejiler, kisa diigen
yetersiz vaatler yerine, “Negatif Karbon Salimi /
Karbon Negatif” uygulamalarin kiiresel 6l¢ekte
hayata gecirilmeleri gerekmektedir. Atmosfere
salmakta oldugumuz sera gazlarindan fazlasini
kalic1 olarak tutmak zorunlulugu bulunuyor.
Peki, bu hedef nasil gergeklestirilebilir? Bu konu
basli basina bir inceleme konusu olup, ayr1 bir
calismada etrafli olarak ele alinmalidir.

Neden Hidrojen Enerjisi
Kiiresel 1sinma ve buna bagh Iklim Degisikligi
tehdidinin gozler oniine serdigi tabloya yukaridaki
boliimde yer verdikten sonra, YEKe gegisin ivedi ve
ok giincel bir zorunluluk oldugunun altini ¢izerek
tekrarla vurgulamak gerekiyor.

YEK tiirleri arasinda hidrojen enerjisi, one ¢ikan
bir 6nem ve ayricalik tasiyor. YEK, GFY ve niikleer
enerjinin yerini bitiiniiyle doldurabilecektir. Ancak,
su noktanin da altin1 ¢izmekte yarar var: Higbir
YEK tiirii kendi bagina bir “giimiis mermi” degildir.

Bagka bir ifadeyle, sadece hidrojen veya drnegin
giines enerjisinin (PV veya yogunlastirilmis giines),
diinyadaki enerji sorununu ¢ozmekte tek basina
yeterli olabilecegi yoniinde bir sav 6ne siiriillemez.

Ancak, hidrojen enerjisinin sagladig1 biricik
avantajlara, diger YEK tiirlerine kiyasla sahip oldugu
tstlinliiklere de isaret etmek yararli olacaktir.

Hidrojen de dahil olmak tizere YEK tiirlerinin
ortak ozelligi ve gevre etkisi bakimindan saglanan
baslica avantaj, “Temiz ve Tilkenmez” karaktere
sahip olmalaridir. Digerlerinden farkli olarak
hidrojenin dolayli sekilde baska kaynaklardan
tretilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yukarida
da belirtildigi tizere, hidrojen bir “enerji tastyicist”
olarak simiflandirilmaktadir (IEA, 2021).

RES ve GES’e Dair Kisitlar

“Baz Yuk” (yilda 7,000+ saat devrede/emre
amade) oOzelligine sahip olan hidrojene gore,
biyokiitle (BES) ve jeotermal (JES) ayr1 tutulursa,
giiniimiizde hayli popiiler olan giines (GES) ve
riizgar enerjilerinin (RES), kaynak bakimindan
kesikli  karakterde bir

dezavantaj olusturdugu goériilmektedir.

olmalarinin ~ 6nemli

Kiiresel 6lgekte popiiler ve kurulu gii¢ kapasitesi
her gecen giin ivmeli bir artig gosteren RES ve
GESten ibaret bir enerji iletim ag1 kurulmas,
teknik kisitlamalar yiiziinden olanakli degildir.
Riizgér ve glines kaynaklari, yil boyunca toplamda
sadece, olsa olsa 3,000 saat dolayinda kullanima
elveriglidirler. GES i¢in kaynagin mevcudiyeti
bir ol¢iide kestirilebilirken, RES i¢in bdyle bir
tahminde bulunmak miimkiin degildir. Yerel
RESe

biisbiitiin belirsiz hale getirmektedir.

iklimsel anomaliler iligkin tahminleri

RES ve GESi enerji arzi bakimindan, bir
nebze olsun giivenli kaynaklara doniistiirmek ise
enerji depolanmasini gerekli kilmaktadir. RES ve

GES tesislerinde tretilen enerji depolanmiyorsa,




tretildigi anda titketmek zorunlulugu vardir.
Depolama yapildigi durumda, 6rnegin, bunlarin
emre amade oldugu siireyi yil icerisinde 6.000 saat
dolaymna ¢ikarmak icin kurulu gii¢ kapasitesini
iki kat arttirirken, iiretilecek elektrik enerjisinin
depolanacagi “batarya ciftligi” tesislerinin de
kurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmamizda,
maliyet unsurunun esas belirleyici parametre
olarak kabul edilmedigi ve bunun minimize
edilmesi arka planda yer aldig1 i¢in, yaklagik baz
yiik karakteri kazandirilmis RES veya GES’lerin
kurulus
Maliyet

asagida yer verilmektedir.

maliyetindeki artiga deginmiyoruz.

faktoriine iligkin bazi belirlemelere

Biyokiitle; temiz, tilkenmez, taginabilir,
depolanabilir ve ¢oller disinda her
alanda mevcut olabilen bir YEK tiirii
olarak 6ne cikiyor.

Enerji depolanmasi konusu agildiginda bir diger
popiiler isim ya da markaya deginmek gerekiyor:
Li-Ion bataryalar.

Bu noktada su belirlemenin alti ¢izilmelidir:
Enerji depolama ara¢ ve teknolojileri heniiz
emekleme ¢agindadir. Bunlar gelistirilerek olgun
ve yetkin ¢oziimler haline getirme asamasindan
heniiz uzak bulunuyoruz.

Dahasi, riizgr ve giinesin bol ve bedava olmasina
kargin, Lityum i¢in ayni durum gecerli degildir.
Burada, adi enerji depolama konusunda en sik
anilan ¢oziimlerin dayandigi ana element oldugu
i¢in Lityum iizerinde 6zellikle durulmaktadir. Her
ne kadar kanitlanmis ve olasi lityum rezervleri
mevcut Gretim seviyesi ve kiiresel talebin ¢ok
tizerinde olmasi dolayisiyla, yakin ve orta vadede
arzda bir sikigiklik ve buna bagli olarak fiyatlarda
bir sigrama beklentisi bulunmuyorsa da sinirh
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sayida tedarik¢iye bagimliligin potansiyel bir sorun
kaynagi olabilecegi diisiiniilmektedir (National
Minerals Information Center, t.y.). Ancak, Li-Ion
batarya tipine alternatif olarak ¢ok sayida ¢6ziim
(Sodyum-Siilfiir, Aliminyum-iyon vs.) iizerinde
yogun caligmalar oldugu da belirtilmelidir. Riizgar
ve glinese iligkin bir dezavantajin da bunlara dayali
enerji retiminin kisith alanlarda; 6rnegin yilda
3,000+ saat riizgarin estigi ya da giin 15181na poz
sliresinin de asgari bu seviyede oldugu alanlarda
Riizgar ve PV enerji iiretim tesislerinin kurulmast,

« . feu e
proses verimliligi” agisindan uygun olacaktir.

