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& Yaym Ilkeleri

Diinya siyasetinin ¢ok kutuplulagsmasi ve gelismekte olan iil-
keler arasindaki isbirliginin hiz kazanmasi, Amerika Birlesik
Devletlerinin tek kutuplu bir diinya diizeni yaratma arzu-
sunu bosa ¢ikarmistir. Iste boyle bir donemde, emperyalist
devletlerin kiiresellesmeciligini reddeden yeni bir diinya dii-
zeninin sekillendigi gozlemlenmektedir. Sekillenmekte olan
yeni diinya diizeni, kamusal agirlikli projeler tizerinden ortak
kalkinma ve dayanisma saglamaya meyilli gelismekte olan iil-
kelerin gereksinim ve ézlemlerine yanit vermelidir. Ozellikle
Cin Halk Cumhuriyeti Devlet Baskani Xi Jinping’in 2013’te
ortaya attig1 Kusak ve Yol Girisimi, bu temelde yeni bir isbir-
ligi modeli i¢in uygun bir firsat ve zemin olusturmustur.

Kusak ve Yol Girisimi, Ipekyolu kavramini yeniden uy-
gulamaya yénelik ¢igir agici bir hamledir. Ipekyolu, 2 bin yil
oncesine kadar Cin'in kiiresel refaha, ticarete ve isbirligine
yogun sekilde katki koydugu bir donemi betimlemektedir.
Giiniimiiziin Ipekyolu projesi ise bu kez demir ve deniz yolla-
rinin yani sira dijital sistemleri de igermektedir.

Kusak ve Yol Girisimi; Cin'in teklifi ve destegiyle Asya,
Avrupa, Afrika ve Latin Amerikadan 60’1n tizerinde iilkeyi
ortak refah ve kalkinma gayesiyle bir araya getirmeyi 6ne-
riyor. Biitiin bu iilkeler, giiniimiizde diinya gayri safi milli
hasilasinin neredeyse yarisini gergeklestirmektedir. Kugak ve
Yol Girisimi; Bat1 merkezli diinya diizeninden farkli olarak,
insanhgin ortak ¢ikarlari adina kiiresel {iretim ve ticareti iler-
letmeye yonelik bariscil bir isbirligi yaratma arzusundadir.
Emperyalist somiirii diizenini kesin olarak reddetmektedir.
Barut, baharat, ipekliler, pusula ve kagidi 2 bin yil 6nce in-
sanliga sunan Asya merkezli Ipekyolu; bugiin de yapay zeka,
kuantum bilgisayari, yeni enerji ve malzeme teknolojileriyle
uzay vizyonunu yayginlastirmayi, gelismekte olan tlkelere
teklif ediyor. Bunun yan: sira, Kusak ve Yol Girisimi, ekosis-
temi yok olmanin esigine getiren iklim degisikligi ve diger
cevresel tehditlere karsi biyoekonomik planlarin olusturulup
harekete gecirilmesi igin paydas iilkelere tesvik ve firsatlar
sunmaktadir.

Tirkiye, gelismekte olan iilkeler arasindaki isbirligini
ilerletmede kilit bir konuma sahiptir. Tipki eski Ipekyolu'nda
oldugu gibi, Kusak ve Yol Girisiminin Asyadan batiya agilan
en ileri kapisi konumunda olacaktir. Yine Tiirkiye, Kusak ve
Yol Girisiminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 ekseninde son
derece 6nemli bir konumdadir. Ancak genel olarak Cin'in
gelismesi ve Kusak ve Yol Girisiminin insanligin gelecegine
katkalary; Tiirkiyede akademide, medyada ve siyaset diinya-
sinda gok ytizeysel bir sekilde bilinmektedir. Bu durumun
baslica nedeni, Tiirk akademi ve medyasinin, buna bagli ola-
rak da siyasi karar vericilerin, Cin'i Bat1 kaynaklarindan takip
etmeleridir. Ayni sekilde Tiirkiye'deki degisim ve dontisiim-
lerle ilgili bilgiler, Bat1 kaynaklar: stizgecinden gegerek Cin'e
ve Kusak ve Yol Girisiminin potansiyel ortaklar: olan diger
tilkelere ulasmaktadir.

BRIQ, Asya Yiizyilrna dogru ortaya ¢ikan yeni olanak
ve giigliikleri derinlemesine anlama amaciyla yayin hayatina
atilmustir.

BRIQ, 6ncelikle Cin ve Tiirkiyenin akademisyen, aydin
ve karar vericileri arasinda dogrudan goriis ve bilgi aligve-
rigini saglayacaktir. Ayn1 zamanda insanligin ortak gelecegi
i¢in tarihsel olanaklar saglayan Kusak ve Yol Girisimi teme-
linde biitiin diinyanin, 6zellikle de gelismekte olan diinyanin
entelektiiel birikimini bir araya getirecek bir platform olma
iddiasindadur.

Dergi, bireysel kar ve ¢ikar sistemine karsi halkin ya-
rarinin temel ilke olarak benimsendigi kamucu ekonomile-
rin doniistiiriicii glictinii ortaya koyan entelektiiel katkilarin
yayimlanmasina adanmistir. Ozellikle Kusak ve Yol Girisi-
mi'nin kamucu ekonomi modelinin uygulanmasindaki rolii-
nii ve bu girisimin gelecekteki ortaklarinin mevcut doniis-
tiirticii potansiyele katkilarini anlamak derginin 6ncelikleri
arasindadir.

BRIQ, adil bir uluslararasi diinya diizeni altinda insan-
ligin birligini savunmaktadir. Dolayisiyla Avrasya, Afrika ve
Amerika bagta olmak tizere tiim diinyadan seckin akademis-
yen ve aydinlarin bulustugu bir yayin organi olacaktir. Bars,
kardeslik, isbirligi, refah, toplumsal fayda ve ortak kalkinma
ilkeleri temelinde yeni bir uygarligin savunucular1 BRIQ ¢a-
tist altinda bulusacaklardir.

& Yazim Kurallar:

BRIQ, akademik makalelerden kitap incelemelerine, arastir-
ma/inceleme yazilarina, roportajlara, haber biiltenlerine ve
ana makalelere uzanan genis bir icerik dizisini yayimlar.
Yayin Kurulu, 6zel konular i¢in bildiri ¢agrist yayinla-
yabilir; yazilara katk: saglamas: i¢in yazarlar: davet edebilir.
Ayrica talep edilmemis génderileri de memnuniyetle karsilar.
Gonderiler Ingilizce ya da Tiirkge kabul edilir. Tiim
gonderiler kisa bir biyografi (en fazla 150 kelime) icermeli
ve brig@brigjournal.com adresine Microsoft Word dosya eki

olarak gonderilmelidir. Daha 6nceden yayimlanmis olan ya
da bagka dergiler tarafindan incelenmekte olan makaleler ve
diger icerikler yayimlama i¢in dikkate alinmayacaktir.

BRIQ, American Psychology Association (APA, 6th
edition, https://www.apastyle.org) yontemini izler ve Ingiliz-

ce makalelerde Amerikan Ingilizcesi yazimini kullanur.

BRIQ, tiim “akademik makaleler” igin ¢ift kor hakem
degerlendirme siirecini uygular.

Akademik makaleler é6zler, notlar, referanslar ve diger
tium igerikler dahil 5000 ila 9000 kelime araliginda olmalidir.
Bir 6zet (en fazla 200 kelime) ve 5 anahtar kelime igeren ta-
mamen isimsizlestirilmis yazinin ve tam yazar bilgisinin da-
hil oldugu bir kapak sayfas: da dergiye ulastirilmalidur.

Kitap incelemeleri 1000 kelimeden uzun olmamalidir.
iki ya da daha fazla calismayi iceren arastirma/inceleme ya-
zilar1 en fazla 3000 kelime olabilir.

Haber gelismelerinin kisa analizini i¢eren haber biil-
tenleri, 1500 kelimeden uzun olmamalidir. Rapor ve analizi
birlestiren ana makaleler en fazla 3500 kelime olabilir.

Roportaj 6nerileri igin liitfen Yayin Kurulu ile iletisime
geginiz.



EDITORDEN

Yeni Uygarligin Enerjisi

Insanlik, demokratik devrimlerle, esitligi, 6zgurligu, kardesligi, dayanismayi, insancillig
yeniden kesfetmisti. Milli kurtulus savaslari ve farki Glkelerdeki sosyalizm pratikleri de dayanisma,
paylasma, toplumculuk, ortaklasmacilik dogrultusundaki buyUk atiimlari ile insanhgin ¢aglar
asmasini saglad. ilerlemenin motoru olan bu insan hasletleri emperyalist kapitalizm tarafindan
yok edilmeye calisild.

Dunya Uzerindeki uygarlklar, dénemlerine gdre kullanilan temel enerji kaynaklarina
dayanarak ele alinacak olursa, sdyle bir siralama yapilabilir; insanin atesi kesfetmesinden
sonra temel enerji kaynag odundu. Buhar gictnin kesfi ve endUstri devrimiyle 18 ve 19'uncu
yUzyillar agirlkli olarak kémure, 20’'nci yUzyil ve icinde bulundugumuz 2Tinci yUzyilin basi
petrol ve dogalgaza dayanan uygarlik olarak nitelenebilir. Temel enerji kaynaklarina sahip olma
konusu baslangicindan itibaren dinyadaki gic muicadelesinin de bir konusudur. Emperyalist
devletler, dinya Uzerindeki sinirli miktardaki geleneksel fosil kaynaklarinin tamamini kontrol
etmek Uzere uluslararasi siyaseti sekillendirmeye calismaktadir.

BugUln dunyada hakim olan neoliberal kuresellesmeci sistemin ciddi bir kriz yasadigi genel
kabul gdbrmektedir. Savunuculari da bu durumu saptamaktadir ve sistemi yeniden dizenleme
arayisindadir. Neoliberal klresellesmeci sistemin yikici etkileriyle mUcadele eden gelismekte
olan Ulkeler ise daha adil bir uluslararasi dizenin kurulmasini talep etmektedir.

Son 30 yildir ABD’nin basini ¢cektigi tek kutuplu dinya dtzeninde hakim olan neoliberal
kUresellesmeci sistem, sosyal, ekonomik ve kultUrel dUzlemde insani ve dodayi cUrUten,
giderek gezegenimizdeki canliligr tehdit eden bir sonug¢ ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle bugin
geleneksel fosil yakitlarina dayanan hakim sistemin, bir “uygarlik krizi"’ne yol actigini séylemek
mMUmkundar.

Dunya Uzerindeki canlligi dodayi ve toplam olarak gezegenimizi cUritmekte olan mevcut
sistem catirdamaktadir. Bu kosullarda insan ve doga arasindaki uyumu esas alan paylasmaci,
dayanismaci, esitlikci, ortaklasmaci degerler Uzerinde yukselen bir uygarlik insanhdin ve
gezegenin gelecegdini kurtarabilecektir. Ekolojik uygarlik olarak adlandirabilecegimiz bu
yeni uygarligin kacinilmaz olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanma zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen yesil hidrojen temel
enerji kaynaklarinin baslicasi olarak éne cikmaktadir.

Daha ileri bir uygarhidi kurmanin ilk kosulu enerjinin bol, ucuz, kolay ulasilabilir, yenilenebilir
ve cevreye zarar vermeyen nitelikte olmasidir. BugUnkU bilimsel teknolojik gelismeyle bulunan
¢codzUm yesil hidrojen enerjisidir.

Cin’'in, dunyada lider konumda oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin  Gretimini
gelistirme konusuna Kusak ve Yol Girisimi (KYG) kapsamindaki isbirliklerinde &zel dnem
verdigi bilinmektedir. Gelismekte olan Ulkelerin &énculigunde sekillenen KYG, sadece adil bir
uluslararasi iliskiler ve isbirligi modeli olmanin dtesinde paylasmaci, dayanismaci insan ve dogda
arasindaki uyumu temel alan yeni uygarhidin zemini olmaktadir. Yesil enerji alaninda Kusak ve
Yol Ulkeleri arasindaki isbirligini gelistirmek, hem Kusak ve Yol Girisimi'ni gliclendirecek hem
de s&z konusu Ulkelerin kalkinmasini hizlandiracaktir.

FIKRET AKFIRAT

Genel Yayin Yénetmeni
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Bu makale, Hitkiimetler Aras Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) Altinci Degerlendirme Raporuna yanit
olarak kiiresel sera gazi salimlarinin 2025’ten dnce zirveye ¢ikip 2030’a kadar yariya indirilmesiyle kiiresel
1stnmanin nasil 1.5°C’nin altinda tutulabilecegini kusak yol baglaminda gostermektedir. Bu makalede, net-
stfir karbon hedefine yonelik tiim gevresel parametreler ve salim kaynaklar1 arasinda biitiinleyici bir boyut
olarak karbonsuzlastirma i¢in sehirlerin kiimelenmesine oncelik verilmesinin geregi belirtilmektedir. Bu
arayista, kusak ve yol girisimi hem biiyiik bir sorumluluk hem de firsat tagimaktadur, ¢iinki tiim biyiik
sehirler ve kentsel alanlar kusak ve yol girisiminin rotasinda veya yakinindadir ve birbirleriyle baglantilidur.
Esas olarak enerji ve ekserji eksenindeki ana giidii, kiiresel Gayri Safi Yurti¢i Hasila toplaminin neredeyse
dértte birinin kusak ve yol iilkelerinde iiretilmesidir. Bu baglamda, Dogu Asyadan Avrupaya tasarlanan,
kusak ve yol iilkelerini tek bir yesil hidrojen hattinda birbirine baglayan ve hem 1s1 hem de gii¢ aligverisi,
iletimi ve depolanmasinin tek bir hat boyunca gergeklestiren bir kavram gelistirilmistir. 2050 i¢in Paris
Anlagmasi hedeflerine yonelik kusak ve yol girisimini giiclii bir sekilde desteklemek i¢in tasarlanan bu
kavram yesil bir hidrojen baglantisi ile amacina ulagabilecektir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen kusak yolu, 1s1 ve giiciin birlesik tagimnimyu, iklimsel kriz, yakit pili, yenilenebilir

enerji

Giris

HUKUMETLER ARASI IKLIM DEGISIKLIGI
(IPCC)  Altina

kiiresel 1sinmanin  yaklagik

Panelinin Degerlendirme
1.5°C

sera

Raporu,

ile smirlandirilmasi  siirecinde,  kiiresel
gazi salimlarinin 2025 yilindan Once zirveye
ulagmasimi takiben 2030 yilina kadar vyariya
indirilmesinin gerekli oldugunu vurguluyor. Bu
baglamda, kentlerin téim unsurlar1 ve gevresel
parametreleri arasinda salim  kaynaklarinin
karbondan arindirmasi yoniinde ayrilmaz bir
boyut olarak ele alinmasi ve net-sifir tanimli
olarak onceliklendirilmesi gerekiyor (IPCC, 2022;
Kilkis, S., 2022). Bu agidan bakildiginda, kiiresel
1sinmaya karsi net-sifir ekserjiye yonelen yapili
cevre ve kentlerin olusturulma arayislari 6nem
kazanmaktadir (Kilkis, S. 2012; Kilkss, S., 2014).
Ekserji, belirli bir enerji miktar1 veya akisinin
yararll is potansiyeline (katma deger) sahip

bolimiidiir. Belirli bir sistem veya ekipmanin arz

ve talep ekserjileri arasindaki uyumsuzluklarindan
kaynaklanan yaklagik olarak onlenebilir ACO,
salimlarinin taninmasinda énemli bir rol oynar. Bu
tir salim sorumluluklari, takip eden béliimlerde
gosterilecegi {lizere %100 yenilenebilir kaynaklar
icin de gecerlidir ve karbonsuzlagma arayislar
arasinda 6nemli bir yer tutar.

Bu arayis icerisinde, Kusak ve Yol Girigimi
(KYG) biiyiik bir sorumluluk ve 6nem tagimaktadir,
¢linkii tiim biiyiik kentler ve yapili ¢evre KYG'nin
rotasindadir. Kiiresel Gayri Safi Yurt I¢i Hasilanin
(GSYIH) yaklagik dértte birinin KYG iilkelerinde
tiretiliyor olmast nedeni ile, bu tilkeler sadece
enerji ve ekonomi agilarindan degil, enerjinin
katma deger potansiyeli agisindan da akilc: tiretilip
degerlendirilmesinde birbirleriyle baglanmali ve
biitiinlesmelidirler.

Bunedenle, KYG ilkelerinin karbonsuzlagtirilmalar:
dahadaénemarzetmektedir. Bubaglamdakiasilsorun,
karbonsuzlagtirmada mevcut ekonomik ve teknik
enstriimanlarin baskin etkiye sahip olmalaridir.
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Vividin  (2019)
raporu, sadece bir "yesil finans" yol haritasi icermekte

KYGYi karbondan arindirma

ve bunu anahtar ¢oziim olarak gormektedir
(Vivid, 2019). Bu kusith c¢ercevede kalindig
siirece Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
onerilen, dogrusallagtirilmis Pareto ilkesi gibi -yiiz
yildan eski- ekonomik kurallarin ve siirdiiriilebilir
yesil
araclarinin tek bagina Paris anlagmasi hedeflerini

fonlar olarak adlandirilan finansman
kargilayamayacagi bu makalede gosterildigi tizere
gayet agiktir. Karbon dioksit ve diger sera gazi
salimlarinin temel nedenleri klasik ekonominin
kavrayabileceginin ¢ok oOtesinde karmagiklik arz
eder. Makalede, glintimiiz politikacilarinin ve
hatta bazi bilim adamlarinin mevcut éngoriilerinin
cok Otesine gecen, siirdiiriilebilir ¢oziimler igin
yenilik¢i teknik konularin baskin olmasi geregi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, yesil bir KYGnin
olusumunda tim ortak iilkeler ekonominin ¢ok
otesinde, sorunun goriinmeyen tarafini da gorerek
birlikte

¢Oziimlerini

gelistirecekleri, yenilik¢i mithendislik

gelistirmeli ve uygulamalidirlar.
Bu girisimlerde dogal olarak yenilenebilir ve
attk enerji kaynaklar1 karbonsuzlastirmada en
biiyiik rolii oynayacaktir. Yenilenebilir enerjiden
sadece elektrik giicii iiretilmez. Onemli bir boliim
degerlendirilmeksizin ¢evreye atilir. Bu atik enerji
cogu kez atik 1s1 bigimindedir. Nicelik bakimindan
1s1 ve dolayli olarak soguk, yapili gevrede elektrik
giicinden daha fazla dretilir veya bulunur. Bu
nedenle gercek ¢oziimlerde 1s1nin da yesil KYG
denklemine dahil edilmesi kaginilmaz olmaktadir.
Ancak bu kapsamdaki en biyiik soru, 1s1 ve
elektrigin KYG ftizerinde ve cevresinde birka¢ bin
kilometre boyunca taginmasi zorlugu goz oOniine
alindiginda KYG iilkelerinde bu tiir girisimlerin nasil
uygulanacag ve siirdiiriilecegidir. Ibrahim Kolawole
Muritala,
%72’sinin  doniisiimlerden sonra kayboldugunu

kiiresel ~birincil enerji tiiketiminin

ortaya koymaktadir. Daha ayrintii anlatimla,
%63’ 100°Cnin altindaki

sicakliklarda olmak tizere ulasim ve sanayiden

kiiresel atik 1sinin

sonra sektorde en biiyiik paya sahip olan elektrik
tiretiminden kaynaklanmaktadir (Forman vd., 2016:
1568-1579).

olma bagarisi, bu 1s1 kaynaklarinin igerdikleri enerji,

Karbonsuzlasmanin  siirdiirilebilir
niteliklerine (Ekserji) uyumlu talepler bularak veya
olusturarak uygun yontemlerle ve en iist diizeyde
degerlendirilmesi ile miimkiin olacaktir.

"

YG'deki enerji koridoru lkeleri
birbirine baglayacaksa, bu tur

1st kaynaklarinin da ulusétesi
boyutlarda toplanmasi,
depolanmasi, tagsinmasi ve lilkeler
arasinda karsilikli degisimini
gerektirir.

Diger bir deyisle, kiiresel boyutta en yaygin
bigimde bulunan 1s1 kaynaklar1 diigitk entalpili
(dustk sicaklik, disiik ekserjili) yenilenebilir
ve elektrik {retiminde pek kullanilamayacak
100°C’nin  altindaki kaynaklardir. Ote yandan,
eger siirdiiriilebilir ve akilct olarak KYGdeki enerji
koridoru tilkeleri birbirine baglayacaksa, bu tiir 1s1
kaynaklarinin da ulusétesi boyutlarda toplanmasi,
depolanmasi, taginmasi ve tilkeler arasinda kargilikly
degisimini gerektirir. Ancak, 1sinin taginiminda
gereken pompa istasyonlarinin elektrik gii¢ talep
ekserjisi ve 1s1l giic ekserjileri arasindaki farklilik
nedeniileisive sogugun hidrolik boru hatlarrylauzun
mesafelere taginmasi hemen hemen imkansizdir.
Giizergahlardaki termo-mekanik kayiplar, binlerce
kilometreye uzayan KYG igin diisiik ekserjili termal
giictin tasinmasini ve dagitimini daha da imkénsiz
hale getirecektir. Elektrik giiciiniin birim ekserjisi
0,95 kW-hekserji/kW-henerji iken, bir bolgesel
enerji sisteminde dagitilan 1s1l giiciin birim ekserjisi




0,10dan azdir. S6z konusu birim ekserji dengesizligi,
pompalama kapasitesini onemli 6l¢tide sinirlamay1
gerektirir (Kilkis, B., 2020c). Bu gercege karsin,
ekserji kavramini goz ardi ederek, Avrupa Birligi
(AB) 151 pompalar1 ve bolgesel enerji sistemleri ile
toplam ‘yesil’ elektrifikasyonu planlamaktadir (EU,
2018). Boylelikle 1sinin dolayli da olsa elektrikle
sanal bicimde taginarak 1s1 hatlarini en aza indirmeyi
diisinmektedirler. Bu 6ngorii, yapili ¢evrenin talep
tarafinda elektrik enerjisinin bir boliimiiniin tekrar
1stya veya soguga doniistiiriilmesi asamasindaki
karbon ayakizinin ¢ok az olacagi varsayimina
dayandirilmaktadir, ki bu sani yanlstir. Elektrik
glictiniin 111 glice dondstiirilmesinde ekserji
kayiplar1 olugur. Ote yandan, termodinamigin
ikinci yasasina (ekserji) gore, geleneksel HVAC
(Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme) taleplerini
kargilayacak olan 1s1 pompalarinin performans
katsayilarinin (COP), sirasi ile 1sitmada sekizden
ve sogutmada ondan biiyilk olmasi gerekir. Aksi
takdirde, elektrikten 1siya dontsiimlerde talep
(elektrik) ve arz (1s1) arasindaki ekserji kaybr,
onlenebilir ACO, salim sorumluluklarini ortaya
¢ikaracaktir. Giintimiizde bu kadar yiksek COP
degerlerine ulagmak i¢in 1s1 pompalar1 kaskat
tarzinda kurulsa bile miimkiin degildir (Kilkis,
B., 2021a). Bu olgu bizi, ézellikle ulusotesi dlcekte
toplam elektrifikasyonun ¢evresel agidan akilct olup
olmadig1 sorusuna getiriyor. Buradan ¢ikarilacak
tek ders, uzun mesafelere elektrik ve 1sinin ortak bir
ortamda tasinmasinin gerekli olusudur. Bu elektrik

olmayacak ise, segenekler nelerdir?

Ulusotesi Ortak Giig ve Is1 Aglarinda Elekrik
mi Hidrojen mi?

Tartigma masasinda geriye kalan en biiyiik soru,
yenilenebilir ve atik enerji kaynaklarinin %100
elektrik olarak taginmasinin KYGde gecerli olup
olamayacagidir. Bu baglamda, birbiriyle celisen
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dort zorluk bulunmaktadir. Bunlar tekraren

asagida Ozetlenmistir:
Birinci Zorluk

Her seyden Once, elektrik hatlar1 1s1y1 tagiyamaz.
Bu nedenle, KYG i¢in ikinci, hatta, t¢lincii bir
boru hatt1 (soguk tagimak icin) gerekli olacagindan
sadece elektrigi tasimak ve yenilenebilir ve atik
enerji kaynaklarini geride birakmak daha mantikly
goriinebilir. Ancak bu, yaklasimla geride birakilan
bol miktardaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
KYG boyutundaki

israf edilmesi ve

yerel kullanimlar disinda

biiytik miktarlarda salim

sorumluluklarinin olusmasi beklenmelidir.
ikinci Zorluk

Kiiresel olctide, 151 ve soguk talepleri nicelik
olarak elektrik enerjisi taleplerinde daha fazla iken,
minimum salimlar amaglandiginda bu kaynaklar
mutlaka KYG boyutunda degerlendirilmelidir.
Ancak, yenilenebilir enerjiyi depolama ve mevcut
sebekelere baglama biiyiik problemlerdir. Farkli 1s1
kaynaklarinin karistirilmas: ve entalpileri (sicaklik;
ekserji) agisindan eglesmesi zordur. Katma deger
potansiyelleri kaybolabilir. Sonu¢ olarak, diisiik
entalpili 151 (100°Cnin altinda) verimli bir sekilde
elektrige donistiirillemediginden, kiiresel olarak
bol miktarda bulunan bu enerji kaynaklari
kaynak tarafinda  kullanilmaksizin  ¢evreye
atilarak israf edilecek ve boylece kiiresel 1stnmada
giderek artmaya devam edecektir. Bunlarin
ekonomik olumsuzluklar1 da kiigiimsenemeyecek
boyutlardadir. Cok diisiik entalpili 1s1 kaynaklar:
i¢in, bir segenek, 1s1 sicakligini Lejyonella riskini
azaltma diizeyi olan 65°C’nin {izerine ¢ikarabilen
absorpsiyon teknolojisini kullanan konut tipi su
wsiticilarn olabilir. Ancak, yiiksek bir baglangic
maliyeti ve sogutucu akiskanlarla ilgili sorunlar

olabilmektedir.




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

Ugiincii Zorluk

COP degerleri 1s1tma igin sekizden ve sogutma
icin ondan daha digiik olan elektrikle calisan 1s1
pompalariyla talep tarafindaki elektrigi tekrar sicak
ve soguga doniistiirmek, zararli salim sorumluluklar:
anlamina gelir. Bunedenle, giigten-1s1ya sistemleri ile
talep tarafinda elektrik tiiketerek 1sitma ve sogutma
gerceklestirmek 1s1 pompalarinin COP degerlerinin
esik degerlerin (sekiz ve on) tizerine ¢ikarilmasi i¢cin
maliyetli ve zaman alic1 iyilestirmeler yapilmadik¢a
ve yeni iletim hatlar1 kurulmadik¢a mevcut
sebekelere agir1 yiik bindirecektir. Bu eylemler,
mevcut AC (Alternatif Akim) sebekelerinin ¢ogunun
degistirilmesi/gli¢lendirilmesi/eklenmesi  gerektigi
anlamina gelir. Ancak HVDC (Yitksek Gerilim
Dogru Akim) giicii, yenilenebilir enerjiler (riizgar
ve giines) zaten DC (Dogru Akim) giicii tirettigi i¢in
mantiklidir. Bu kolaylik, ACden DC’ye ve DCden
ACye evirici gereksinimlerini ortadan kaldirmakla
birlikte, diger bir maliyetli konu tiim yapili evredeki
cihazlarin DC sisteme doniistiiriilmesi geregidir. AB
yol haritasinda toplam elektrifikasyonu ongoren
yetkililerden en az %80’inin bir elektrik enerjisi

Sekil 1. Hidrojen ve Elektrigin Taginmasi
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AC Sant
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DC | BASABAS NOKTASI
AC |
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800 km | 50 km
EEEE— fletim Hat Uzunlugu, km

HIDROJEN

Kaynak: EEP, 2021.

sirketine sahip oldugu gdzden kagirilmamalidir
(Avrupa Teknoloji ve Yenilik Platformu-ETIP,
Yenilenebilir Isitma ve Sogutma-RHC Toplantist
2019 Helsinki toplantisindaki 6zel goériismeler).
Ancak yakin tarihli bir calisma, HVDC’nin mevcut
AC sebeke hatlarim1 kullanmanin en ucuz ve en
kolay yolu oldugu one siirtilmistiir (EEP, 2021).
Hollanda bu tiir ncii tilkelerden biridir (IEC, 2022).
Kimyasal bir element olarak hidrojen ise, elektrik
gibi olmadigi ve herhangi bir mesafe basa bas
noktasina tabi olmadig1 i¢cin AC-DC gibi birtakim
dontigiimlerine de gerek kalmaz (EEP, 2021).
Hidrojen prensip olarak herhangi bir uzun mesafeye

hidrojen olarak taginabilir.
Dérdiincii Zorluk

Elektrigin bir kismini tekrar sicaga veya soguga
doniistiirmek  yerine, yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen elektrik, aydinlatma, toplu tagima, endiistri
vb. gibi ve bagka secenegi pek bulunmayan
sektorlerde ve daha cevre-akilel uygulamalarda
kullanilmalidir. Diger bir deyisle, elektrik, elektrik
birlikte,
teknolojiye, arz-talep dengelerine, niifus profiline,

olarak degerlendirilmelidir. ~Bununla
iklime, yenilenebilir enerjinin mevcudiyetine bagl
olarak toplam elektrifikasyona karsin hidrojen
aglarinin gelisiminde bir ortak paylasim miimkiindiir
ve en uygun paylasim oraninin hesaplanmasi gerekir.
Dolayusi ile, her iilke ve bélgeye 6zgii ¢oziimlemeler
kacinilmazdir. Ancak, sonu¢ ne olursa olsun,
ABnin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ‘toplam’
elektrifikasyon hedefi, asla gerceklesmeyecek bir
riiyadir, zira en uygun paylasim %100 elektrik
degildir.

Bu makalenin gosterdigi gibi, hidrojen, bazi
onlemlerin alinmasi ve siirdiiriilmesi kosuluyla,
enerjiyi tirli degistirilmeksizin (hidrojen, hidrojen
olarak) depolanmasi ve uzun mesafelere tasinmasinin
en akilciyolu olarak gozitkmektedir. Ancak, hidrojen,
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Sekil 2. Kiiresel Hidrojen Ticaret Aglan
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Kaynak: IRENA, 2022.

uzun mesafelerde sizint1 yonetimi gerektirir ve kiiciik
ama sifir olmayan kiiresel 1sinma potansiyeline
(GWP) sahiptir, yanicihig1 da dikkate alinmalidir.
Ayrica, swvilagtirma veya hidrojenin sikigtirilmasi
yoluyla taginmasi enerji yogun islemlerdir ve
bunlarin da optimize edilmis tasarimlara sahip
yesil sistemlerden saglanmasi gerekir. Giiniimiizde
ise, KYG rotasindaki kitalar arasinda biiyiik bir
taginim ve dagitim boslugu bulunmaktadir. Sekil 2,
KYG'nin enerji gegis haritasinda biiyiik bir boslugun
bulundugu ve heniiz bir hidrojen ticaret yolunun
olusturulmadigin1 gostermektedir (Kirmizi elips).
Halbuki, diinyanin diger bolgelerinde hidrojen aglar
stirekli genislemektedir. Bu bosluk aslinda hidrojen
aglarina yonelim i¢in dnemli bir firsattur.

Hidrojen aglarinda tipk elektrikte oldugu gibi tek
bir hat -hidrojen hatti-bulunur. Ama ¢ok 6nemli bir
fark olarak hidrojen hattinda elektrik ve 1simnin her
tiirti bir arada kimyasal ortamda taginir ve depolanir.