Hidrojene Kiyasla Jeotermal ve
Biyokiitle Uzerine Kisa Degerlendirme

JES esasli enerji iiretim tesisleri de baz yiik
islevine sahip olmakla birlikte, gerekli jeotermal
kaynaklarin mevcut bulundugu alanlarin, yer
kabugunun faylarla kirilmis ve magmanin yer
yiziine yakin oldugu, tektonik riskler tasiyan
arazilerle sinirli oldugunu belirtmek gerekiyor.
Kaynak, pratikte sinirsiz olmakla beraber jeotermal
alanlarini sinirli olugu baglt basina bir dezavantaj
olusturmaktadir.

Buna Kkarsilik, biyokiitle; temiz, titkenmez,
tasinabilir, depolanabilir ve ¢oller disinda her
alanda mevcut olabilen bir YEK tiirii olarak one
¢ikiyor. Biyokiitleden enerji tesisleri (BES), baz
yik islevine sahip, cografi bir alan tizerinde farkli
kapasitelerdeki tesisler ag1 seklinde dagitik bir
sistem olugturacak sekilde kurulabilirler. BESe
iliskin ayirt edici 6nemli bir avantaj, kentsel
alanlarda agiga ¢ikan organik atiklarin bertaraf
edilmesinde BES’in etkili bir ara¢ olarak, enerji ve
cevre sorunlarina iligkin ¢6ziimleri bitiinlestirici
bir rol oynama potansiyeline sahip olmasidir.
Biyokiitleden, fosil yakitlarinin yerini alabilecek
biyoyakitlarin tiretilmesi olanagi da bulunmaktadir.
ana temasi

Calismamizin bakimindan,




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

biyokiitlenin ayni zaman da bir hidrojen kaynag:
olarak kullanilabilecegini de bu arada belirtmek
gerekiyor. Biyokiitlenin bu islevine asagida
deginilmektedir.

|_Hidrojenin bir enerji ve akaryakit
kaynagi olarak kullanilmasi sayesinde,
yenilenebilir enerji kaynaklari
geleneksel fosil yakitlarinin biitiiniiyle
yerini alabilecektir.

Hidrojen Enerjisinin Onemi ve
Ayricalig

Hidrojen, biyokiitlenin yukarida deginilen biitiin
avantaj ve ayricaliklarina sahip bir YEK turtdiir.
Hidrojenin bir enerji ve akaryakit kaynagi olarak
kullanilmas: sayesinde, YEK GFY nin biitiiniiyle
yerini alabilecektir. Bu olanak, hidrojen ve
biyokiitlenin 6ne ¢ikmasiyla gergeklesebilir.
YEK’in GFY’nin yerini tamamen almasi
hedefi, “Karbon Sifir” / “Net Sifir Karbon
Salim1” biciminde de ifade edilebilir. Ancak,
“Karbon Sifir” agamasi Iklim Degisikligi ile
miicadelede nihai bir agama olmaktan uzaktir.
Asil hedeflenmesi gereken, “Negatif Karbon
Salim1” / “Negatif Karbon” uygulamalarinin
hizla hayata gegirilmesi ve kiiresel olgekte
yayginlik kazanmasidir.
Biokiitleden  farkli
dogrudan (birincil) bir enerji kaynag: olmadig:
mubhtelif
gerekmektedir.

olarak  hidrojenin,

tretilmesi
elektrik

dretimi amaciyla veya araglarda yakit olarak

icin, kaynaklardan

Hidrojen, 1s1 ve
kullanildiginda atmosfere sadece su buhari
salinmaktadir.

GFYden YEKe geciste bir “fren mesafesi”

s6z konusudur. Gegis bir giinde, aksamdan
sabaha olmayacaktir. Kisa zaman igerisinde
gerceklestirilecek degisimlere karsi isleyen bir
atalet mevcuttur. Enerji sektoriindeki oyuncu
ve karar vericilerin YEK'e kars: degillerse de
uzunca bir siire daha fosil yakit kullanmaya
devam yoniinde bir egilime sahip olduklar:
bilinmektedir. Olduk¢a yaygin olan goris,
ehven-i ser kabilinden, dogalgaz kullanimina
mevcut enerji denkleminde daha agirlikli bir
yer vermek seklindedir. Bu noktada iki temel
saptama yapilabilir:

1.  Giris baghg altinda da vurgulandig:
tizere, bundan boyle, atmosfere 1,0 metrekiip
dahi CO, veya bir diger sera gazi salinmalidir.
YEK

arasina katmak iizere yontem ve uygulamalar

2. Dogalgazi, “saf degistirerek”
gelistirmek zorunlulugu bulunmaktadir. Somut
bir 6neri olarak, dogalgaz bir hidrojen ve ayni
zamanda karbon kaynagi olarak kullanilmalidir.

Her bakimdan iflas etmis oldugu agik secik
ortada olan “eski diinya diizeninin” yerini alacak
olan “Ekolojik Uygarlik’in bir hidrojen-karbon
¢ag1 olacag1 ongoriilebilir. Soyle ki:

Hidrojen, basta dogalgazi ikame etmek iizere
“Sifir Karbon” bir yakit olarak kullanilirken,
metanin ayristirilmasi  yoluyla (karbon ve
hidrojen bilesenlerine ayirma) dogalgazdan
elde edilecek karbon da yizlerce c¢esit ileri
malzemenin iretilmesinde kullanilabilecektir.
Bu sayede, dogalgazin yakilmas: durumunda
agiga
depolanmis olacaktir (Meier vd., 2013).

cikacak olan karbon kalici olarak

Dogalgazin “ehlilestirilerek” YEK saflarina
gegmesi sayesinde, tamamen YEK' gegilmesiyle,
mevcut dogalgaz ve “Gaz Hidrat1” rezervlerinin
heba edilecegi yoniindeki, ekonomik temelli

kimi kaygilar da giderilmis olacaktur.