Talep tiirlerine, nitelik ve niceliklerine gore ayr1 talep

noktalarinda ve zamanlarda ayr1 ayr1 elektrige, 1s1ya,
soguga, mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Boylelikle,
herhangi bir dinamik oranda, yiiksek verimlilikle
yararli is potansiyeli en iist diizeyde oranda korunur,
hatta bazilarinin yararl i potansiyelleri artabilir.
Bu rota kolektif ¢iftlikleri ve sehirleri tek bir ana
hidrojen boru hatti iizerinde uzun mesafeler
boyunca birbirine baglayabilir. Boyle bir enerji agig1
koridoru gereksinimi KYG i¢in bir tesadiiften gok
firsat degerindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
agisindan nispeten zengin olmasina ragmen, mevcut
elektrik iretim ve iletim sistemleri zayiftir. Zaten
Sekil 2de goriildiigi gibi bos bir enerji koridoru
bulunmaktadir ve KYG igin bir enerji koridoru
kagimilmazdir. Halen yaygin olarak kullanilan
komiir, kok komiir baca gazini yakalayip biyogaz
ve hidrojenle karigtirarak halen yaygin bigimdeki
termik santraller de daha yesil hale getirilebilir. Kok
komiirii baca gazi, %55 hidrojen igerigi ve %27 (kok
firin1 gaz1) oranindaki metan icerigi yonleri ile oldukg¢a
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Jeotermal

Sekil 3. KYG'de Yenilenebilir En

Isi Kaynaklari
g

erji ve Atik

o

Kazakistan Cin
(K6miir Santrallerinin Atik Isis1)

Kaynak: IRENA, 2022.

degerli enerji kaynagidir (flbas, 2017). Bu nedenle, baca
gazinin 1sisini geri kazanmak yerine, hidrojen ile kolayca
karistirilabilen bir yakit karisimi olarak kullanilmast
daha verimli ve etkilidir. Boylelikle baca gazlari da
bacadan atilmamus olacaktir. Kémiir santrallerinin baca
gazlar1 nemli hava ile karsilagtiklarinda niikleer saginim
olugmaktadir. Kok firmni gazinin alt 1s1l degeri (LHV)
3,678 kcal/m3 iken hidrojenin LHV degeri 2,583 kcal/
m3’tiir. Biyogazin LHV degeri ise yaklagik 3,800 kcal/
m3'tiir. Hidrojen en diisitk LHV degerine sahip goziikse
debunun nedeni yogunlugunun en diigiik olmasidir. Baca
gazinin hidrojen ve biyogazla uygun oranlarda karisimi
KY rotasinin Dogu Cindeki baslangig noktasinda ve o
yorede yogun olarak komiire dayali sanayi ve termik
santrallerle ortlisecektir (bkz. Sekil 3). Bu tiir bir karisim

KYG boyunca da yerel biyogaz ve diger kok/komiir gazi
kaynaklar1 ile de gerceklestirilebilir. Ayrica, komiir,
komiir-su bulamacinda boru hatlarinda taginabilir,
ancak su harcamasi, sudaki kalite bozulmas: ve ilgili
cevresel kaygilar goz oniinde tutulmahidir. Pompalama
icin talep edilecek ekserji (elektrik) de en diigiik salim
sorumlulugu i¢in optimize edilmelidir. Stiper iletkenligin
ortaya ¢ikmastyla, kriyojenik hidrojenin -yenilenebilir
kaynaklardan tretilmesi kosulu ile- su an sanayide
kullanilmakta olan daha degerli helyum gazinin yerini
alabilir.

KYG

yoniinden zengin sayilabilse de (Sekil 3), gii¢ tiretimi

iilkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklari

ve iletiminde yeterli altyapiya sahip oldugu soylenemez
(Sekil 4). Jeotermal sahalardan ve fosil yakitli enerji

Sekil 4. Diinyada Elektrik Gii¢ Hatlari ve Giig¢ Uretim Tesislerinin Dagilimi

Elektrik Gii¢ Hatlar1

Diinyada Gii¢ Santralleri

Kaynak: IRENA, 2022.
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Sekil 5. KYG Boyunca Ana Yerlesim Alanlari
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Kaynak: ALEPH, 2020.

santrallerinden kaynaklanan atik 1silar disinda

kesintili ~ ozellie sahip vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin ulusétesi olgeklerde kiimelenmesi
ve gruplandirilmalar1 giiniimiizde hala ¢6ziim
bekleyen karmagik sorunlardir. KYG boyunca da
boyle bir altyap: yoktur. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirildigi ve desteklendigi
tesisler de cok azdir. Bu nedenlerle, iiretilen elektrik,
1s1ve sogugun enerjiarzinda siirekliligi ve giivenirligi
teminen depolanmalar1 gereklidir. Ancak 1s1
depolamasinin daha basit ve ucuz olmasina karsin,
elektrik enerjisinin bataryalarda depolanmasi pahali
ve ¢evresel agidan maliyetli olmay: stirdiirmektedir.
Hidrojen, dogas1 geregi, son kullanimdan 6nceki
asamalarda enerji déniisiimii gerektirmeyen daha
uygun bir enerji depolama ortamidir. Hidrojen,
hidrojen olarak depolanir. Talep noktalarinda ise
enerji kirlliminin anlik profiline gore her bir talep
tirtt aninda ¢ok fazla enerji depolamasina gerek
kalmadan kargilanabilir. Sonu¢ olarak, KYG'nin
enerji koridorunda su an eksik olan, tim enerji
tirlerini birlestirecek tiirdeki bir ortak bagdir ve
bu eksikligi akilct bir bigimde birlestirecek olanin
hidrojen oldugu anlagilmaktadir.

Hidrojene dayali bir KYG ¢oziimii, Sekil 4te

goriilen gii¢ hatlarindaki boslugu sadece gii¢ degil
fakat tiim 1s1 ve soguk kaynaklarini da tek bir hat
tizerinde, tek bir ortamda toplayarak enerji tiirlerinin
ayr1 ayr1 kiimelenme ve gruplandirilmasina, talep
noktalarinda tekrar ayri ayr1 depolanmalarina
fazla gerek olmaksizin, doldurabilecektir. Zaten
bircok biyiik yerlesim bolgeleri boylesi bir ana
arter tizerinde veya yakininda bulunmaktadir
(Sekil 5). Bu nedenle, enerjinin tiim tiirlerinin bu
kentler arasinda tek bir hat tizerinden aligverisinde
kolaylik saglayacak ve kentlerin enerji esgiidiimiinii
ve misterekligini saglayacaktir. Ana hidrojen
hattinin ulusétesi demiryollarina paralel bicimde
ve ¢ok yakininda tesisi de bir¢ok yonden yararli
olacaktir (Sekil 6). Demiryolunu takiben Hazar
denizi altindan gececek bir hidrojen hattina zengin
Azerbaycan dogalgazinin da karistirilmas ile yol
tizerindeki mevcut dogalgaz boru hatlarinin da
kullanim: miimkiindiir. Bu hatta Karadeniz H,S
gazindan yesil hidrojen eldesi projesi de entegre
edilebilecektir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sorunlari

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklar1 yesil

KYG ogorisiniin belkemigini olusturuyor ise de
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Sekil 6. KYG Demiryolu
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tekil glines ve riizgir enerjisi uygulamalarinin
sorunlari su sekilde 6zetlenebilir:

PV (Foto-voltaik) gibi giinesten gii¢ {iireten
sistemlerde her zaman atik 1s1 olusmaktadir. Bu
sistemler sogurduklar1 giines enerjisini ortalama
yiizde yirmi verimle elektrik giiciine evirir, geri
kalan enerji ise 1s1 olarak atmosfere geri doner.
Degerlendirilmeyen bu 1s1 6zellikle yogun yerlesim
bolgelerinde yerel 151 adaciklarina da neden olur.
Ayni durum o6zellikle biiyiik riizgér tiirbinlerinin
kule tzeri elektro-mekanik tesisat odacigi igin
de gegerlidir. Sicak su iireten diizlemsel toplaglar
(FPC: flat-plate collector) ise sadece 1s1 iiretir ve
ayni glineslenme alanindaki elektrik giicii iiretim

potansiyelini ziyan eder. Bu nedenle bazi 6zel

Sekil 7. Tekil Riizgar Tiirbini ve Arazide Tekil PV
Panellerin Arazi israfi

Kaynak: Freepik, t.y.

Kazakhistan

sal, 2019.

durumlar disinda, ¢ok az katma deger (Sadece

151l ekserji) tretebilen diizlemsel toplaglarin
PV ve FPC
sistemlerinin yerine ayni giineslenme alanindan
hem elektrik hem 1s1 iireten foto-voltaik-1s1 (PVT)

panelleri tercih edilmelidir. Bu suretle sicaklikla

kullanimindan  vazgegilmelidir.

azalan PV verimleri de korunmus olur. Aksi
durumda kentlesmenin arazi kullanim verimi de
diigecektir (Land use efficiency, LUE). Ornegin,
Sekil 7de tek bir uzun direk tzerinde tekil bir
riizgar tirbini ve araziyi isgal eden tekil PV
panelleri goriilmektedir. Bu sistemlerin 1silar1
degerlendirilmedigi gibi gereksiz arazi isgalinde
Halbuki
diregine PV paneller yerlestirilebilir hem de giinesi

bulunulmaktadir. bos duran tiirbin
takip yetenegi olusabilirdi ([leriki boliimler, Sekil
16).

Santral ve Sehir Atik Isilarinin Sorunlari

Glines enerjisi sistemleri, riizgar tirbinleri ve
jeotermal santrallerden elde edilen ve halen
degerlendirilmeyen atik 1silarin yaninda, termik
santrallerin  sogutma kulelerinden atmosfere
onemli olgiide 1s1 kayiplart oldugu gibi sogutma
kulelerinde su tiiketilerek atmosfere su buhari
salinmaktadir. Su buharinin da en az karbondioksit
kadar sera gazi etkisi bulunmaktadir. Kentlerin atik

sulart da digiik sicaklikta 1s1 igerir. Bunlar 6nemli




enerji kaynaklaridir, ancak pompa motorlar1 ve
151 esanjorleri gibi elektro-mekanik sistemlerin
talep edecekleri giic ekserjisi ile elde edilecek
dustik sicakliktaki 1s11 giic ekserjisi dikkatlice
kargilagtirilmalidir. Ornegin, fan motorunun talep
edecegi elektrik ekserjisi komiirle ¢aligan bir elektrik
santralinin baca gazindan kazanilabilecek atik 1s1
ekserjisini asmamalidir (Kilkis, B., 2019b). Biyogaz
kullanan birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri de maksimum
ekserji, elektrik, 1s1 ve sogugun toplamini saglayacak
sekilde dikkatlice tasarlanmali ve calistirilmalidir
(Kilkis, B., & Kilkis, S., 2007).

Guines Enerjisi

aslinda

Sekil ~ 8de bile

degerlendirilmeyen atik 1s1s1 oldugu betimlenmektedir.

PV panellerin

Bu 1s1 degerlendirilmeyince baska birileri, baska yerde,
bagka zaman diliminde, muhtemelen bir miktar fosil
yakit titketerek (6rnegin bir kazan kullanarak), bu
kaybedilen 1s1iy1 kullanmak dururken yeniden ayni
1siy1 tekrardan {iretmek durumunda kalacaktir. Bu
ise dolayli da olsa PV panelin bir karbondioksit
salimindan sorumlu oldugu gercegini gozler oniine
sermektedir (ACO,). $ekil 8'de ornek bir PV panelin
elektrik irettigi icin en az karbon stokundan ¢ektigi
CO, kadar kendisinin ACO, sorumlulugu oldugu
goriilmektedir ve sonug itibari ile bu PV panel aslinda
cevreye net bir katki sunmamaktadir. Diizlemsel
toplag ise karbon stokundan cektigi salimdan daha
fazlasindan sorumludur. Isitma Tesir Katsayilart
(COP) sekiz degerini asmadik¢a 1s1 pompalarinin
kullanimi da ¢oziim getirmemektedir.

Riizgar Enerjisi

Cin'in kuzey eyaletlerinin sahip oldugu soguk
iklimlerde riizgér enerjisinden elde edilen elektrik giicii
ile bina isitmasinin elektrik direngleri kullanilarak

gerceklestirilmesi, bu suretle de sobalarda komiir ve
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Sekil 8. Farkh Giines Enerji Sistemleri
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CO; Salimindan Sorumlu Giines Enerjisi Sistemleri

Kaynak: Kilkis, B., 2022b.

§

-ACO2

Radyator

linyitin yakilmasinin Oniine gegilmesi yetkililerce
distintilmektedir (Sekil 9). Bu secenek kullanilacak
olursa sonu¢ cevresel agidan hayal kirikligi, daha
dogrusu gevre i¢in bir felaket olacaktir. Konfor i¢in
elektrik ve elektrikli 1sitma arasindaki ekserji farki
yaklagik 0,90 kW-hekserji/kW-henerji dir ve CO,
salim sorumlulugu agisindan neredeyse bir komiir
sobasina esittir (Kilkss, B., 2021a). Ek olarak, herhangi
bir elektrik bataryasi kullanildiginda ozon tabakasinin
seyreltim potansiyelinden (ODP) sorumlu olunacaktir
(Kilkss, B., 2019a). Sekil 10, 1sitma icin 1s1 iiretmek
lizere riizgar glictiniin bir kismini kullanmak tizere
bir1s1pompasi kullanarak belirli bir gelismeye isaret
etmekle birlikte bu segenek ancak COP degerinin
asir1 bir maliyet artisi ile sekizi astiginda basarili

Sekil 9. Bir Cin Evinin Riizgar Enerjisi ile Dogrudan
Isitmasi

Elektrik Giicii - 0.95 kW/kW

OoDP

AN

Kaynak: Kilkig, B., 2021c.
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Sekil 10. Riizgar Enerjili Isi Pompasi ile Isitma ve
Sogutma

Toprak Kaynakli Isi pompasi

- —

——mmmmmm e — e m———————

Kaynak: Kilkig, B., 2021c.

olur. Aksi takdirde, bir riizgar tiirbininin bir
1s1 pompasi ile baglantis1 karbonsuz degildir.
Ek olarak, sogutucu akiskan sizintisi, ODP
ve kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP) bir
kombinasyonu olan ozon tabakasini inceltme
indeksi ODI s6z konusu olacaktur.

Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji rezervlerinin yaklasik
%80’ 100°C’ye yakin veya oldukga altinda
olup, sadece organik Rankin ¢evrimleri
(ORC) ile olmak kosulu ile ¢ok az bir
elektrik gii¢ tiretim marji birakmaktadir.
Sekil 11, tesisin kendisinden ¢ok daha

Sekil 11. Organik Rankin Cevrimi ile Jeotermal
Enerjiden Sadece Gii¢ Uretimi, Atilan Isi, co,
Salim Sorumlulugu ve Agiri Arazi Kullanimi (LUE).

CO; (Dolayls)

(I

Sekil 12. Degisik Yenilenebilir Eneriji Sistemlerinde
Arazi Kullanim Etkinligi
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Kaynak: Kilkis, B., 2021c.

fazla yer kaplayan c¢ok sayidaki ve elektrik
enerjisi tiiketen kuru sogutma fan sistemini
gostermektedir. Fanlar iiretilen elektrikten
cok daha fazla 1s1y1 atmosfere atar. Tuketilen
elektrik yesil bile
yerine yararli ve katma deger iireten bagka

olsa 1sinin atilmasi

uygulamalarda  degerlendirilmedigi  ve
termik santrallerin yiikii azaltilmadig: igin
CO, salim sorumlulugu biiyiiktiir. Ayrica
arazi kullaniminda fan seti ORC santralinin
neredeyse bes kati fazla arazi isgal etmektedir.
Atik 1sinin degerlendirilmesi ile fanlar ve
elektrik tiiketimi biiyiik oOl¢iide ortadan
kalkabilmektedir.

Coziimler
Goriildiigti  tizere,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin ~ degerlendirilmesinde  yeni

teknolojilere ve enerjinin niteligini de
Oonemseyen hatta en 6n planda tutan bir akla
gerek vardir. Bu baglamda, KYGnin basarisi
ve olusturacagl yeni firsatlar sadece hidrojen
degildir.
hidrojen kusak yolunun yeni teknolojiler,
tilkeler arast AR-Ge ve UR-GE is birlikleri, yeni

is imkanlar1 ve daha iyi bir ortak ekonominin

ekonomisine dayali Asil  basari,

tesisi ile taglandiracaktir.




Sekil 13. Yeni Nesil, Yiiksek Verimli ve En Diisiik
ACO, Sorumlulugu Bulunan PVT3 Sistemi
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-

ISI AKISI DENETIMi . .
IS ILETKENI
TERMO-ELEKTRIK
ELEMANLAR (TEG)

YALITIM

Kaynak: Kilkis, B., 2020d.
Gilines

Sekil 13’te, Sekil 1'de s6zii edilen yeni nesil
PVTS3 sistemi goriilmektedir. Sadece bu tiir bir
sistem eksi karbon niteligi tasiyabilmektedir.

Sekil 14. Yaklasik Sifir-Karbon Birlikte Isi ve Giig
Riizgar Tiirbini

Riizgar Tiirbini

ISI

Depo

Kaynak: Kilkig, B., 2020b.

Ruzgar

1 MWe-elektrik kurulu giice kadar olan
orta Olgekli riizgar tirbinlerinde kule atik
1s1s1 bir ORC tiirbininde ek elektrik giiciine
donistiirilebilir.

Jeotermal

Dugsiik entalpili bir jeotermal kuyudan
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Sekil 15. Jeotermal Enerjiden Bolge
Isitmasi Sistemi

Elektrik

A
ORC Tesisi
Bolge Ag1

Is1 Degistiriciler

Pompalar

Geri Basma Kuyusu

Uretim Kuyusu

Kaynak: Kilkig, B., 2020.

gerceklestirilebilecek bir bolge 1sitmas: Sekil
15de betimlenmistir. Sicaklik piklemesi i¢in 1s1
pompasi kullanilmamakta, buna karsin 35°C’ a
kadar disiik sicakliklarda calisabilen 1s1 borulu
radyatorler veya dosemeden isitma sistemleri
kullanilmaktadir.

Talep Tarafindaki Cihazlar

Disiik entalpili bolge enerji sistemlerinin en
biiyiik sorunu arz tarafi ile 1sitma taleplerinin
mevcut 1sitict

karsilanmasinda  kullanilan

cihazlar arasindaki sicaklik dengesizligidir.
Coziim, KYGde disik entalpili cihazlarin
gelistirilmesine yonelik teknik, sinai ve akademi
is birlikleri ortak katma degerlere olanak

saglayacaktir (Kilkis, B., Caglar, & Sengiil, 2021).

Kompozit Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Tekil sistemler yerine LUE degerini de
olumlu yonde etkileyen melez yenilenebilir
enerji sistemleri yeraltini ve vyeristiini de
birlestirir sekilde uygulandiginda ayn1 zamanda
hidrojen ekonomisine de biyiik o6lgtide katk:
saglayabilecektir. Bu tir bir uygulama Sekil
16da gosterilmistir. Goriildiigii tizere tarimsal
araziden biiyiik dlgiide tasarruf edilmektedir.
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Sekil 16.

Yeralti ve Yeriistii Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini

Tiimlestiren Kompozit Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Is1
TPCM ‘ ‘Ieoteuﬂ O_J

Soguk €—

Basingli Hava
Tanki

_ =

T Hidrojen

ORC— |
‘O@-‘ i Elektroliz Depo

[ .
Su Cemberi

X P ompa oL
A5 — 50 | Atik | £ 3} Kaynak

Diisiik Entalpili Is1

Kaynak: Kilkis, B., 2022a.

Enerji, Su, Gida, Tarim, Kentlesme ve Ekonomi
Bagr: Bir Ornek

Ufak bir tarimsal kooperatif ve yerlesim melez

plan1 Sekil 17de gosterilmektedir. Bu ornekte

sulama, yesil enerjili DC akimli motorlarla tahrik
edilen kuyu pompalar ile gergeklestirilmektedir
(Kilkis, B., 2020a). Sistemde kapali su devreli
hidrojen sistemi, 1s1 pompalari hidrojen
depolama, absorpsyonlu sogutma, yesil seracilik,
gida kurutmasi gibi ufak tarimsal endistri,
paketleme, hidrojenli tarimsal mekanizasyon ve
yerel hareketlilik gibi yenilik¢i sistemlerin bir

sentezi bulunmaktadir.
Sonug

atik

kaynaklarindan yararlanmak, depolamak ve

Hidrojen, yenilenebilir  ve enerji
ulusotesi 6lcekte tasimak ve KYG ana koridorunu
olusturarak biiyiik sehirler, ciftlikler ve koylerle
ayni sekildeki kompozit sistemlerle paylasmak
icin en iyi segenek olarak goziitkmektedir. Bu
¢oziimiin anahtar1 Sekil 18de gosterilmektedir.
Bu yenilik, 6nce tiim enerji tiirlerini hidrojen
ortamimna sikigtirilmasini, bunlarin  hidrojen
ile taginmasini ve ardindan hidrojenin anlik

taleplere bagli olarak tekrar farkli enerji tiirlerine

Sekil 17. Yesil Hidrojen Esash Kolektif Ciftlik Modeli

Elcktrik Elektrik
Yikilan Kazanilan
Firsatlar Fursatlar
Riizgar Tiirbini
TEKIL ¢Oz0M ENERJi SINERJILI MELEZ COZUM
—
—
Giines Enerjisi
'1/ Seracilik ve Binalar Desilant Tekerd
PVT PANELLERI oo %gopeém. fer
‘ n Y/,

Hidrojen & ] Su **
Hareketliligi 1 l{H:Imu Enlzfrj; - Kak Dibi
Aletleri ve Yerel : B gamas iyogaz Stcaklik
Ulagtm SU JEPOSU ' e Ayart

Kuyu (YERALTI GALERI,

Kaynak: Kilkis, B., 2020a.
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Sekil 18. KYG’de Olasi Nihai Coziim: Tek Bir Yesil Enerji Bulusmasinda Tek Kusak, Tek Enerji Koridoru
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Kaynak: Kilkis, B., 2022.

acilimint  icermektedir. Hidrojen rotasinda,
sehirler, ciftlikler ve endistri, kiigik olgekli
hidrojen ekonomilerinde benzer sekilde enerji
alisverisinde bulunur. Béyle bir yontemin on
kosulu, yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili
yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi ve bol
ve atik enerji kaynaklarinin ve cevresel enerji
kaynaklarinin da degerlendirilmesidir. Tek bir
enerji tagima ortamina indirgenen tiim enerji
kaynaklar1 daha fazla cesitlilik ve esneklik
saglayabilir. Dogalgaz, komiir baca gazi (bunlari
yaklasik olarak 1 ila {i¢ oraninda degistirebilir)
ve biyogaz da hidrojen ortaminda karistirilabilir.
Sekil 18

hedeflerine zamaninda ulasabilmenin anahtarini

aynt zamanda Paris anlasmasi

KYG orneginde vermektedir (Vivid, 2019).
Aslinda Asya kitasini kateden bir dogalgaz hatt1
bulunmaktadir. Bu mevcut hat da akis ters yone

cevrilerek ve az bir uyarlama ile kullanilabilinir

(Sekil 19).

Sekil 19. Kiiresel Olgekte Dogalgaz Boru Hatlar

Kaynak: IRENA, 2022.
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Tesekkiir
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ve Ozverili destegine tesekkiir ederim.
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Bugiine kadar Ay’ Seyahat, Deniz Altinda 20 Bin Fersah, 80 Giinde Devridlem kitaplarindaki birgok
ongoriisii gergeklesen Jules Verne'nin bu 6ngoriisii belki de digerlerine gore cok daha gergekgidir. Hidrojen
yakit1 zaten birgok yerde kullanilmaya baslamistir. inanilmasi gii¢ ama 1960 yillarinda hidrojen yakiti ile
calisan traktor, golf arabasy, hatta Volkswagen minibiis bile iiretilip kullanilmigtir. Bu senelerde petroliin
¢ok ucuz olusu ve alt yapinin hizli bir sekilde hazirlanmast ile hidrojene olan ilgi azalmig ve maalesef bu
teknoloji geri plana itilmistir. Bugiinlerde artan petrol fiyatlary, kiiresel 1stnma ve dolaysiyla iklim degisikligi
nedeniyle temiz enerjiler ve hidrojen tekrar glindeme gelmistir. Giines, riizgar gibi temiz ve tiikenmez
enerjilerin en biiyiik dezavantaji kesikli, giivenilir olmamasi yaninda yakit olarak kullanilmasinin mitmkiin
olmadigidir. Burada enerjinin biiyitk miktarda depolanabilmesini saglayan hidrojen devreye girmektedir.
Bilindigi gibi gliniimiizde enerjinin en biiyiik problemi biiyiik miktarda depolanamamasidir. Burada
hidrojen {iretim kaynak ve yontemleri arasina Karadenizdeki bityilk miktarda mevcut Hidrojen siilfiir
de eklenmistir. Hidrojenin giivenligi ve depolanmasi i¢in yine {ilkemizin sahip oldugu Bor rezervinden
faydalanma konusu islenmistir. Makale bashginda belirtildigi tizere enerji, su ve iklim degisikligi i¢in
kesin ¢6ziimiin yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanilarak 6zellikle sonsuz sayilabilecek potansiyele sahip
deniz suyunun elektroliz ile gerceklesebilecegi anlatilmigtir. Bu makalede hidrojen enerjisinin 6zellikleri
yaninda, tiretim teknolojileri, maliyetleri, giivenirliligi, ile deniz suyundan hidrojen tiretiminin tilkemizle
birlikte diinyanin enerji, su kitlig1 ve iklim degisikligi sorunlarina nihai ¢6ziim olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: deniz suyu, enerji, hidrojen-siilfiir, hidrojen yakiti, sodyum bor-hidriir

Inaniyorum ki suyu olusturan hidrojen ve oksijen, birlikte ya da ayri ayn kullanildiginda tas
komiiriinden daha kuvvetli bir isi ve 151k kaynagi olusturacak ve tiikenmez bir kaynak olarak
sonsuza kadar enerji saglayacaktir.

1874, Jules Verne “Gizemli Ada”

Giris

BILINDIGI UZERE 19. YUZYIL ORTALARINDA
baglayan Endiistri Devriminden bu yana, dnce
kémiir daha sonra petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakit olarak anilan yer alti kaynaklari, yogun bir
sekilde enerji saglamak amaciyla kullanilmaktadur.
Sanayilesme ile enerji kullaniminin  artis,
tilkelerin yasam standartlarini yiikseltirken, fosil
yakit tiiketimi de buna bagli olarak hizlanmigtir.
Insanoglu maalesef bu asir1 titketimin, ¢evre

kirliliginin yani sira, kiiresel iklim degisikligi gibi

son derece vahim sonuglar1 olabilecegini ancak
son yillarda fark edebilmistir. Fosil yakit sirketleri
ise kendi cikarlar1 ugruna, iyi kazang getiren bu
sektorde bagka alternatifleri siirekli kiiciimsemis
ve gliglerini kullanarak bunlarin karar vericiler
nezdinde dislanmasini saglamislardir (Tiire, 2021:
par.3).

Cevre dostu olarak bilinen giines, riizgar, kiicitk
akarsu gibi alternatif enerjilerin fosil yakitlara
gorece daha pahali olmasimin yani sira toplum

tarafindan yeterince kabul edilemiyor olmasinin bir
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bagka nedeni ise; bu kaynaklarin siirekli olmamasi
ve yakit olarak kullanilamamasidur.

Bilindigi tizere, komiir, petrol, dogalgaz gibi
yakitlar kullanildifinda, cevreye cesitli gazlarla
birlikte bazi toz pargaciklari atilmaktadir. Atilan
bu gaz karigumi ve parcaciklar arasinda, karbon
oksitler, kiikiirt oksitler, hidrokarbonlar, poli-
niikleer aromatik hidrokarbonlar (PAH), olefinler,
aldehitler ve bazi diger kirleticiler bulunmaktadir.

Hidrojen, kullanilan yakitlara gore
bircok avantaja sahiptir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilacagi bir yakit
hiicresinde, enerji yliksek verimle elde
edilirken, atik olarak sadece saf su
ctkmaktadir.

Havakirliliginin cevre tizerindeki etkileri, global,
bolgesel ve yerel olgekte meydana gelmektedir.
Global olgekte, basta karbondioksit olmak iizere,
sera gazlarmin yol agtig1 kiiresel 1sinma ve bunun
sonucu olarak kasirgalarin siddetini arttirmasi, agirt
kuraklik veya sel gibi iklim degisikliklerini saymak
miimkiindiir. Bolgesel olgekte, asit yagmurlari,
ormanlarin tahribi, gollerin asitlik derecesinin
artmasi sonucunda, ekolojik dengenin bozulmasien
onemli belirtilerdir. Yerel dl¢ekte ise, CO, SO, NOx,
0, gibi hava kirleticileri, insan sagligy, bitkiler, yap:
ve malzemeler iizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedirler. Su anda, diinyada fosil yakitlarin
cevreye verdigi toplam zarar yilda 8 trilyon dolar1
bulmaktadir (Greenpeace, 2020).

Hidrojen ise halen kullanilan yakitlara gore
bircok avantaja sahiptir. Hidrojenin yakit olarak
kullanilacag1 bir yakit hiicresinde, enerji yiiksek

verimle elde edilirken, atik olarak sadece saf su

¢tkmaktadir. Hidrojen kaynagi olarak suyun
kullanilmas1 hidrojenin en énemli avantajlarindan
biridir. Halen hidrojen teknolojilerinin ¢6ziim
bekleyen en oOnemli problemlerinin baginda,
ekonomikolarakdepolanmavetasinmagelmektedir.
Ancak son yillardaki ¢aligmalar bu problemlerin
kisa stirede agi-lacagini gostermektedir. Hidrojen
teknolojisi, kullanim alaninin siirekli gelismesi ve
enerji verimini arttiracak yontemlerin ilavesiyle
giderek onem kazanmaktadir.

Yapilan maliyet hesaplarma gére hidrojen
teknolojisi sistemlerini kullanmak, mevcut fosil
yakat sistemlerinden daha pahali olmakla birlikte
yakin gelecekte artan petrol ve dogalgaz fiyatlar:
ile bu konudaki esitlik gelecek on yil iginde
saglanacaktir. Fosil yakitlarin sosyal maliyet
olarak smuflandirilan; kiiresel iklim degisikligi,
hava kirliligi, petrol sacilmalari, maden kazalari
vb. unsurlarin diinyaya verdigi bu zarar fosil yakit
fiyatlar1 tizerine konuldugunda, maliyet acisindan
hidrojen ¢ok daha avantajli konuma gelmektedir.

Yukarida da belirtildigi tizere fosil yakitlarin
sinirll  olmast ve diinyamizi bekleyen ¢evre
felaketleri nedeniyle bu durumun béyle devam
etmesi zaten miimkiin degildir. Insanlarin sahip
olduklar1 konfor ve yasam standardindan feragat
etmeleri de miimkiin olamayacagina gore, fosil
yakatlar yerine yeni bir sentetik yakit bulunmasi
geregi dogmustur. Bu yakit, temiz, cevre dostu,
yenilenebilir, sonsuz, her yerde kullanilabilir,
kolayca taginabilir, ekonomik, yiiksek kalori
degeri ve verime sahip olmaldir. Uzun yillar
yapilan ¢aligmalar ideal yakitin kesinlikle hidrojen
oldugunu ortaya koymustur. Hidrojen ¢evre
problemlerine tek ¢oziim olarak gosterilmekte
fosil

“bagimsizlik yakit1” olarak da adlandirilmaktadir.

ve ilkeleri yakitlardan  kurtarabilecek

Hidrojen enerjisinin diinya giindemine oturmas,
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Sekil 1. Hidrojenin Cesitli Yakitlarla Gére Enerji igerigi (MJ/kg)

Lityum Pil
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Ham Petrol
Jet Yakit1
Mazot
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Kaynak: Transport Geography, 2022.

1973’te enerji krizinin patlak vermesiyle bilim
gevrelerinin bu soruna ¢ézlim aramalar1 vasitasiyla
olmugtur.

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve
renksiz olan bu gaz oksijenle birlestiginde hayat
i¢in en 6nemli madde, yani su elde edilmektedir.
Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin
1/14’4, 1/9u  kadardir.
basincinda -253°C’ye sogutuldugunda sivi hale

dogalgazin Atmosfer
gelen hidrojenin yogunlugu ise benzinin 1/10u
kadardir. Hidrojen en verimli yakattir. Ortalama
olarak, fosil yakitlardan %26 daha verimlidir.
Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim
kiitle bagina en yitksek enerji icerigine sahiptir.
Sekil 1 de hidrojenin diger yakitlara gore enerji
icerigi verilmistir. 1 kg hidrojen 2.1 kg dogalgaz
veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir
(Ttre, 2021: par.6).

Sivi hidrojenin 1s1l degeri 120,7 MJ/kg iken ugak
benzinin 1s1l degerinin kg basina yalniz 44 Mega
Joule oldugu goz 6niine alindiginda, siv1 hidrojenin
kolaylikla

anlamak miimkiindiir. Ancak birim hacim bagina

roket yakiti olarak kullanilmasini
1s1l degeri diigiiktiir. Hidrojen gazinin 1s1l degeri,
metre kiip bagina yaklagik 12 Mega Joule olarak
verilmistir (Tiire, 2021: par.7).