Hidrojen Uretim Yéntemleri

Metan
kaya gaz1), biyokiitle ve en biiyiik kaynak olarak

(dolayisiyla dogalgaz, gaz hidratlari,

su, hidrojenin elde edilebilecegi kaynaklar1
olusturmaktadir.
Dogalgazdan “metan re-formasyonu (methane

»

reformation)” yontemiyle hidrojen ve karbon
elde edilebilmesi, hidrojeni, pek ¢ok kullanim
alaninda dogalgazin yerini en kolay ve goreli
olarak kisa erimde alabilecek YEK tiirii olarak dne
¢ikarmaktadir. Dogalgazdan hidrojen {iretiminde

baslica yontemlere agsagida kisaca deginilmektedir.
istim / Buhar-Metan Re-Formasyonu

Gegmisi 80 yil kadar geriye uzanan, kanitlanmig
bir yontem olarak istim-metan re-formasyonu,

yaygin
teknolojisidir. Ornegin, ABD'de gerceklestirilen

giiniimiizde en hidrojen  iiretim
giincel hidrojen iiretiminin %95’i dogalgazdan bu
yontemle saglanmaktadir (8). Yontem 6zli olarak
soyle aciklanabilir:

Metan, 700-1000°C sicaklik araliginda kizgin
buharla (istim) isleme tabi tutulur. 3,0 ila 25,0
bar basing altinda ve katalizorler vasitasiyla
gerceklesen islem sonunda karbon monoksit
(CO) ve hidrojen (H,) agiga ¢gikar.

Islemin basit bir kimyasal denklemle anlatimi
da goyledir:

CH, + HO (+ 1s1) » CO + 3H, (suyu
buharlagtirmak icin enerji sarf edildiginden,
reaksiyon 1s1 soguruyor - “endotermik”)

[slemin “Su- Gaz Degisimi” olarak adlandirilan
ikinci agamasindaki kimyasal reaksiyon:

CO + H,0 » CO, + H, (+ kiigiik bir miktar 1s1)

Burada bir miktar daha hidrojen elde edilirken
CO,de agiga ¢ikmaktadir. Reaksiyon esnasinda
151 da agiga cikiyor (ekzotermik reaksiyon).

Yontem, metanol ve diger kisa karbon zincirli
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hidrokarbonlara da uygulanabiliyor. Onemli
nokta ise su oluyor: CO ve CO, olusumu, bu
yontemle, Kiiresel Isinma baglaminda hala bir
sorun olmaya devam ediyor.

Eski bir yontem olmakla birlikte, istim-metan
re-formasyonu giiniimiizde hala gelistirilmekte
olup reaksiyonlarda kullanilacak daha uygun
katalizorler ~ konusunda  aragtirmalar  da
stirmektedir (Chen vd., 2020). Bu yéntemle, CO,
bir yan iiriin olarak agiga ¢ikmaktadir. Klasik, sik
kullanilan, ancak [klim Degisikligi kosullarinda
ve “Negatif Karbon” yontemlerine gecisin asil
olgiit oldugu giiniimiizde, istim re-formasyonu
artik gecerli sayillamayacak bir yontem olarak
goriinmektedir.

Kismi Yakma-Gazlastirma

Metandan hidrojen tiretimine yonelik bir diger
yontem, Kismi Yakma / Gazlastirmadir. Metanin
yani sira agir yag ve farkli petrol tiirevleri de bu
islemde hammadde olarak kullanilabilmektedir
(Zhang & Ruan, 2019). Gazlastirma, karbon
ihtiva eden organik materyalin (metan), islemin
gerceklestirildigi reaktore kontrollii miktarda su
buhar1 ve oksijen verildigi kosullarda kismi yakma
(eksik oksijenle yakma) islemine tabi tutulmasidir.
Islem sonunda agiga ¢ikan iiriinler; H,, CO, CO,
ile hammadde tiiriine bagl olarak hidrojen siilfiir
de (H,S) olabilir. Metan séz konusu oldugunda

ilgili kimyasal reaksiyonlar sunlardir:
CH, +0O,~> CO + 2H,
CH, +20,~»> CO, +2H 0
CH, + H,0 (Gaz) » CO + 3H,

Gazlastirma islemi endotermiktir. Bu islemde
de nihai {irtinlerin, H nin yan1 sira CO ve CO,

oldugu goriliyor. Istim-metan re-formasyonu
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isleminde ag1ga ¢ikan H, ile CO iiriinlerinin hacim
olarak orani 3:1 iken gazlagtirmada bu oranin 1:1
oldugu bilinmektedir (Syed, 2021).

1300-1500°C araliginda olan islem sicakligini
azaltmak  lzere katalizérlerin  kullanildigt
Gazlagtirma yontemleri de bulunmaktadir. Sonug
olarak; CO ve CO, gazlarinin da yan iiriin olarak
aciga cikmast bu yontemleri, Kiiresel Isinma
agisindan  olumlu kilmamaktadir. Ancak, H,
tiretmek amaciyla bu yontemlere bagvuruldugu
donemde, Tklim Degisikligi olgusu, giiniimiizde
oldugu gibi belirleyici bir 6lgiit, biitiin kararlara

esas bir parametre degildi.

ITmsanog"jlunun biitiin etkinlik
alanlarinda, iklim Degisikligi ana 6lciit
ve biitiin yatinm ve isletme planlarinda
basat parametre haline gelmis
bulunmaktadir.

Biyokiitleden Hidrojen

Avantajlar1 ve sagladigi esneklikler itibariyla
biyokiitle ve H, ¢ok benzer dzelliklere sahiptir. Her
iki YEK tiiri de tasinabilir ve depolanabilir olma
avantajina sahiptir. Gerek biyokiitle gerekse H,,
RES ve GES tesisleri i¢in gegerli olan uygun konum
kisitlamasindan bagimsizdirlar. Biyokiitle, organik
kokenli olugu dolayisiyla biinyesinde biiyiik oranda
H, ve karbon barindirmasindan dolayi, birincil
enerji olma niteliginin yani sira, ayn1 zamanda bir
H, ve karbon kaynagidir.

Organik kokenli kentsel katiatiklar, kanalizasyon
hurda

bitkileri”, tarimsal ve orman triini atiklarina kadar

camuru, ara¢ lastiklerinden, “enerji
uzanan genis bir iriin yelpazesi, biyokiitle tanimi
kapsaminda yer almaktadir.

Bir onceki baglik altinda yer alan Gazlastirma,

biyokiitlenin termo-kimyasal islem vasitasiyla, esas

olarak iki bileseni olan CO ve H,’ye (Sentez Gaz1)
ayrigtirilmasini saglamaktadir. Islem, 800-1000°C
ortam sicakligi ile yiiksek basing ortaminda, bir
gazlagtirici / gazlastirma reaktoriinde meydana
geliyor. Burada elde edilen Sentez Gazi (esas olarak
CO + H, bilesimi), istenirse, bir sonraki asamada
Fischer-Tropsch islemi vasitasiyla, bioyakitlar
(biodizel, biogazolin, vs.) ile gliniimiizde tipik
bir petrokimya tesisinde {iiretilen bagka birgok
kullanilabilir. Bu

arada, nispeten daha yeni bir teknoloji olan

materyalin iretiminde de

plazma gazlagtirma yénteminin de H, tiretiminde
kullanilabilecegi bilinmektedir (Favas vd. 2017).

Hidrojen Uretimi ve iklim Degisikligi
iliskisi

Hidrojen, pek ¢ok sanayi kolunda muhtelif
amagclarla kullanilagelen bir hammaddedir. Bu
calismamizda ise, hidrojenin, sadece GFY’nin
yerini alacak bir YEK tiirii olarak, bir enerji kaynag:
olma ozelligi esas alinmaktadir.

GFY’ye

sorgulanmadigl, 1klim Degisikligi olgusunun

dayali  enerji  paradigmasinin
heniiz, buginkii dizeyde yasamsal bir tehdit
olusturmadigi donemde, bir o6nceki bdéliimde
yer alan yontemlerle hidrojen diretiminin, islem
sonunda agiga ¢ikan CO ve CO, gibi yan iiriinler
dolayisiyla kritik edilmedigi goriilmektedir.

Ne var ki, giiniimiize gelindiginde, basta enerji
sektorii olmak tizere, insanoglunun biitiin etkinlik
alanlarinda, Tklim Degisikligi ana 6lciit ve biitiin
yatirim ve igletme planlarinda basat parametre

haline gelmis bulunmaktadir.
“Dekarbonize” / Temiz Hidrojen Uretimi

Gegmige gore kokten degisiklige ugramis kosullar
altinda, “hidrojen ekonomisine” ge¢isi olanakl
kilacak bigimde, hidrojen tiretimini saglamanin yol




Sekil 5. Dekarbonizasyon

Kaynak: Ozin, G., 2018.

ve yontemleri neler olmalidir?

Dogalgazin  piroliz (pyrolysis) islemine tabi
tutularak, karbon ve hidrojen bilesenlerine ayrismasi,
temiz hidrojen dretimi i¢in gegerli bir ydntem
olarak goriinmektedir. Piroliz, en basit anlatimiyla;
biyokiitle gibi yiiksek yapidaki organik maddelerin,
oksijensiz ortamda, 1s1l isleme tabi tutularak daha
basit yapidaki bilesenlere ayristirilmasidir. Piroliz
isleminin tirtinleri; kisa karbon zincirli ugucu gazlar,
piroliz yag1 ve kok komiiriidiir (Basu, 2018).

Amaglanan nihai tiriine bagl olarak ham madde,
yitksek sicaklikta (800°C ve iizeri) goreli olarak kisa
stireyle (piroliz yagi tiretimi amagl) veya goreli
olarak diisiik sicaklik (500°C ve uzun siireyle (kok
komiirii tiretimi amaglt) piroliz islemi uygulanabilir.

S6z konusu olan metan/dogalgaz ise, nihai
trinler hidrojen ve karbon olmaktadur.

Sekil  5te, “dekarbonizasyonu”
(karbondan ifade
edilmektedir. Genel olarak biyokiitlenin hammadde

dogalgazin

arindirma) gorsel  olarak
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olarak alindigy, basitlestirilmis bir islem akig
semasinda da Sekil 6da piroliz isleminin agamalari
gosterilmektedir.

Piroliz islemiyle dogalgazin karbon ve hidrojene
dontistirilmesi, dogalgazin  “dekarbonizasyon”
yoluyla ¢evre dostu hale gelmesi olarak da
nitelenebilir. ~ Boylelikle dogalgaz, halihazirda
bulundugu GFY saflarindan dolayli bir bigimde YEK
saflarina gegmis olmaktadir.

“Temiz” hale gelen dogalgazdan 1s1l islem (piroliz)
yoluyla elde edilen hidrojen, elektrik iiretiminde
olarak kullanilirken,

hammadde ve akaryakit

cesit
tiretilmesinde kullanilacaktir. En basit ve yaygin

karbon,  vyizlerce ileri  malzemenin
kullanim alani olarak, “siyah karbonun / kok” en
azindan bir toprak iyilestiricisi olarak kullanilma
imkan: bulunmaktadir. Graphene, yeni kusak PV
paneller ve giincel bir yenilik olarak karbon esasli
yar1 iletkenler, karbona dayali yap1 malzemeleri vs.,
yiizlerce kullanim alani arasinda sadece birkagidir.

Bu suretle karbon kalici olarak tutulmug ve
depolanmis olacaktir.

Yaygin bir goriise gore, dogalgazin, karbon ayak
izinin kémiire kiyasla daha az (yar1 yariya ve hatta

daha az) olmasi dolayisiyla, gelecekteki enerji

Sekil 6. Piroliz islem Asamalari

I GAZ
Kémiir sgndiirme 4
Piroliz filtresi Sogutma

reaktori

BiYOKUTLE

ESP

Kémiir Biyo-Yag
Is1 islemi veya
disar atma

Gerek gériildigiinde gaz déniisimii

Kaynak: Meier vd., 2013.
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stratejilerinde hala yer almasi dugiiniilebilir.
Enerji ¢evrim santrallerinde dogalgazin yakit
olarak kullanilmasindan kaynakli olarak, baca
gazinda mevcut CO, gazini tutmak ve depolamak
(KTD) sik¢a dile getirilen ve pek ¢ok uzmanlarca
savunulan bir yontem olarak goriilmektedir .
Ancak bu saglandiginda iki segenedi birlikte
degerlendirmek olanagi dogmaktadir. Bacada
tutulan CO, gazinin yer kabugunun / litosferin
derin katmanlarinda depolanmasi en sik tizerinde
durulan ¢6ziim olagelmistir. Eger, dogalgaz
cevrim santrali, Iskandinavya Yarimadasi gibi
¢ok eski bir kara pargasinda yer alsaydi bu bir

depolama ¢6zlimii olarak goriilebilirdi.

I
Hidrojen, hicbir kuskuya yer
vermeyecek sekilde gelecegin basat
enerji kaynagi olmaya adaydir.

Ne var ki, bu ¢dziim, 6rnegin Yeni Ipek Yolu'nun
Batikapisi olan Tiirkiye'nin Ege Bolgesi'nde kurulu
bir santrali icin bu tarz bir KTD ¢ozimii asla
s6z konusu olmaz. Ciinki, Anadolu Yarimadasi
ve Ozellikle Bati Anadolu, faylar ile arizali olup
¢ok yitksek tektonik riskler tasimaktadir. Sik
faylarla kirilmig bir kara parcasinda CO,’yi, yiiz
milyonlarca yillik bir jeolojik siirecin ardindan
duragan yer katmanlarinda depolama olanag:
mevcut degildir. Tartigmal1 ve ¢ok su gétiiriir bir
¢oziim olarak, agiga ¢ikan CO,, gekilecek ozel
bir boru hatt1 ile Karadeniz'in tabanina sevk
edilebilir. Bu ise Ongériilemez risklerle dolu bir
secenektir.