Hidrojen en temiz enerji tastyicisidir. Hidrojenin
yiiksek verimi ve fosil yakitlarin gevreye verdigi
zarar goz Oniine alindiginda, hidrojen en uygun
maliyetli yakittir. Kiiresel iklim degisikligine neden
olan sera gazlari iiretmez, asit yagmurlarina neden
olmaz ve ozon tabakasina zarar veren kimyasallar
tiretmez (Tiire, 2021: par 8).

Hidrojen ayni elektrik gibi ikincil bir enerji,
yani tagtyict olup, birincil enerji kaynaklarindan
tretilmesi gerekmektedir. Bu iiretimin temiz
enerji kaynaklar: ile sudan elde edilmesi ise hem
sonsuz bir enerji, hem de diinyanin kiiresel 1s1nma
basta olmak iizere tim cevre problemlerinden
kurtulmasi anlamina gelmektedir. Ornegin giines
enerjisi ile suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi,
elde edilen hidrojenin istenilen yere boru hatlari
veya depolanmis olarak taginmasi ve daha sonra
yine oksijenle birleserek yakilmasi sonucunda elde
edilen enerjinin atik maddesi yine birka¢ damla saf
su veya su buhari olmaktadir (Ttire, 2021: par 9).

Hidrojen yalniz bu yiizyillin degil, giinesin
omrii olarak tahmin edilen gelecek 5 milyar yilin
da yakiti olarak kabul edilmektedir (Tiire, 2021:
par 10). Insanligin ilk giinlerinden baglayarak
giinlimiize kadar gegen siirede kullandig: yakitlar

goz oniine alindiginda, bu yakatlar i¢inde hidrojen
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Sekil 2. Sudan Hidrojen Eldesi igin Kullanilan Cesitli
Yontemler

Termal Enerii

Termal + + Termal
Elekt s Biyokimyasal

Ayristinimasi /' \ .

v e /

\

Fotonik il Fotonik

Biyokimyasal

P <

Foton (1sik) Enerijisi

— Fotoelektroliz - Bivo-fotoliz
~ Foto-elektrokimyasal ~ Fotoliz — Foto-fermantasvon
= PV Elektroliz —  Foto-kataliz = Yapay fotosentez

Kaynak: Online Library, 2017.

oraninin giderek arttig1 acik¢a gorilmektedir
(Ttire, 2001). Bundan sonraki devrede bu yakitin
artik tamamen hidrojen olacag: kesindir.

Hidrojen Uretim Metotlari ve Maliyetleri

Hidrojen, degisik ana enerji kaynaklarinin

kullanilmasina bagli olarak sudan

elde edilebilir.

elektrolitik, termal, termo-kimyasal, elektro-

cesitli
metotlarla Bunlar arasinda,
termokimyasal, fotolitik ve karma metotlar
bulunmaktadir. Suyun ayristirilmast ile hidrojen
tretimi icin giiniimiizde kullanilan yontemler
Sekil 2'de 6zetlenmistir.

Giiniimiizde hidrojen iretiminde en sik
kullanilan yontem dogalgazdan reforming
yontemi ile yiiksek saflikta hidrojen eldesidir.
Bu vyontemle {retilen hidrojenin maliyeti
kg basina ortalama 2 ABD dolaridir. Ancak,

hidrojenin komiir gibi fosil yakitlardan elde

edilmesi sonucu karbondioksit gazlar1 da agiga
¢ikmaktadir. CO,’in topragin altina gomiilerek
saklanmas: teknolojisinin maliyeti de dikkate
alindiginda, fosil yakitlardan hidrojen eldesi daha
da pahali hale gelmektedir. Hidrojen, fosil yakit
kaynaklarindan elde edildiginde, kaynagin temiz
olmadigini belirtmek i¢in buna “mavi hidrojen”
denilmektedir (United States Department of
Energy, 2020).

Giiniimiizde iretilen hidrojenin neredeyse
%95’i tamamen ticari hale gelen ve ¢ok iyi bilinen
bu teknolojiler ile iiretilmekte oldugundan,
burada daha ziyade yeni teknolojilere yer
verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak suyun elektrolizi ile elde edilen
hidrojen ise “yesil hidrojen” olarak anilmaktadir
(Sekil 3). Bu yontem ile maliyet yaklasik olarak
kilogram hidrojen basina 3-7 ABD dolaridir.

Tablo 1de

yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve niikleer

goriilecegi  gibi

hidrojenin

enerjiden {iretim maliyeti, fosil yakitlara

gore halen daha vyiiksek olmakla beraber,

Sekil 3. Yesil Hidrojen Dongiisii

Siirdiiriilebilir
Enerji Sistemi

Kaynak: Online Library, 2017.
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Tablo 1. Diinya’da Cesitli Kaynaklardan Uretilen Hidrojen igin Maliyetler

Hidrojen Uretim Kaynag:

Hidrojen Maliyeti
$/kg

Dogal gaz 0.9-3.2
Dogal gaz CO; depolamasi ile 1.5-2.9
Komiir 1.2-2.2
Yenilenebilir enerjiler ile suyun 3-7.5
elektrolizi

Kaynak: Statista, 2020.

teknolojinin gelisimine bagli olarak bu maliyetin
diisecegi agiktir. Ayrica, daha 6nce sozii edilen
sosyal maliyetler fosil yakitlara eklendiginde
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen
yine daha ucuz olmaktadir. Burada riizgar ve
glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilecek elektrik enerjisi kullanimi esas
alindigindan, hidrojenin sudan alkali veya PEM
elektrolizorler kullanilarak eldesi s6z konusudur.
Bu nedenle hidrojen maliyetleri bu teknolojilere
gore karsilagtirmali ve tahmini olarak verilmistir.
Bilindigi tizere, dogalgaz ve elektrik fiyatlar
tilkeden iilkeye oldugu gibi seneler iginde de
degisim gostermektedir. Ayrica {retim igin
kullanilan  cihazlarin = maliyetleri, tretilen
hidrojen miktar1 gibi faktorler de elde edilen
tiriintin maliyetinde 6nemli rol oynamakta olup,
hidrojenin kg fiyat:1 i¢in kesin bir rakam yerine
ancak belli bir aralik i¢inde fiyat tahmini olarak

Tablo 1de verilmistir.
Guines, Rlzgar, Hidrolik ve Jeotermal
Enerjilerden Hidrojen Uretimi

elde

edilen elektrik yardimiyla suyun elektroliz

Tim  yenilenebilir =~ kaynaklardan
edilmesi, hidrojen elde edilmesi icin temel
yontemdir. Ornegin riizgar enerjisi de yakit

olarak kullanilacak hidrojenin iretimi i¢in

degerlendirilen 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Verimleri her giin daha yiiksek
seviyelere ¢cikan riizgar tiirbinleri, riizgar enerjini
Béylelikle

tiretilen elektrik enerjisi de yine suyun elektroliz

elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
yontemi ile kullanilmakta
ve boylelikle hidrojen elde edilebilmektedir.

Elektroliz yontemleri arasinda bazi farkliliklar

ayristirilmasinda

bulunmakta olup, bunlar asagida verilmistir.
Suyun elektrolizi i¢in alkali elektroliz, polimer
elektrolit membran (PEM) ve kat1 oksit elektroliz
hiicreleri (SOEC’ler) dahil olmak iizere ti¢ ana
elektrolitik hiicre tiirti vardir.

yillik
tiketiminin yilda yaklasik

Gunumiuzde hidrojen  tretimi,
%6 artmasiyla
yaklasgik 80 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir. Bilindigi {izere hidrojen biiyiik
oranda sera gazi emisyonlarina yol agan
bir siire¢ olan dogalgazin buharla reforme
edilmesiyle iiretilmektedir (Greenpeace, 2020:
The Geography of Transport Systems, 2022).
Kiiresel hidrojen talebinin %50’ye yakini su
anda dogalgazin buharla reformasyonu yoluyla,
yaklastk %30’u rafineri/kimyasal endiistriyel
atik  gazlardan kaynaklanan petrol/nafta
reformundan, %181 komiir gazlastirmasindan,
%3.9’u %0.1

kaynaklardan karsilanmaktadir.

su elektrolizinden ve diger




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

Sekil 4. Yogunlastiriimis Giines Enerjisi ile Termokimyasal Hidrojen Uretimi
a) Merkezi Glines Toplayici, Kule ve Heliostatlar b) Modiiler Canak ve Giines toplayici

B Gine; toplayicis
n . Termokimyasal
islem reaktorii

L

Heliostatlar

QR |

Heliostatlar

(a)

Termokimyasal
« islem reaktorii

Parabolik
Yogunlagtiricr
Canak

(b)

Kaynak: United States Department of Energy, 2022.

Dogrudan Ayristirma Yontemleri

Yiiksek Sicaklikta Suyun Ayristirilmasi
(Termoliz)

Iki bin bes yiiz santigrat dereceden daha
fazla sicaklik uygulandiginda suyun hidrojen
ve oksijene kimyasal olarak ayrigmas: islemi-
dir. Reaksiyon tersinir oldugundan, hidrojen
ve oksijenin tekrar suya dontigmesini dnlemek
icin etkin bir sekilde ayrilmasi gerekir. Bu yon-
temde konsantre giines enerjisi veya niikleer
gii¢ reaksiyonlarinin atik 1s1 kaynak olarak kul-
lanilabilir. Bu, yontemle kullanilan 1s1 kaynag-
na bagli olarak ¢ok az veya hemen hemen hi¢
sera gazi atmosfere salinmaz.

Termokimyasal metotla suyun elektroliz
islemi sirasinda, suyu par¢alamak i¢in (500-
2,000)°C sicaklikta bir dizi kimyasal reaksiyon

icin (500-2,000)°C sicaklik gerekir. Proseste
kullanilan kimyasallar her déngiide yeniden
kullanilarak yalnizca su tiiketen, hidrojen ve
oksijen iireten kapali bir ¢evrim olugturulur. Is-
lemler igin gerekli yiiksek sicakliklar ¢evre dos-
tu yogunlastirilmis giines enerjisi ile saglanir
(Sekil 4; United States Department of Energy).

Termoliz islemi i¢in gerekli ytiksek sicaklig
azaltmak i¢in 6rnegin 1,200-1,500°C’lere indir-
mek icin ara maddeler (katalizorler) kullanilir.

Elektroliz (Alkali)

Suyun elektrolizi veya suyun oksijen ve hid-
rojene ayristirilmasi 1890’lardan beri bilinen
ve ticari olarak kullanilan bir yontemdir. Elekt-
roliz, basit olarak su igine iletkenligi arttiran
KOH veya NaOH gibi bir madde katilarak ve bu

sivinin i¢inden dogru akim gegirerek su mole-
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kiiliinde bulunan kimyasal baglarin kirilmasini
saglayan bir islemdir. Ayn1 zamanda, elektro-
litik s1v1 i¢ine batirilmis metal elektrotlar ara-
cilig1 ile disaridan elektrik akimi uygulayarak,
bir siv1 icinde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristirilmasi olarak da tanimlanir.

Elektroliz Hidrojenin saf olarak elde edilme-
si i¢in kullanilan en 6nemli metottur. Elektro-
liz hiicresinde elektrotlar kullanilan elektrolitik
siviya gore degisik metallerden secilebilmek-
tedir. Bu hiicre, ¢6ziinerek art1 ve eksi yiiklii
iyonlara ayrilmis bir bilesigin i¢ine daldirilmis
iki elektrottan olusur ve bu elektrotlar birbiri-
ne degmeyecek bicimde (genellikle iki elektrot
arasi 5-20 cm)ayarlanir. Ornegin Alkali elekt-
roliz hiicrelerinde nikel tabanli, nikel-alimin-

yum alagim gibi elektrotlar tercih edilmektedir.

Sekil 5. Alkali Elektroliz Hiicresi

Hidrojen

ol
" | [
Hidrojen csij
I ; Oksijen
Kabarcaiklan Kabaraklan

4H* +4e D 2H,
Katot Reaksiyonu

2H,0 0, +4H"+
Anot Reaksivonu

Kaynak: Nelly Hydrogen, 2022.

Su igine iletkenligi arttirici siilfiirik asit konul-
dugunda ise elektrot olarak asitten etkilenme-
yen platin kullanilmasi gerekir. Platin yiiksek
verim veren elektrot olmakla beraber maliyet
yoniinden tercih edilmemektedir. Elektrotlar
arasina digaridan en az 1.23 Volt gerilim uy-
gulandiginda katottan%99.9 saflikta hidrojen,
anottan ise oksijen gazi ¢ikar. KOH veya NaOH
karistirilmis elektrolitik hiicre durumunda re-

aksiyon sirasiyla;

Katotta 2 H O +2e- > H,+ 20H- (1)
Anotta 20H- > 0.5 0, + H O + 2e- (2)
Toplam reaksiyon : H.O> H, + 0.5 O, (3)

olarak meydana gelir. Alkali bir elektrolizor se-

masi asagida gosterilmistir.

Proton Gegirgenli Membran Elektrolizor
(PEM)

Proton Gegirgenli Membran veya Polimer
Elektrolit Membran Elektrolizér (Proton Ex-
change Membrane-PEM): Bu tip elektrolizor-
ler elektrokimyasal olarak 2000 psi veya daha
yiiksek basinglarda ve %85 veya lizeri verimle
hidrojen {iretmek i¢in tasarlanmistir. Boyle-
ce daha sonra hidrojenin sikigtirilmas: igin
kompresor kullanmaya da gerek kalmaz. PEM
elektrolizor siv1 elektrolit yerine genellikle po-
limer tabanli kat1 bir membran kullanir. Bu tip
elektrolizorlerin bir diger avantaji da parasitik
kayiplarin az olmasi yaninda yiiksek saflikta
hidrojen tiretebilmesidir. PEM elektrolizorler
basit yapilar1 ve hidrojen {iretimi yaninda, gazi
basingla depolayabilmeleri nedeniyle son yil-
larda iizerinde en ¢ok ¢alisilan konularin ba-
sinda gelmektedir. Gliniimiizde “Regenarative
Fuel Cell” olarak tanimlanan yakit pilleri tersi-
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Sekil 6. PEM Elektrolizor

Kati Polimer Elektrolit Elektrolizor
(PEM)

Anot Katot

Oksijen gazi Hidrojen gazi

I

H,0 — 1/20,+2H*+2e" 2H*+2e— H,
Saf Su
Pt Elektrot \ / Pt elektrot

Kaynak: Kumar & Himabindu, 2021.

ne ¢alisarak elektrolizor gorevi yaptig: gibi, ya-
kit hiicresi olarak da hidrojenden elektrik iirete-
bilmekte ve atik olarak yine saf su ¢ikmaktadir. PEM

elektrolizorii/yakt pili semas: Sekil 6da verilmistir.

Kati-oksit Elektrolizor (Solid Oxide
Electrolysis Cell- SOEC)

Kati-oksit elektrolizérler genelde (700-1000)°C
gibi yiiksek sicakliklarda negatif yiiklii oksijen iyon-
larin1 (O,)- segici olarak uygulayan elektrolit olarak
ise kat1 bir seramik malzeme kullanan elektroliz hiic-
relerdir. Sistemde oncelikle dis devreden gelen elekt-
ronlar, hidrojen gazi ve negatif yiiklii (O,)- iyonlart
olusturmak icin katotta su ile birlesir. Daha sonra,
oksijen iyonlari seramik membrandan gegerek anot-
ta reaksiyona girerek oksijen gazi meydana getirir
ve dis devreye elektron saglar. Islem yiiksek sicaklik
buhar elektrolizorii olarak da tarif edilebilir. Kati-ok-
sit elektrolizorler Proton gegirgenli membran (PEM)
elektrolizérlerden ¢ok daha yiiksek verime sahiptir
(Tucker, 2020; Zheng, vd., 2021).

Fotonik Enerji (Fotoliz)

Fotoliz, suyun fotonik enerji ile hidrojen ve

oksijene kimyasal olarak ayrigmasini icerir. Su

Sekil 7. Kati-Oksit Elektroliz Hiicresi

Galigma Prensibi _ _ . Cevrim Kati-oksit Elektrolizir
Kati-Oksit Elektroliz Hiicresi Reaktant Hiicresi Uriinler
SOEC (O/H-SOEC)
co, o 9
> " - Wi
H,0 . co
Elekrik 4&* lor  |me Elektrolit v, @ l e
% —_— S Katot ¢ i ==
e+H — H; ==
=
CoHy ‘ CH,
Uygulamalar
& | e
00w 100w 100 W 105 W 10'W

Kaynak: Tucker, 2020; Zheng, vd., 2021.
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Sekil 8. Fotokatalitik Su Ayristirma: A) Yariiletken Fotokatalist ile Su Ayristirma B) Yariiletken Bant Yapisi
ve Su Ayrigstirma Redoks Potansiyeli

(A) H2 2.0 (B)
. A /] Z0
iletkenlik 4 C .. 1T,
\N" KTaOs SrTiOs
BBan(cj]] H R _EIO 1982 vies; el ™M
an 3 o O I
- >1.23 eV ] T
Aralig W 2 1.0 0,/H,0
Valans o~ 7L
Band (o
— g 2 30 oy 77
H,0
4.0 = 77

Kaynak: Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi, vd., 2014; Tee, vd., 2017.

ayirma islemi i¢in potansiyel 1.23 eV oldugundan,
buna egdeger olan fotonlarin dalga boyu 1008 nm
olup, kizilotesi 1518a karsilik gelir. Bu da suyun
ayrismasinin teorik olarak kizil6tesi 1g1kla miimkiin
oldugunu gostermekle beraber endiistriyel olarak
uygulamasi mevcut degildir. Son zamanda yiiksek
frekans yerine daha disiik frekansh radyasyon
altinda fotokatalitik yontemle suyun ayristirilmasi
tizerine daha yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Tee,
vd., 2017; Waterhouse, vd., 2013).

Biyokimyasal Metot

Karbonhidratlarin ¢esitli bakterilerin anaerobik
(oksijensiz) ortamda fermente olmasiyla hidrojen
eldesidir. Fermantasyon islemi oksijen yoklugunda
asagidaki reaksiyonla hidrojen iretebilir (Tokio,
1979).

CH O, +2H0 - 2CH,COOH + 2 CO, + 4H,
Dolayli (Cok Basamakli) Yontemler

Termo-elektroliz

Suyun termo-elektrolizi, elektrik ve termal

enerjinin birlesik kullanimi ile suyun kimyasal

olarak ayrigmasini icerir. Yitksek sicaklikta daha
verimli ve ekonomiktir, ¢iinkii gerekli enerjinin
onemli bir kismi daha ucuz termal enerji ile saglanir
ve bu, elektrik enerjisi talebini onemli Olgiide
azaltir ve yiiksek sicaklikta elektrolitik reaksiyon
kinetigini hizlandirir. Alkali elektroliz optimal
olarak 200 °C’ye yakin yiiksek sicaklikta galisir ve
endiistriyel olcekte hidrojen iiretimi i¢in kullanilir.
PEM elektrolizorleri tipik olarak 100 °C’nin altinda
calisir (alkali elektrolizden daha verimlidir) ve ticari
uygulama i¢in giderek daha fazla kullanilabilir
hale gelir. SOEC elektrolizorleri, elektriksel olarak
en verimli ancak en az gelismis olanlardir. SOEC
teknolojisi, hizli malzeme bozulmasi ve sinirli uzun
vadeli kararlilikla zorluklarla kars: karsiyadir (Chao,
2019; Baniasadi, 2012).

Biyofotoliz

Suyun biyofotolizi, dogrudan ve dolayli y6n-
temle hidrojen iretimi icin biyokimyasal ve foto-
nik enerjinin kombine kullanimi ile mikroorganiz-
malar (yani yesil mikro algler ve siyanobakteriler)
tarafindan oksijenik fotosentez igerir. Dogrudan
biyofotolizde, mikroorganizmalar gilines 1s181n1

yakalayarak suyuhidrojen iyonu ve oksijene ayir-
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Sekil 9. Foto-elektrokimyasal Elektroliz
Hiicre Semasi

Kaynak: Fujishima & Honda, 1972; Nozik, 1978; Chen,
2010; Ruth vd., 2017.

diklarinda, iiretilen hidrojen iyonlar: ayrica hid-
rojenaz enzimi (yani 2H,0 + giines > 2H, + O,)
tarafindan hidrojene doénitstiiriiliir. Dolayl1 biyo-
fotolizde, glines enerjisi mikroorganizmalar tara-
findan fotosentez yoluyla yakalanir ve daha sonra
hidrojen tiretmek i¢in kullanilan bir tiir karbohid-
ratta 6CO, + 12H,0 + glines > CH O, + 60,de-
polanir daha sonra CH O, + 12H,0 + giines >
12H, + 6CO,reaksiyon sonucu hidrojen ve karbon
dioksite ayrisir (Kamran & Fazal, 2021).

Foto-katalitik Su Ayristirma (Foto-kataliz)

Fotokatalitik yontem basit olarak, foton enerjisi
ile birlikte katalizor kullanilmasi yardimiyla hid-
rojen eldesidir. Ornegin giines enerjisi ile fotoka-
talizér olarak TiO kullanilmasi bu alanda en gok
calisilan konular arasindadir. Suyun foton enerjisi
ile parcalanmast i¢in 15181 ceken fotokatalitik yari
iletkene ihtiyag vardir. Reaksiyon basit olarak;

Gunes enerjisi

HO - >
2 Fotokataliz

olarak verilir.

H,+ %20,

Fotokatalizor olarak kullanilan yariiletkenlerin
ozellikleri gelen foton enerjisi ile valans banttan
elektronlarin iletkenlik bandina gegerek iletken-
lik saglamalaridir. Yariiletken fotokatalizor tizeri-
ne disen 1ginimin enerjisi, en az bu yari iletke-
ninin valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki
eV olarak verilen yasak aralik enerji degerine esit
olmalidir. Fotokatalizor olarak en ¢ok kullani-
lanlar TiO,, CdS, Fe,O,ve SnO dur. Foto-kata-
litik yontemde 151¢1n UV ve goriiniir bolgesinde
bulunan foto-katalizorler, 151k absorpsiyonu ile
iletkenlik bandinda suyun hidrojene indirgenme
reaksiyonu gerceklestirerek hidrojen elde edilme-
sini saglarlar (Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi,
vd., 2014).

Simdiye kadar, rapor edilen foto-katalistlerin
¢ogu sadece ultraviyole 151k 1s51nim1 altinda ak-
tiftir. Ancak, ultraviyole 151k (<400 nm) toplam
giines enerjisinin sadece %4’tini olustururken,
goriiniir 151k (400-800 nm) ve kizilotesi 151k (>800
nm) toplam giines enerjisinin sirasiyla %53 ve

%43’tni olusturur.
Foto-Elektrokimyasal Ayristirma

Foto-elektrokimyasal sistemler, giines enerjisi
kullanarak su molekiillerini ayristirir ve kimyasal
tepkime sonucu olarak hidrojen elde edilir. Fo-
to-elektrokimyasal yontemlerin en biiyiik avan-
taji enerji kaynag: olarak giines yaninda sadece
suya ihtiya¢ duymasi olup, gelecek i¢in ciddi bir
potansiyeli olmasidir (Fujishima & Honda, 1972;
Nozik, 1978; Chen, 2010). Foto-elektrokimya-
sal sistemler foto-anot, foto-katot ve elektrolit
olmak iizere ti¢ temel kisimdan olusur (Sekil 9).
Foto-anot, iizerlerine diisen giines 15181 ile birlikte
elektron-hole giftleri olur ve foto anodun yiizeyi-
ne temas eden su molekiilii oksitlenerek oksijen
molekiilii ve pozitif yiikli hidrojen molekiilii or-
taya ¢ikar.
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Fotovoltaik Entegre Edilmis Foto-
Elektrokimyasal Su Ayristirma

Bilindigi gibi fotovoltaik hiicreler giines
enerjisini dogrudan elektrige ceviren elektronik
araglar olup, suyu ayristirarak hidrojen eldesi
i¢in elektrolizére gerekli elektrik enerjisini
saglayabilir. Boyle bir sistem asagida Sekil
10da verilmistir. Kristal silisyum tabanli bir
fotovoltaik hiicre %18 verimlilige sahip olup,
%80 verimlilige sahip bir elektrolizor ile entegre
edildiginde, kombine giines enerjisiyle ¢alisan
elektrolizor sistemi =%14.19’luk verimle calisir.
Giines pili ve elektrolizoriin ayr1 yapisi ile giines
pili elektrolite daldirilmay1 gerektirmez ve bu
nedenle korozyona neden olmaz. Fotovoltaik
entegreli giines enerjisiyle galisan su ayristirma,
dogrudan yenilenebilir giines enerjisi kaynagini
kullanir ve hidrojen iiretimi sirasinda sera gazi
salmaz.

Gunumiizde ticari olarak kullanilan Alkali,
PEM ve Kati-oksit elektrolizorlerden hidrojen
tretimi i¢in halen ve gelecekte Ongoriilen
maliyetler Tablo 2'de verilmistir (Tiire, 2005).

Sekil 10. Fotovoltaik Entegre Edilmis Elektroliz ile
Su Ayristirma Sistemi A) Fotovoltaik Sistem ve
Dis Elektroliz6r B) Fotovoltaik Entegre Elektroliz

Hiicresi
(A) ﬁ (B)
-
fl f A
2 0 © ug é:
olf 1wt ]J},j <'§° _ 0, Hz%fpo

Kaynak: Kudo & Miseki, 2009; Hisatomi, vd., 2014;
Tee, vd., 2017.

Hidrojen Siilfiir den (H,S) Hidrojen Uretimi

Uzun yillardir yapilan ¢alismalar Karadenizde
¢ok bitylik miktarda hidrojen stlfiir oldugunu
gostermekte olup, bu miktar her gegen yil 2,73
x 106 metrik ton artmaktadir. Bunun nedeni
Kuban, Don, Dinyeper, Dinyester ve Tuna olmak
tizere bes biiyiikk nehrin organik bilesiklerini
hala Karadenize olmasidir.

akitryor Asirt

Tablo 2. Elektrolizor Maliyetleri

Elektrolizor Verimleri Elektrolizér Omiirleri

Tip 2020 | 2040 Tip 2020 2040
Alkali %70 %30 Alkali 7,500 saat 125,000 saat
PEM %60 %74 PEM 60.000 saat 100,000 saat
Kat1 oksit | %81 290 Kati oksit | 20,000 saat 85,000 saat

Yatirim Maliyetleri Hidrojen Maliyetleri

Tip 2020 $ 2040 $
Alkali 571 354 2020 $/kg 2040 $/kg
PEM 385 239 5.13 2.90
Kati1 oksit | 677 420

Kaynak: Ture, 2005.
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Tablo3. Karadeniz’in Farkh Derinliklerdeki H,S Konsantrasyonlari

Derinlik (m) Ortalama H,S Yogunlugu (g/m%)

(Tiire, (Brewer, |(Lein&Iva |Weber, vd., |Hesaplanan

2004) vd., 1974) |nov, 1990) |2001)
100 0.27 0.08 0.3 0.05
200 0.14 0.20
300 2.55 2.05
500 5.44
1000 5.27 10.3 8.0 9.18
1500 5.62 12.9 9.4 9.52
2000 13.6 12.2 11.56
2100 12.08
2200 8.9 12.75
2200-Dip 16.1 13.6

Kaynak: Tire, 2004; Brewer, vd., 1974; Lein & Ivanov, 1990; Weber, vd., 2001.

miktarda Organik madde, normalde onu aerobik
olarak pargalayacak olan bakteriler i¢in ¢ok fazla
oldugundan ¢6ziinmiis oksijen kaynagini titketerek
anaerobik bakterileri baskin hale getirmektedir.
Bu organizmalar, deniz suyunun bir bileseni
olan siilfat iyonlarindan oksijeni alarak islemde
artik gaz olarak H,S olustururlar. Karadenizdeki
H.S konsantrasyonunun biri yiizeyden 700 m’ye
ve digeri 700 mden dibe kadar iki farkli rejime
uydugu bulunmustur (Tiire, 2005; Dimitrov, P., &
Dimitrov, D., 2004). Cesitli kaynaklardan alinan
veriler asagida Tablo 3’te verilmistir.

Karadenizde su anda mevcut olan H.JS
rezervuarinin 527 x 109 metrik ton oldugu
tahmin edilmektedir. Karadenizdeki bu Yiiksek
miktardaki H,S den hidrojenin ayristirilmasi
hem ekonomiye katki saglayacak hem de ileride
olusacak ¢evre felaketlerini oOnleyecektir. Elde
edilen sonuglara gore hidrojen siilfiiriin elektrolizi
ile elde edilen hidrojen, suyun elektrolizine gére 3
kat daha ekonomiktir (COSIA, 2017).

Hidrojen siilfiir, H,S, ¢iiriik yumurta kokulu

kotii kokudan sorumlu renksiz, zehirli, yanici

bir gazdir. Hidrojen siilfiir havadan agir oldugu
i¢in yetersiz havalandirilan alanlarda yere yakin
Genellikle bakteriler,
batakliklar ve lagimlar gibi oksijenin yoklugunda

birikme egilimindedir.
organik maddeler parcaladiginda ortaya cikar.
Volkanik gazlarda, dogalgazda ve bazi kuyu
sularinda da olusur.

H,S kalin

bagirsagindaki faaliyetleri sonucu iiretilen gaz

tireten  bakterilerin  insanin
i¢indeki koku biiyiik ol¢ide eser miktarda H.S
gazindan kaynaklanir. Agizdaki bu tiir bakteriyel
hareket,

Toplam kiiresel H.,S emisyonlarinin yaklagik

agiz kokusuna katkida bulunabilir.

%10’u insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir
(Rubright, vd., 2017). H.S {iretimi en ok petrol
rafinerilerinde gergeklesir, hidro-desiilfiirizasyon
islemi ile gerceklesir ve hidrojenin etkisiyle
petrolden siilfiirii ayirir. Elde edilen H,S, Claus
islemi yolu ve kismi yanma ile elementel kiikiirde
dontgtiirtilir.  Hidrojen silfiir den hidrojen
dretimi icin de Clausmetodu kullanilir ancak
burada metodun bazi adimlar1 degistirilmistir.

Genel olarak termal ve Kkatalitik reaksiyonlar
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olmak tizere iki basamakli bir islemdir.

(a): Termal Adim: H,S hava ile kismen
oksitlenir. Bu, yitksek sicaklikta (1000-1400) °C
bir reaksiyon firmninda yapilir. Kiikiirt olusur,
ancak bir miktar H,S reaksiyona girmeden kalir

ve bu reaksiyonlarda az miktarda SO, iiretilir.

H,S+3/20, — SO, +H,0 (1) adim
2HS+S8O, = 3/mnSn+2HO0 (2) adim

Islem icin genel reaksiyon

—_—
-

3H,5+3/20, 3/nSn+3H,0

Islem icin genel reaksiyon

(b): Katalitik Adim: Geri kalan H,S, daha

fazla kiikiirt yapmak igin SO, ile reaksiyona girer,
oran yaklasik %99.8dir. Hidrojen iiretimi igin
kullanilan Claus metodu basit olarak Sekil 11de
gosterilmistir.

Hidrojen siilfiiriin deniz suyunda ¢6ziinmiis
halde bulunmasi nedeniyle, hidrojen elde etmeden

once sirasiyla; yogunlugu yeterli olan H,S'in
dogru derinlikten ylizeye pompalanmasi, H_S
molekillinii  pargalanmadan sudan ayrilmasi
gerekmektedir. Bu olduk¢a karmagik sistemin
detaylar ilgili yayinda verilmistir (Naman, vd.,

2008).
Biyokiitleden Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretiminde su yerine biyokiitle olarak tarif
edilen, her tiirlii organik atik, odun, tezek vs. kaynak
olarak kullanildiginda, elektroliz yonteminden
farkli bir metot uygulanir. Yapilan caligmalar
hidrojenin en ucuz, biyokiitle kaynaklarindan
tiretilebilecegini gostermektedir. Ozellikle eneriji
tarimiyla, Ornegin hizli biyliyen sorgum gibi
enerji bitkilerinin, tarimla rekabet etmeyen
nispeten ¢orak arazilerde yetistirilmesi ile elde
edilen bu kaynak hidrojen {iretimi i¢in son derece
yararlidir. Biyokiitleden hidrojen eldesinde piroliz,
hetotropik ve foto fermantasyon gibi yontemlerin
yan1 sira bakterilerden de faydalanilmaktadir.
Biyokiitleden hidrojen {iretildigi takdirde, daha
once bitki biylirken fotosentez yoluyla absorbe

Sekil 11. Klasik Claus islemi (Metodu)

“— Fmm >
1. Basamak

N

Katalitik Islem
2. Basamak

—

Artik Gaz

Sivi Kiikiirt

Kaynak: Naman, vd., 2008.
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edilen CO, ag1ga ¢ikacagindan atmosferdeki CO,
dengesi degismeyecek ve cevre zarar1 olmayacaktir.