CO, boru hatti giineye, Akdenize dogru
cekilirse, 4,700 metre derinligindeki Rodos
Cukuru da akla gelebilir. Sonug: Tektonik risklerin
yer aldigr hicbir bélgede, fosil yakitlariyla yola

devam imkéni sagliyor gibi goriinebilen KTD’nin
bir ¢6zim olmas: digiiniilemez.

Dogalgazdan hidrojen dretimini saglamak
tizere, “Piroliz” (pyrolysis) yonteminin (Schneider
vd., 2020). 6zel ve birincil bir 6neme sahip oldugu
soylenebilir. GFY'den YEKe gegis siirecinde,
goreli olarak kisa erimde, en kolay vazgegilebilir
GFY tiiriiniin komiir oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, en direngli olan, kalmakta en fazla ayak
direyen ise, goriinen o ki, dogalgaz olacaktir.
Dogalgazdan buna alternatif yakitlara gegiste,
bu dontisimden en ¢ok zararli ¢ikacak ilkenin
Rusya olacag ise ¢ok agiktir. Ne var ki, Rusyanin
hidrojen enerjisine ge¢is konusunda planlarinin
olmasi ¢ok dikkat c¢ekicidir (Sharma, 2021;
Barlow & Tsafos, 2021).

Hidrojen enerjisinin gelecekte oynayacagi rol
konusunda isabetli saptamalar yapan Rusyanin
bu yondeki egilimine isaret eden ¢arpici bir 6rnek
ise, Rosatom ve Gazprom sirketlerinin Sakhalin
Adasi'nda, hidrojen enerjisine dayali bir ¢6zim
konusunda ortak hareket etme karar1 vermis
olmalaridir (ROSATOM, 2021).

Tiirkiye acgisindan ¢ok dikkate deger gelisme
Mersin  Akkuyuda
kurmakta olan Rosatom ile Tiirkiye'ye biiyiik

sudur: niikleer santral
miktarda dogalgaz temin etmekte olan Gazprom
bir araya gelerek hidrojen enerjisine dayali bir
¢oztimde ortaklik yapmaktadirlar. Bu durum
dahi, kendi bagina, enerji alanindaki giincel
egilimlerin yonii konusunda yeterli ve ikna edici
bir fikir vermekte yeterli olsa gerekir.

Hidrojen, hi¢bir kugkuya yer vermeyecek
sekilde gelecegin basat enerji kaynag:i olmaya
adaydir. Caligmamizin odagindaki esas sav,
pratikte sonsuz bir enerji kaynag: olan hidrojeni
one ¢ikaran YEKe dayali enerji politikalarinin
hayata gecirilmesiyle, GFY ve hatta niikleer
hi¢bir  gekilde

enerjiye gerek  kalmayacak




olmasidir. Hidrojenin 6nemi, enerji (elektrik ve
1s1) kaynagi olmasi kadar ayn1 zamanda akaryakit

olarak da kullanilabilmesinden ileri gelmektedir.
Elektroliz Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Saf
uretimi

su ve/veya deniz suyundan hidrojen

sayesinde hidrojen tiikenmeyen bir
kaynak haline gelebilir. Maliyet engeli gibi,
teknik sorunlarin giderilmesi yolunda pek ¢ok
calisma yiratilmektedir. Yakin bir gelecekte,
hidrojen tretimi amaciyla elektroliz yoénteminin
kullanilmasinin son derece yaygin hale gelmesi
ongorilmektedir (FuelCellWorks, 2022).
Elektroliz, suyun bulundugu bir elektroliz
hiicresinde/kabinda, belirli bir dogru akim (DC)
gerilimi uygulanarak, suyu hidrojen ve oksijenden
ibaret bilesenlerine ayirma islemidir. Dogru
akim gerilimi altinda iyonlasan oksijen (anyon)
art1 yiikli anot iletkeninde toplanirken, pozitif
hidrojen iyonlar1 da (katyon) eksi yiikli katot
iletkeni ¢evresinde gaz fazina gegmektedirler.

Cok basite indirgenmis bir elektroliz semasi
Sekil 7de yer almaktadir.

Bu noktada, riizgar (RES) ve giines (PV -
GES) enerjileri gibi kesikli karaktere sahip YEK
tirlerinin, elektroliz isleminde enerji kaynag:
olarak kullanilmasi ¢ok sik telaffuz edilen ve
tartigilan bir konu olarak 6niimitizde durmaktadir.
Bu sekilde elde edilecek hidrojen, literatiirde “Yesil
Hidrojen” olarak adlandirilmaktadir. RES ve GES
tesislerinde zaten elektrik dretilirken, buralarda
tiretilecek enerjiyi neden hidrojen iretiminde
kullanalim?

Hemen akla gelen yanitlar: Hidrojen vasitasiyla,
depolanabilir ve tasinabilir oldugu gibi, akaryakat
olarak da kullanilabilecek bir enerji kaynagi
elde edilmis olacaktir. Hidrojen, pek ¢ok enerji
uzmaninin one siirdiigli gibi, neredeyse “temiz”(!)

olarak nitelendirilen dogalgazin yerini kolaylikla
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Sekil 7. Suyun Basite indirgenmis Elektroliz islemi

» 02

\____ Elektrolitsu

Kaynak: MDPI, t.y.

alacak bir enerji tagtyicisidir. Ornegin hidrojen,

mevcut dogalgaz iletim hatlar1  {izerinden
tasinabilecektir.

Peki, Yesil Hidrojen tiretimi tedarik zincirine
bir bakla daha eklemekle maliyet artiginin yani
sira, olasilikla ek teknik sorunlar da getirmeyecek
midir? Bu soru ilk bakista isabetli gibi goriinmekle
birlikte, maliyetler konusuna farkli bir bakis
agisindan  egilmekte de yarar var. Ancak, bu
basliktan once, Tiirkiyenin biricik avantaji olan
iki konudan bahsetmekte yarar var. Simdi kisaca

bunlara deginelim.