Deniz Suyundan Hidrojen Uretimi

Denizlerdekisumiktarive giines, riizgar enerjilerinin
potansiyelleri géz Oniine alindiginda denizlerden
milyarca ton hidrojen dolaysiyla enerji ve saf su
elde etmek, diinyanin ¢evre, enerji ve su problemleri
i¢in yegane ¢oziimdiir (Tiire, 2021: par.14). Burada
deniz suyu igindeki tuz (NaCl) nedeniyle klor
gaz1 elektrolizde elektrotlarin kirlenmesine yol
agtigindan ya suyun once ters ozmos gibi bilinen
tekniklerle aritilmasi veya elektrot {izerinde bazi
yeni teknolojik gelistirme yapmak gerekmektedir.
Yenilenebilir ~ enerji  kaynaklar1  kullanilarak
gerceklestirilebilecek bu iki agamali teknik sematik
olarak Sekil 12'de verilmistir.

tuzluluk

orant %3.1 ile %3.8 arasinda degismekle beraber,

Diinya {iizerindeki okyanuslarin
denizlerin tuzluluk orani ortalama su sicaklig
ve iklimin kuruluguna bagli olarak buharlagma
ile artarken, denizi besleyen akarsularin tasidigy

su miktar1 ile azalmaktadir. Deniz suyunda su

Sekil 12. Deniz Suyundan Hidrojen Uretim
Alternatifleri

Yenilenebilir Giig Kaynaklari

Ana Elekirik Sebekesi

A kali Elektrolizor
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Kaynak: Ture, 2021.

(H,0) ve tuzun (NaCl) disinda magnezyum,
kalsiyum gibi bircok mineral bulunmaktadir. Saf
bir ergimis tuzun elektrolizinde elektrotlarda
gerceklesecek tepkimeler tuz iyonlarini notralize
eden yar1 hiicre tepkimeleridir. Oysa deniz suyu
aritimindan arta kalan salamuradaki sodyum
kloriir ¢ozeltisinin elektrolizinde hem suyun hem
de tuzun iki indirgenme ve iki yiikseltgenme
tepkimeleri katot ve anotta yarigacaktir. Na+
ve Cl- disindaki eser elementlerin olusturdugu
iyonlar ilk asamada ihmal edilmekle beraber
bunlarin da ekonomik 6nem tasidigi ve ayrica
elektrotlarin ¢aligma omrini etkileyebilecekleri
goz ardi edilmemelidir. Tepkimelerin standart
hidrojen elektrodu ile kiyaslanan standart yari
hiicre potansiyelleri EO ile gosterilmistir.

Katot indirgenme tepkimeleri:

2 Na+(aq) + 2 e- > Na(k) E0=-2,71V

2H,0(s) + 2 e- > H(g) + 2 OH-(aq)B0= -0,83 V
Anot yiikseltgenme tepkimeleri:

2 Cl-(aq) » CL(g) + 2e- E0=1,36V

2H,0(s)> O,(g) + 4 H+(aq) + 4 e- E0=1,23V

Elektrokimyasal hiicrenin standart pil potansiyeli,
standart katot potansiyeli (EOkatot) ile standart anot
potansiyeli (E0anot) arasindaki potansiyel farkina,
yani indirgenme ile vyiikseltgenme vyar1 hiicre
potansiyel farkina esittir.

EOpil = EOkatot - EQanot

Katot yar1 tepkimeleri incelendiginde sodyumun
indirgenmesi suyun indirgenmesine kiyasla ¢ok
daha negatif oldugu icin katotta H, olusacak, Na+
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iyonuysa ¢ozeltide kalacaktir. Baz1 6zel katalizorler
haricinde O nin agir1 potansiyeli Cl nin agir1
potansiyeline gore daha fazla oldugu igin, pil
potansiyeli daha diigiik olmasina ragmen, anotta
O, degil istenmeyen zehirli Cl, gaz1 olusacaktir.
Islemlerde H, disinda klor Cl, ve alkali NaOH (aq)
iki ana trtin oldugundan, islem klor-alkali islemi
olarak adlandirilir. Sekil 13’te gosterilen diyafram
hiicresinde Cl, anot bélmesinde, H, ve NaOH ise
katot bélmesinde dretilir. Diyaframin (Membran)
gorevi Cl, ile NaOH'in temasina engel olarak ClO-,
ClO,- ve Cl- iyonlar: gibi istenmeyen ara iiriinlerin
olusmasina engel olarak klor-alkali iiriin verimini
arttirmaktir. Katot bolmesindeki yaklasik 9%10-
12 NaOH(aq) ve %14-16 NaCl (aq) igeren ¢ozelti,
suyun bir kismi buharlagtirilarak ve NaCl(k)
kristallestirilerek deristirilir ve saflastirilir. Son tiriin
%1’e kadar NaCl(aq) igeren %50’lik NaOH'dir.

Hidrojen Yakitinin Gilivenilirligi

Gelisen hidrojen teknolojisi, dogalgaz, petrol,
komiir ve uranyum gibi niikleer yakitlarin genis
capta kullanimi nedeniyle ortaya ¢ikan kazalar
yaninda ¢ok daha giivenli kalmaktadir. Hidrojen
kullaniminda bazi kurallara uyuldugu takdirde
tehlike

Aslinda, hava gazi olarak bilinen ve diinyanin

yok denilecek kadar azalmaktadur.
bir¢ok biiyiik sehrinde yaygin olarak kullanilan
gaz karisimi iginde %50 hidrojen, %30 metan ve
%7 oraninda zehirli bir gaz olan karbon monoksit
bulunmaktadir (Tiire, 2021: par.25). Hidrojenin
giivenli olmasinin nedenleri 6zetle:

« Havadan 14 kat hafif oldugundan hizla yayilarak
zararsiz hale gelmesi;

« Hidrojen deposu delinmesi durumunda 35-40
cm yakina gelmeden ates almamas;

+ Yandig1 zaman sadece saf su olusturmas;

« Yanabilmesi i¢cin havadaki konsantrasyonun en

Sekil 13. Diyaframli Klor — Alkali Islemi
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Kaynak: Protank, 2018.

az % 4 olmasi;

o Odun, komiir, benzin gibi etrafa 1s1 yaymamasi;

o Araglarin egzozundan zehirli gaz ve kanserojen
parcaciklar yerine saf su ¢ikarmasidir.

Hava i¢inde alev alma sinir1, patlama enerjisi,
alev sicakligt ve atik iiriin gibi parametreler
goz Ontine alindiginda, fosil yakitlarin emniyet
faktorlerinin 0.5-0.80 arasinda olmasina karsin,
hidrojen i¢in, daha yiiksek (1 civarinda) bir
emniyet faktorii bulunmugstur. Bu bulgular,
hidrojenin diger yakitlara gére daha emniyetli
oldugunu agik¢a gostermektedir. Hidrojenin
giivenligi ile ilgili yapilan bir deney Sekil 14’te
gosterilmistir (Tiire, 2021: par. 26).

Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasindaki en biiyiik
sorun depolanmasindaki verim yetersizligidir.
Hidrojen genelde; a) Sikistirilmis halde b) Sivi halde
ve ¢) Kimyasal bag olusturmus halde, olmak tizere
ti¢ farkli yolla depolanabilmektedir. Sikigtirilmis ve
stv1 hidrojen saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi,
fiziksel olarak nano-tiiplerde de depolanabilmektedir.
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Sekil 14. Hidrojenli ve Benzinli Araglarin Yangin
Durumunda Karsilagtiriimasi

Hidrojen Giivenligi: Hidrojenli arag - Benzinli arag
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Kaynak: Parsons, 2020.

Kimyasal olarak ise genellikle hidriir seklindedir.
Hidriir formunda depolama, kati halde metallerde
olabilecegi gibi sodyum bor bilesigindeki gibi
sivi halde de olabilmektedir. Arastirmalar, bazi
alagimlarin saf haldeki hidrojenden ¢ok daha yiiksek
yogunlukta hidrojen depolayabildiklerini gostermistir
(Tiire, 2021: par. 27). Farkli depolama yontemleri ile
elde edilebilecek hacimsel ve gravimetrik hidrojen
yogunluk degerleri Sekil 15’te verilmektedir.

Sekil 15. Hidrojende Depolama Sekilleri ve Elde
Edilebilen Hacimsel ve
Gravimetrik Yogunluk Degerleri
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Sodyum Bor Karbon
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Kaynak: Ewald, 1998.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ve A.B.D. Enerji
Bakanlig1 otomotiv uygulamalari icin hedef degerleri;
kapasite icin: >% 5-6, geri birakim sicaklig1 igin: <150
°C ve kullanim 6mrii i¢in: >1000 dolum olarak tespit
etmiglerdir (Schulz, vd., 1999).

Hidrojenin  depolanmasinda  giivenilirlik ve
hafifli§in 6nemli olmasi, hidrojenin hidriir yapisinda
depolanmasini 6n plana ¢ikarmaktadir (Bilici, 2004).
Sekil 15’te de goriildigi gibi “6zellikle birim hacimde
depolanabilecek hidrojen agisindan hidrirler gaz
veya stvi depolamada onemli bir distiinliige sahiptirler

(Bilici, 2004).
Hidrojenin Metal Hidriirlerle Depolanmasi

Hidrojenin metal hidriir olarak magnezyumda
depolanmasi konusunda olumlu sonuglar elde
edilmistir (Giivendiren, vd., 2004). Bu ¢aligmalarda
%6’ ik depolama kapasitesine erisilmis, ancak
geri birakim sicakligi hedef degerlerin {izerinde
kalmustir. Zehirlenmeye kars direng acisindan sistem,
iyilestirmelere gerek duymaktadir (Giivendiren, vd.,
2003).

degerler dogrultusunda Mg-Al-B sistemi esasinda

Halen ¢aligmalar yukarida belirtilen hedef
stirdiiriilmektedir.  Hidrojenin, yine metal hidriir
olarak Mg2Ni ve benzer sistemlerde depolanmasi
Osmangazi Universitesinde ve LaNi5'te hidrojen
depolamanin 1s1 acisindan numerik modellenmesini
konu alan c¢aligmalar ise Nigde Universitesinde
sirdiriilmektedir (Mat & Kaplan, 2001).

Hidrojenin Bor Hidriirlerle Depolanmasi

Sodyum bor hidriir (NaBH,), gii¢lii bir indirgeyici
olup, birgok organik ve inorganik bilesikler ile
reaksiyona girebilmekte ve diger bor hidriirlere
oranla birim hacimde daha fazla hidrojen atomu
icermektedir. Yillardir sanayinin cesitli kesimlerinde
farkli amaglar icin kullanilmasina ragmen hidrojen

tasima kapasitesi ve bor iceren bir bilesik olmasi,
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sodyum bor hidriiriin son zamanlarda ¢ok daha iyi
bilinir bir bilesik haline gelmesine yol agmustir (Bilici,
2004).

Sodyum bor hidriir, ilk olarak Schlesinger
prosesi olarak bilinen yontem ile asagidaki esitlikte
goriildiigii gibi borik asidin metanol ile trimetil borata
(B(OCH,)3) doniigmesi ve daha sonra sodyum hidriir
ile indirgenmesi sonucunda elde edilmistir.

B(OH)3 + CH,0H » B(OCH,)3 + 4NaH-> NaBH, + 3NaOCH,

Esitlikteki stokiyometrik oranlar incelendiginde,
gerekli sodyumun %75’inin bir yan iirin olan
sodyum metokside doniistiigli goriilmektedir. Bu
verim disiikligi, yontemin daha biiyiik olcekte
uygulanabilirligini engellemekte ve sodyum bor
hidriir diretim maliyetini etkileyen en biiyiik faktor
olmaktadir (Ortega, 2003). Diinya sodyum metalinin
%66’s1 ABDde, % 14’u 1ngiltere’de, geri kalani ise
Almanya, Fransa, Japonya ve Rusyada tiretilmektedir.
Yillik sodyum metali {iretimi 250 bin tondur.

Sodyum bor hidriir ile su reaksiyona girdiginde
asagidaki ekzotermik reaksiyona uygun olarak
hidrojenin agirlikca %10.8’1 agiga ¢ikmakta ve
yan {riin olarak sodyum metaborat (NaBO,)
tretilmektedir (Li, vd., 2003).

Katalizor

NaBH, + 2H,0 > NaBO, + 4H, AH =-218 kj.mol-1

Goriildagii gibi reaksiyon sonucu agiga cikan
hidrojen miktar1 hidriir seklinde bagh olan hidrojenin
iki kat1 olup, 4 mol H NaBH den, 4 mol H ise
H,0'dan gelmektedir. Reaksiyonun ekzotermik olmasi
nedeniyle sistemden elde edilen hidrojen nemlidir ve
kullanilacag1 ortama bagli olarak hidrojen gazinin,
nem miktarini diizenleyici bir sistemden gecirilmesi
gerekmektedir.

Sekil 16. Otomotiv ve Benzer Uygulamalar icin Sivi
Esasli Sodyum Bor Hidriir Sistemindeki

Akig Diyagrami
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Kaynak: Giivendiren & Oztiirk, 2003.

Sodyum bor hidriir kullaniminin bazi avantajlart
sunlardir;

« Reaksiyonun kontrol edilebilirligi ok yiiksektir
(katalizoriin ortamdan uzaklagtirilmasi ile reaksiyon
durmaktadir, Orn. Rutenyum, platin vb.).

+ Reaksiyon oda sicakligi ve basincinda
olusmaktadir (hidrojenin serbest hale ge¢mesi i¢in ek
bir enerjiye gereksinim yoktur).

o Kiigiik miktardaki hidrojen iiretimi igin diger
yontemlere gore cok daha basit ve ucuz bir yontemdir.

+ Reaksiyon hizi olduk¢a kararli olup, H,
tiretimi yavag ve kararlidir. Katalizorler pek ¢ok kez
kullanilabilmektedir.

Sodyum metaborat yeniden sodyum bor hidriir
tiretiminde kullanilabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda yapilacak kiigiik bir
degisiklik ile bu sekilde iiretilen hidrojen gazi,
araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Sodyum
bor hidriir kullanilarak araglarin yakit sistemleri
icin gerekli olan siv1 esasli sodyum bor hidriir
sisteminin akis diyagrami Sekil 16da sematik olarak
gosterilmektedir.

Sodyum bor hidriir, NaBH,, beyaz gériiniimli,
toksik olmayan, kuru halde 300°C’ye kadar kararli
bir bilesiktir. Toz halinde, granill seklinde veya

NaOHte %12’lik ¢ozelti halinde bulunabilir. Sodyum
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Sekil 17. Kimyasal Hidriirlerin Kiyaslamasi
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Kaynak: International Journal of Hydrogen Energy, 2019.

bor hidriir ¢ozeltisinin raf dmriinii uzatmak i¢in bu
¢ozeltilere sodyum hidroksit (NaOH) eklenir. Normal
saklama kogullarinda, %12’lik NaOH'teki NaBH,
¢ozeltisinin yillik kayb1 % 0.1den daha azdir.

Sodyum bor hidriir, hidroskopik yapist dolayisiyla
havadaki nem ile temas ettifinde yavasca sodyum
metaborat ve hidrojene bozunur. NaBH,” den hizl ve
kontrollii bicimde hidrojen {iretimi asidik bilesikler
veya rutenyum, nikel, kobalt, platin gibi katalizor
gorevi goren metallerin ilavesiyle gerceklesebilir.
Sodyum bor hidriir ¢ozeltisinin katalizor kullanilarak
verdigi ekzotermik hidroliz reaksiyon sonucu 2.37
litre H, /g NaBH, agi1ga ¢ikar. Agiga ¢ikan hidrojenin
yarist sodyum bor hidriirden, diger yarist da sudan
gelmektedir. Bu nedenle konsantre sodyum bor hidriir
¢ozeltisinden ac¢iga c¢ikan hidrojen igerigi oldukga
yiiksektir ve agirlik basina enerji icerigi bakimindan
diger bilinen mobil hidrojen depolama teknolojileri
ile rahatlikla rekabet edebilir. Sodyum bor hidriirden
hidrolizle iiretilen teorik hidrojen kapasitesi agirlik¢a
%10,8dir.