Bir Hidrojen Kaynagi: Hidrojen Siilfiir
(H,S)

Tiirkiye'nin en uzun sahiline ve en genis Miinhasir
Ekonomik Alanina sahip oldugu Karadeniz,
olusumundan kaynaklanan etkenler ve siireglere
bagli olarak, biiyiik bir H,S kaynagidir. Karadeniz
bu 6zelligi dolayisiyla, diger diinya denizlerine
kiyasla, hidrojen kaynag1 olarak biricik bir avantaj,
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bir ayricalik tasimaktadir (Demirbas, 2009; Yiiksel
vd., 2021b). Izole bir i¢ deniz ozelligine sahip
Karadeniz'in derin su katmanlarinda, organik
maddelerin oksijensiz ortamda bozunmasina
bagli olarak, H,S olugma siireci, 9,000 yil énce
meydana gelen Karadenizde yaklasik 7,500 yildir
araliksiz siirmektedir. H,Sden H, iiretiminin,
neredeyse sinirsiz bir kaynak olan suya kiyasla
daha kolay ve daha diigitk bir enerji biitgesiyle
gerceklestirilebilecegine isaret etmek isteriz.
Dolayisiyla, Karadeniz, H,S olusumuna baglh
olarak bir hidrojen kaynagi olma ozelligine
sahip bulunmaktadir (Haklidir & Kapkin, 2005;

Baykara vd., 2007).

I_Her ulke gibi Tiirkiye de biricik olan
avantajlarini rekabetgi Ustiinliige
tasimak zorundadir.

Yapilan mubhtelif saha ¢alismalar1 ve 6l¢timler
sonucunda, Karadeniz’in dip seviyelerinde 4,6
milyar ton H,S mevcut oldugu hesaplanmaktadir
(Volkov & Neretin, 2007). Karadenizdeki su
kiitlesi %90 oraninda oksijensiz olup H,S ihtiva
etmektedir. Bilim insanlar1 Karadenizde her giin
10 bin ton dolayinda H,S olusumunun meydana
geldigini belirtiyorlar (Baykara vd., 2007).

Bu arada, yiiksek derecede toksin &zelligine
sahip H_S ’in Karadenizde giderek artan bir ¢evre
tehdidi olusturduguna da dikkat c¢ekilmektedir.
Miktar1 giin gegtikge artan H,S , Karadeniz'i
stratle bir 6li deniz alanina dontstiirmektedir.
1955 - 2015 yillar1 arasinda, Karadenizde yasama
elverisli su kiitlesinin (ylizeyden 90 ila 200 metre
derinlikte yer alan {ist tabaka) %40 oraninda
azalmis olmasi, alarm niteliginde ¢ok dikkat
cekici bir gelismedir (22). Toksik bir kirletici

olan H_,S ‘den hidrojen tiretimi, degerli bir enerji
kaynagi sagladigi gibi olumlu bir ¢evre etkisine
de yol agacaktur.

H,Sden H, iiretiminde, 800-1000°C islem
sicakliginda gerceklestirilecek “termal ayristirma
/ piroliz” en uygun yontem olarak gériiniiyor
(Demirbas, 2009).

Karadenizde, eylemsiz kalmak durumunda
kaginilmaz olan bir ¢evre felaketinin onii
alinirken, ayni zamanda gelecegin enerji kaynagi
olan hidrojen iretimi, Karadeniz’i ¢evreleyen
tilkeler arasinda verimli oldugu kadar zorunlu bir

is birligi alan1 olusturmaktadir.

Hidrojen — Sodyum Bor Hidriir (Nabh4)
Esasl Yeni Teknolojiler

Her iilke gibi Tiirkiye de biricik olan avantajlarini

rekabet¢i  Ustiinliige tasgimak  zorundadir.
Tiirkiye, diinyada kanitlanmis Bor rezervlerinin
%70’ten fazlasina sahip bulunuyor. NaBH,, bir
hidrojen tasiyicis1 oldugu gibi, yepyeni hidrojen
yakit hiicresi tasarimlarina da olanak taniyan
bir malzeme, bir kimyasal madde olarak One
¢ikiyor. H, - NaBH, esash yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi Tirkiyenin o6niinde duran bir
sinama niteligindedir.

Ozellikle H,

yayginlasmasinda

enerjisine
NaBH,e

hiicrelerinin  gelistirilmesi

dayali araglarin

dayali  yakt
6nemli bir rol
oynamaya adaydir (Wee vd., 2006). Kusak ve Yol
Girisimi baglaminda 6nemli bir is birligi alani

s6z konusudur.
Hidrojeni Tasimak

Hidrojeninakletmekicinilk akla gelen, dogallikla,
mevcut dogalgaz boru hatlarinin kullanilmasidir.
Asamali olarak, belirli oranda harman edilecek
olan hidrojen ve dogalgazin, dogalgaz iletim

hatlariyla taginmasi {izerinde durulmaktadir.




Elbette ki bu senaryo, hidrojenin iiretildigi
kaynaktan oOtede, nihai kullanim noktasinda
enerjiye donistiriilecegi varsayimiyla gecerli
olabilir.
Dogalgazin  nakliyesinde  oldugu  gibi,
hidrojenin swvilastirilarak sevk edilmesi ise
katlanilmas1 gereksiz yitksek maliyetler ve
hidrojen molekiiliiniin hemen her yiizeyden
gecebilecek olmasina bagli olarak, ¢ok kalin
ceperli tiip / basingli kap ve haznelerde muhafaza
teknik

bakimdan da elverisli bir se¢im degildir. Bu

edilmesini  gerektirmesi nedeniyle
baglamda, olas1 en uygun yontem, yiiksek basing
altinda sikigtirilmis ve hala gaz formundaki
hidrojenin mevcut iletim borular1 vasitasiyla
sevk edilmesi olabilir.

NaBH/in yani sira amonyagin da (NH,)
hidrojen tasiyicist bir madde oldugu, literatiirde
sikca yer almaktadir. Suudi ARAMCO ile Japonya
kokenli ENEOS, 25 Mart 2021 tarihinde, aralarinda
hidrojen ve amonyak esash bir tedarik zinciri
olusturmak konusunda bir anlasma bagitlamis
bulunuyorlar (Sampson, 2021). Bu anlasmadan
daha 6nce, Eylill 2020de ARAMCO 40 tonluk ilk
parti amonya81 Japonya'ya ihrag¢ etmisti (Saudi
Arabian Oil Co., 2020). Petrol ve dogalgaz zengini
Suudi Arabistan’in, Kizil Deniz kiyisinda kurmayi
tasarladigy fantastik / fitiiristtik Neom kentinde
5,0 milyar dolarlik yatirimla, hidrojen iiretmek ve
depolamak amaciyla bir tesis kurmay: hedeflemesi
¢ok dikkate deger bir konudur. Bu tesisin, YEK
ile calistirilmasi da amaglanmaktadir (The Japan
Times, 2020).

Mevcut boru hatlari, kimyevi maddeler
veya yine bir kimyevi madde olan amonyagin,
hidrojenin tasgmmmasinda kullanilmasinin yani
sira gecerli bir secenek daha bulunmaktadir:
Hidrojen yerine hidrojenden iiretilecek elektrigin

taginmast. ..
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Hidrojenin Elektrifikasyonu

YEK'e gecisle enerji iletim ve dagitim aginin mevcut
yapist ve gelecekte nasil bir geometrik bir yapiya
(ag-yap1) evirilmesi gerektigi konusu iizerinde de
durulmalidir. Mevcut ulusal sebekelerin (ulusal
enterkonnekte sistem - Grid), oOzellikle, kesikli
karakterdeki GES ve RES’lerin baglanmasina pek
elverigli olmadig: bilinmektedir.

RES ve GESleri sorunsuz olarak barindiracak
ag-yapilarin, yerelde mikro-grid (ada) ve daha genis
cografi olgekte (6rnegin iilke 6lgeginde) bunlari
birbirine baglayan DC ve/veya HVDC (Yiiksek
Gerilim Dogru Akim) arterlerinden olusmasi
gerektigi, bir ¢oziim olarak akla gelmektedir. Bir
sonraki asamada, ulusal ag-yapilarin uzun mesafe
HVDC hatlari ile birbirine baglandigy, kitalararasi
ve hatta okyanus agir1 bir ag-yapinin, kiiresel
olgekte bir Stper-Grid’in kurulmas: tartigmalara
konu olabilir. Bu noktada, giiniimiizde ortaya ¢ikan
ve ulusal enterkonnekte sistemlerin ist katini
olugturacak DC Grid konusuyla yakindan ilintili
giincel bir egilimden de bahsetmek gerekiyor:
Elektrifikasyon...

2019 Temmuz ayinda Yeni Delhide diizenlenen
bir konferansta, IEA icra heyeti direktérii Dr. Fatih
Birol, elektrifikasyonun gelecegi sekillendirecegini
ifade etmistir (CEEW, 2019)

Piroliz yontemiyle dogalgazdan ve/veya suyun
elektrolizi yoluyla elde edilecek hidrojenin, mevcut
veya yveni inga edilecek boru hatlariyla uzak
mesafelere nakli yerine, iretildikleri konumda
kurulmus ¢evrim santrallerinde elektrik enerjisine
donistiiriilerek, elektrik formundaki enerjinin DC
/ HVDC hatlarla son tiiketiciye ulastirilmasi akla
yakin bir ¢oziim olarak goriinmektedir.

Hidrojenden elektrik tesislerinde ftiretilecek
elektrik, ornegin, kentsel alanlarda, bolgesel

1sitma-sogutma amaciyla kurulacak 1s1 pompasi
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sistemleri icin gerekli olan enerjiyi saglayabilir.
Hidrojenin elektrifikasyonu, iste bu baglamda yerini
bulmus oluyor. YEK tiirleri ile uyumlu DC/HVDC
Grid, hidrojenden iretilmis elektrik enerjisinin
uzak mesafelere tasinmasinda ¢ok uygun bir altyap:
olusturacaktir. Konuyu somutlagtirmak {zere,
bolgesel bir Grid olarak tasarlanmis DESERTEC
projesine burada yer vermek yararli olacaktir.

Fikir planmin ortaya ¢ikmast 2000°li yillarin
basina uzanan DESERTEC, Orta Dogu Kuzey Afrika
(MENA) ve Avrupa Birligi (AB) iilkeleri arasinda
HVDC hatlar1 vasitasiyla biitiinlesme hedefleyen bir
DC GRID projesi olarak formiile edilmistir.

Sekil 8de projenin kapsamasi 6ngériilen cografi
alan yer alirken, Sekil 9da MENAda iiretilecek,
esas olarak GES ve bunun yani sira RES tesislerinde
tretilecek elektrigin HVDC arterleri vasitasiyla
Giiney Avrupa ilkeleri tzerinden ABye sevk
edilmesi sembolik olarak resmedilmektedir.

DESERTEC, birer giines iilkesi olan ¢ollerin ¢ok
biiyitk bir enerji potansiyeline sahip bulundugu
Salt Sahra Cola
sinirlandifinda, bu bolgenin Avrupa ile ayni

diisiincesine  dayaniyor. ile
boylamlarda yer aldig1 géz oniinde bulundurulursa,
gercekten de biiyiik bir GES potansiyeline sahip
olmakla birlikte, bundan yararlanma siiresi (emre
amade olma) bakimindan bir kazang, kayda deger
bir avantaj olmadig1 goriilmektedir.

Ne var ki, Iran’t da kapsamak iizere, Orta Dogu
tilkeleri de hesaba katildiginda, DESERTEC DC
GRID® baglanacak GES (ve RES) tesisleri sayesinde
giines enerjisinden giin icerisinde (gece ve giindiiz)
yararlanma siiresinin kayda deger sekilde artacag:
dikkat cekmektedir. Iran’t da kapsayan cografi alanda
(Iran'in dogusu 60 dogu boylami) 6 saatlik bir zaman
dilimi i¢inde glines enerjisinden yararlanma olanag1
dogmus olmaktadir. Bu durumla ilgili 6nemli bir

sonu¢ sudur: Dogu-Bati uzaminda olusturulacak

Sekil 8. Baglanti Senaryosu
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Sekil 9. AB-MENA (Orta Dogu Kuzey Afrika) HVDC Gridi
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Kaynak: Zickfeld, F. & Wieland, A., 2012.

bir DC GRID / SUPER GRID, giines ve riizgar gibi
kesikli ozellige sahip YEK tiirleri i¢in bir yedekleme
aract islevi de tagiyacaktir.

DESERTEC projesinin ortaya atildig ilk yillarda,
esas vurgu esas olarak GES ve biraz da RES iizerine
olmugstur. O donemde, hidrojen ve/veya hidrojen
enerjisinin GRIDe baglanarak AB’ye iletilmesi
konusu hemen hi¢ giindeme gelmemistir. Orijinal
DESERTEC ve bunu izleyen vyenilenmis fikir
planlarini  hayata gecirmek mubhtelif nedenlerle
miimkiin  olmamustir. Giiniimiize gelindiginde,
DESERTEC 3.0 olarak adlandirilan yeni bir siiriimiin
ortaya atildig1 gériilmektedir. 2000°li yillarin baginda
kurulan DESERTEC vakfinca, enerji sektoriinde
faal sirketleri bir araya getirmek ve bu suretle etkin
ve gii¢li bir yapiyla YEKe gecisi ivmelendirmek
amaciyla, 2009 yilinda DII (Desert Industrial
Initiative — C6l Endiistriyel Girisimi) konsorsiyumu
olusturulmugtur. (DESERTEC Foundation, t.y.)

DI'nin
tanimlamada, orijinal DESERTEC fikrinin dayandig1
onciillerden ¢ok farkli olarak, DESERTEC 3.0
siriimiinde hidrojen enerjisini 6ne ¢ikarilmaktadir.

benimsedigi yaklasim ve giincel

Buna gore, agirlikli olarak GES ve bunun yani

sira RES kullanilarak iretilecek “Yesil Hidrojen’,
Akdeniz tabanina désenmis bulunan (6rnegin
Cezayir - Fransa baglantis1) dogalgaz boru hatlar
vasitasiyla AB iilkelerine ulastirilacaktir. Hidrojenin,
deniz suyunun elektroliz islemine tabi tutularak
tiretilmesinin hedeflendigini de bu arada belirtelim

Bu noktada bir revizyona gerek oldugu hemen akla
geliyor: Hidrojenin elektrifikasyonu... Hidrojeni
tasimak vyerine, hidrojenin dretildigi noktada
hidrojenden elde edilecek elektrik enerjisinin HVDC
hatlariyla iletilmesi ¢ok daha cazip bir segenek
olabilir.

YEK ve Hidrojen Enerjisine iliskin
Maliyetler

YEK® iligkin tartismalarda ¢ok sik kargilasilan
bir konu, YEK tiirlerinin kurulus ve isletme
maliyetleri ile ilgilidir. Maliyet 6l¢iitiniin 6n planda
tutulmas: geride kalan, 20. Yiizyila ait bir diisiince
aligkanligindan  kaynaklanmaktadir. Uzunca bir
zamandir, YEK - GFY kargilastirmas: yapilirken
maliyet, belirleyici bir parametre olmaktan ¢ikmustir.
Oncelikle, YEK her gecen giin ucuzlamaktadir.
Dahasi, mevcut sistemin ve GFY’ye dayali geleneksel
enerji paradigmasinin diinyamizi getirdigi noktada,
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bir yol ayrimindayiz. Oliim ile yasam arasinda kesin
bir karar vermemiz gerekmektedir. Olim ucuz,
yasam pahali ise hangisini segecegiz? GFY ucuz,
YEK pahali ise tercihimiz hangi yénde olmalidir?
“6. Bitytik Kiitlesel Cokiisiin” esiginde artik tercihler
s0z konusu degil; gezegenimizdeki yasami korumak
ugruna zorunluluklar kendilerini dayatmaktadr.
Sanayiveticaretkuruluslariilekamuyaaitmekanlar
ve hane halkina, YEK dolayisiyla artan bir maliyet s6z
konusu ise, bunu yansitmamak devletlerin liste bagt
gorevleri arasinda olmalidir. Dahasi, hitkiimetlerin
baslica gorevi, iilke ekonomilerini biyiitiirken hane
halkinin gelir ve refah seviyesini arttirmak degil
midir? Gelirler, dagilimin da diizenlenmesiyle, artan
enerji maliyetlerini karsilayacak diizeyde kalirsa, bu
durum kisi ve kuruluglara bir yiik getirmeyecektir.
Fosil yakitlarinin (GFY) maliyeti konusunda bir de
madalyonun arka yiiziine bakmak gerekmektedir. IMF
tarafindan yayimlanan 24 Eylill 2021 tarihli raporda
(Parry & Black & Vernon 2021), fosil yakitlarina
(dolayly)
maliyetler de hesaba katildiginda, 2020 yili itibariyla
kiiresel GSMH’nin %6,8’ine karsilik gelen 5,9 trilyon
dolar tutarinda oldugu ve bu oranin 2025 yilinda

uygulanan  siibvansiyonlarin,  digsal

%7,4 yiikseleceginin tahmin edildigi belirtiliyor.

Cevre kirliligi kaynakli hastalik ve buna bagh
isglicii kayiplar1 ve saglik giderleri gibi dolayli (digsal)
maliyetler bir yana, 2017-2019 yillar1 arasinda, 52
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin fosil yakitlariny,
dogrudan olarak, tutar1 yilda ortalama 600 milyar
dolara yakin siibvansiyonlar ile destekledikleri
gorilliiyor (Timperley, 2021; Geddes vd. 2020).
Korona salgini dolayisiyla 2020°de bu miktar gegici
olarak azalmistir.

Yukarida anilan IMF raporuna gore, [klim
Degisikligi olgusuna bagli olarak insanoglunun
odemekte oldugu bir de can bedeli var ki, buna bir
maddi karsilik bigmek olanaksiz; her yil yaklagik
900 bin kisiyi, dolayli olarak, iklim Degisikligine
bagli olumsuz ¢evre kosullar1 nedeniyle hayatini
kaybetmektedir.

Yukarida yer alan veriler temelinde sonug ve ilk
akla gelen diisiince sudur: Anilan siibvansiyonlar
pekala YEKe gecis siirecinde gerekli maddi
tesvikler icin kullanilabilecektir. UNDP kaynakli
bir c¢alismada, fosil yakitlar1 icin sarf edilen
siibvansiyonlarin, kiiresel ~6lgekte  yoksullukla
miicadele amaciyla kullanilan kaynaklardan fazla

olduguna isaret edilmektedir (UNDP, 2021).

Sonug¢

Fosil yakitlarindan tamamen ve olasi en kisa siire
zarfinda YEK®e gecisin varolussal 6nem ve ivedilik
kazandig1 giiniimiizde, hidrojen veya daha genel
ifadesiyle bir hidrojen-karbon toplumuna dogru
dontisiim ve bu yonde koklii bir paradigma degisikligi
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmistir. YEK esash
enerji stratejilerinde, hidrojenin giderek 6ne ¢iktig
gozlenmektedir. Hidrojen, temiz ve tiikenmeyen
bir enerji kaynag: olarak, yelpazesi iginde yer aldig:
YEK'in, salt fosil yakitlariyla sinirli olmaksizin, ayni
zamanda niikleer enerjinin de yerini almaya adaydir.
Elektrik enerjisi tiretimi amaciyla, tagiabilir,
depolanabilir 6zellige sahip hidrojen, ayni1 zamandabir
yakit ve mevcut igten patlamali motor teknolojisinin
yerini alabilecek Hidrojen Yakit Hiicreleri sayesinde,
ulasimda da yaygmn bir kullanim alanina sahip
olacaktir. “Degisime direncli” dogalgazdan karbon ve
hidrojen tiretimi sayesinde agilacak yeni bir ¢igirin,
Ekolojik Uygarlig1 karakterize edecek bir dontigiimle
dogacag1 degerlendirilmektedir. g
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