Maddelerin kiitle bazli H-kapasiteleri, depolama
kapasitesi ol¢iitii olarak kullanilagelmistir. NaBH,
birgok hidrojen alagimindan daha fazla hidrojen
depolama ozeligine sahiptir (Sekil 17).  Ayrica,
aragtirmalar sodyum bor hidriiriin en yogun

sikigtirilmig hava tankindan daha fazla hidrojen
tutabilme ozelligine sahip oldugunu gdstermistir
(Andersson & Gronkvist, 2019).

Sodyum Bor Hidriir Sentez ve Hidroliz
Maliyetleri

Bayer prosesi sodyum bor hidriir sentezinde en
¢ok kullanilan ticari prosestir. Bu proseste belirli
miktarlardaki susuz boraks, sodyum metali ve kuartz,
3 atm hidrojen basinci altinda, 500°C'de karistirict
tipli otoklavda 2-4 saat 1sitilir. Reaksiyon {iriiniiniin
amonyak ile ekstraksiyonundan ve amonyagin
evaporasyonundan sonra yiiksek bir verimle NaBH,
elde edilir. Tkincil iiriin olarak da sodyum metasilikat

olusur. Reaksiyon agagida verilmistir:

1/4 Na, B4O, + 4Na + 2H, + 7/4 §iO, - NaBH, + 7/4
Na SiO,

AGe (298) = -411.3 k]/mol-NaBH4 ; AHe (298)=-
541.348 k]/mol NaBH,

Reaksiyona giren hammaddelerin ve reaksiyon
triinlerinin  entalpileri ~ reaksiyon  sicakliginda
hesaplanarak reaksiyon igin gereken enerji maliyeti
lkg sodyum bor hidriir dretimi igin yaklagik 2/
kg ABD Dolar1 olarak hesaplanmistir. Ancak bu
hesaplamada ideal kosullar varsayimi yapilmis ve yan
tirliintin sistemden uzaklastirilmast igin gereken enerji
maliyeti de goz 6niine alinmamuistir. Bayer prosesi igin
gerekli hammaddelerin maliyetleri ise 1 kg NaBH,
tiretimi i¢in minimum $10dur.

Sodyum bor hidriirin hidroliz reaksiyonu igin
gereklisodyumborhidriiryukaridakigibiBayer prosesi
ile tiretildikten sonra hidrolizde kullanilacak ise, 1 kg
H, sentezi i¢in gereken NaBH, maliyeti ideal sartlarda
yaklasik $50°dir. Ancak bu reaksiyonda rutenyum gibi
bir katalizor de kullanilmalidur. Katalizor tiirine gore,
sodyum bor hidriirden 1 kg hidrojen eldesi maliyeti

$80/kg’r bulmaktadir ve bu maliyet katalizor tiiriine




I Engin Tiire - Turkiye'nin Enerfi, Su ve Iklim Degisikligh Sorunlar Icin Kesin Cézim: Hidrojen Yakiti

ve miktarina gore daha da yiikselebilmektedir. Ancak
su da belirtilmelidir ki NaBH, sistem icinde Bayer
prosesiyle tiretilmeyip, $47dan satin alinirsa bunun
maliyeti $222’1 bulmaktadir ve buna katalizér maliyeti
de ilave edilirse hidroliz reaksiyon maliyeti yaklasik
$26071 bulacaktir (Tiire, vd., 2006).

Hidroliz sonucunda hidrojenin yaninda agiga
¢ikan sodyum-metaboratin tekrar sodyum bor
hidriire doniistiiriillerek sisteme verilmesi sistem
dongiisiiniin devam etmesi bakimindan 6nemlidir.
Yapilan aragtirmalar, NaBH, geri doniisiimiiniin
MgH, kullanarak (Amendola vd., 2000) dinamik
hidriirleme/dehidriirleme prosesi ile veya Mg2Si
kullanilarak gerceklestirilebilecegini gostermistir. Bu
alismada Mg2Si kullanilarak, NaBO,den NaBH e
geri doniisiim reaksiyon maliyeti yaklagitk $15/
kg H, olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, tiim bu
maliyetler bir araya getirilerek, ideal sartlarda, sistem
kayiplar1 dikkate alinmadan sodyum bor hidriiriin
sentezinden, hidrojen sentezi ve sodyum metaboratin
sodyum bor hidriire geri doniisimii de hesaba
alinarak bulunan toplam maliyet yaklasik US$ 110/kg
H, olarak belirlenmistir. Ancak yukarda da belirtildigi
gibi sodyum bor hidriir sistem iginde dretilmeyip
satin alindig1 takdirde bu maliyet yaklagik $290/kg H,
olacaktir (Tire, vd., 2006).

Hidrojen Enerjisi Uygulamalari

Bir yakitin her yerde, 6rnegin sanayide, evlerde, tasit
araglarindakullanilabilmesi bityiik 6nem tagimaktadir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yakitlarla
bakildiginda, bunlarin bir¢ogunun ancak belirli
uygulamalar i¢in kullanilabildigini gdrmekteyiz.
Kémiiri, otomobillerde veya ucaklarda kullanmak
pratik agidan uygun degildir. Hidrojeni ise, hemen
her yerde kolaylikla kullanmak miimkiindiir. Evlerde,
1sitma amact ile kalorifer, firin ve sofbenlerde dogalgaz

yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Hidrojen fosil

yakatlarin aksine yalniz alevli yanma ile degil katalitik
yanma, kimyasal, elektro-kimyasal yolla tiretim gibi
¢ok farkli gevrimlerle enerji verebilmektedir.

Hidrojen yakitinin igten yanmali motorlar yaninda
yakit pilleri ile elektrik ireterek araglarda yiiksek
verimli kullanim saglamasi ile otobiis, kamyon,
otomobil, traktor ile tarim makineleri gibi tim tagit
araglarinda kullanilmas1 miimkiindiir.

Hidrojenden elektrik iretimi ig¢in kullanilan
yakit pillerinin giiniimiizde ve gelecekte ¢ok onemli
bir yeri oldugundan bu konu daha ayrintili olarak
asagida verilmistir. Hidrojen, yakit pillerinde veya
tasitlarda benzin yerine, evlerde kalorifer, firin ve
sofbenlerde dogalgaz yerine kullanilabilmektedir.
Giiniimiizde hidrojen arttk cep telefonlarindan
ugaklara kadar hemen her yerde kullanilmaktadur.
Yakat pilleri ile yiiksek verimde elektrik iretilebildigi
icin bu pillerin kullanim alanlar1 gok genistir. Sekil
18de ise yakat pilleri ile ¢alisan arag ve iiriinlerden
bazilar1 gosterilmistir. Bunlar arasinda; otomobilleri,
bisikletleri,

arabalarini, fork liftleri, hizmet araglarini, elektrik

otobiisleri,  motosikletleri, golf

Sekil 18. Hidrojenin Kullanim Alanlari
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Tablo 4. Yakit Hiicrelerinin Genel Ticari Kullanim Alanlari

lisletim IK
L 'Yakat . . Transfer ullanim
'Yakat Hiicresi Tiirii [Elektrolit (Soléﬁ;kllgl Molekiilii  |Alanlart
. . Sabit, portatif ve
Polimer Elektrolit . . o
Zarli (PEM) [H, [Polimer 60-100 H hfu eket eden
sistemler
IDogrudan Metanol . N . Portatif
(DMEC) Metanol [Polimer 50-120 H sistemler
. [Potasyum : Sabit ve hareket
Alkali (AFC) H2 hidroksit >0-100 OH eden sistemler
[Fosforik asit . . o
%) + :
(PAFC) H> [Fosforik asit 175-200 H Sabit sistemler
. 5 ILityum —
[Ergimis karbonat [Dogal gaz, . .o ]
(MCEC) LPG, dizel [Potasyum 600-1,000 |CO; Sabit sistemler
lkarbonat
Kat1 oksitli (SOFC) LD;éal 82, |7:11on 600-1,000 (O Sabit sistemler

Kaynak: Xiao, 2021.

yedek tinitelerini, ugaklari, lokomotifleri, denizaltilar:
vb. araglar1 saymak miimkiindiir. Hidrojen sanayide
ise margarin yapimindan, metal islemeye kadar gok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yakit Pilleri

Yakat pilleri yiiksek verimli elektrokimyasal enerji
doniigiim cihazlari olarak tarif edilir ve temel olarak
anot ve katot arasina yerlestirilmis elektrolitten olugur.
Yakit olarak kullanilan hidrojenin oksijen ile kimyasal
reaksiyona girmesi sonucunda elektrik dreten bu
cihazlar gelecegin enerji iiretim kaynagi olarak
goriilmektedir. Atik olarak saf su iiretmesi, gevre
kirliligine, giiriiltiye neden olmamas: ve hareketli
parca icermemesi yakit pilinin baglica avantajlart
arasindadir. Yakat pilleri genellikle hiicrede kullanilan
elektrolit tiiriine bagli olarak polimer elektrolit
(PEM), alkali, fosforik asit, ergimis karbonat ve kati
oksit yakit pili olarak siniflandirilmaktadir. PEM yakit
pili 6zellikle tagitlarda kullanilmaktadir. Yakat pilleri

otomobillerde kullanilan geleneksel igten yanmali
sistemlerden daha enerji etkindir ve kesinlikle ¢ok
daha az kirlilik olusturmaktadir. Bununla birlikte,
otomobil uygulamalar1 icin sistem biytkligi,
agirligy, isletime alma siiresi, isletim 6mri ve fiyaty,
iyilestirilmesi gereken 6nemli konulardur.

Yakit hiicresi, hidrojenin kullaniminda &nemli
bir Yakat
taginabilir sekilde kullanilabildigi gibi, ulasimda,

yer tutmaktadir. hiicresi  sistemleri
hareketli sistemlerde ve sabit uygulamalarda da
kullanilmasi mimkiindiir. Yakit hiicreleri genel
olarak elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyuldugu her
yerde kullanilabilmekle beraber, genel olarak
ticari kullanimi Tablo 4teki gibidir (Xiao, 2021).
Tasmabilir uygulamalara; cep telefonu, diziistii
dijital

bataryalari, sabit uygulamalara; jeneratoriin ve

bilgisayar, fotograf makinesi, kamera
kesintisiz gli¢ kaynaklarinin kullamldig1 hastaneler,
is yerleri, evler, bilgisayar aglar1 ornek gosterilebilir.

Ulasim sektoriinde diinyanin 6nde gelen otomobil
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tireticileri, yakit hiicresi ile ¢alisan otomobil, otobiis
prototiplerinin tiretimini tamamlamiglardir. IMW’lik
lokomotif igin de 2003 yili iginde bes yillik bir proje
baslatilmistir. Ayrica madencilikte emniyetli olmasi

nedeniyle yakit hiicresi kullanimina baglanmustir.

PEM (Proton Exchange Membrane-Polymer)
Yaki Pili

Proton Exchange Membrane veya
PolymerElectrolite Membrane olarak da bilinen PEM
Yakit pilleri 6zellikle ABD, Japonya ve Almanyada
tagitlarda kullanim igin gelistirilmis bir yakit pili
tiiriidir. {lk énemli uygulamasi, GE tarafindan
1 kW ¢ikish bir PEM yakit pilinin Gemini uzay
araglarinda kullanilmasidir. Yan {irtin olarak iretilen
saf su da astronotlar tarafindan icme suyu olarak
kullanilmistir. Son 5 yildir PEM vyakit pillerinin
hem maliyetinde hem de performansinda iyilesme
saglayacak ¢aligmalarda biiyiik bir artig olmustur
(Wilkinson & Steck, 1997).

Komple yakit pili sistemlerinin bir¢ok tagima
uygulamalari (sehir ici toplu tagima otobiisleri ve yolcu
otobiisleri dahil olmak iizere) icin kullanilabildigi
gosterilmigtir. Son ¢alismalar maliyet diigiirme ve
katalizor, membranlar ve bipolar plakalarin biiyiik
miktarlarda {retimi konularinda yogunlagmistir.
Bu ¢alimalar; gli¢ yogunlugunu artirma, su
yonetimini iyilestirme, ortam kogullarinda isletim,
dontistiirilmils yakita toleransi artirma ve modil
omrini artirma konularindaki ¢aligmalarla da
kesismektedir. Ornek bir PEMYP hiicresinin semast
Sekil 19da gosterilmektedir.

PEMde diger yakit pillerinde oldugu gibi yakat
pil modiilii, gaz gegirgenligi yiiksek ve elektrolitle
temasta olan iki elektroda sahip olup, gaz yakut,
anottan siirekli olarak beslenirken oksitleyici gaz da
katottan siirekli olarak beslenmektedir. PEM elektrot

reaksiyonlarinda ise yakittan gelen H, anotta H+ya

dontstirilir. H+, polimer elektrolit membrandan
gecerek katotta O, ile birlesir ve su iiretilir. Isletim
sicaklig1 80°C civarindadir.

Membranin elektrolit olarak, anot ile katot
arasindaki iyonik iletisimi saglamak ve reaksiyona
giren iki gazi ayirmak olmak iizere iki gorevi
bulunmaktadir. Giintimiizde kullanilan standart
elektrolit malzemesi DuPont tarafindan 1960’larin
ortasinda uzay uygulamalari igin iretilen teflon
kokenli malzeme olan Nafiondur.

PEM hiicresi icinde kullanilan elektrotlar tipik
gaz difiizyon elektrotlaridir ve hidrojen gazini
proton ve elektronlarina ayirir. Katalizor tabakasi
5-50 m kalnligindadir ve 2-4 nm ¢apinda Pt
mikro kristaller igerir. Giiniimiizde Pt hem anot
hem de katot reaksiyonlari i¢in uygun katalizor
olarak belirlenmistir. Ancak pahali oldugundan
birgok yontem kullanilarak minimum miktarda
PEM hicrelerin

¢ogunda, akim toplama ve dagitma, gaz dagitimi

kullanilmaya ¢alisiimaktadr.

ve 1sil yonetim igin karbon/grafit plakalar

Sekil 19. PEM Yakit Pili Semasi
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Sekil 20. Hidrojenle Calisan Araglar

kullanilmaktadir. Bu tabaka ~350 m kalinligindadir

ve bir tarafina katalizor tabakasi tutturulmustur.
Dogrudan Metanol Yakit Pili

PEM vyakit pilinin bir cesidi olarak da kabul
edilen bu piller iizerindeki ilk ¢aligmalar 1960-
70’li yillarda Shell ve ESCO-Exon tarafindan
yapilmistir. Dogrudan metanol kullaniminin Pt-
Ru katalizor tizerindeki olumsuz etkisi ve anottaki
asir1 gerilimi nedeniyle diisiik akim yogunlugu elde
etmiglerdir. 1990’1 yillarin baglarinda elde edilen
verimin %25’in altinda olmasi nedeniyle géz ardi
edilen bu piller i¢in arastirmalar stirdiiriilmektedir.
Dogrudan Metanol Yakit Pili caligma ilkesi PEM
piline benzemektedir. PEMde oldugu gibi elektrolit
olarak asidik kati polimer Nafion, elektrot olarak
Pt-Pd bindirilmis karbon kullanimaktadir. Bu
pilleri PEMden ayiran en o6nemli ozellik, yakat
metanol/etanoliin yakit donistiiriicii gerekmeksizin
dogrudan kullanilabilmesi ve yakit isleme birimi
icermediginden diger tiirlere gore daha az karmasik,

daha hafif ve daha ucuz olmasidir.
Alkali yakit pili

Alkali yakit pilinde diigiik sicaklik (120°Cde)
uygulamalarinda elektrolit olarak %35-50 KOH
kullanilmaktadir. Uzay araci Apolloda kullanilan
yiiksek sicaklik (250°Cde) alkali yakit pilinde ise
elektrolit olarak %85 KOH kullanilmistir. Diigiik
sicaklikli alkali sistemler oda sicakliginda da

calisabilir ve diger tiim yakit pilisistemleriarasindaen
yiiksek voltaj verimine sahiptir. Hiicre ve elektrotlar
diisitk maliyetle karbon ve plastiklerden iiretilebilir.
Bircok malzemeye iyi uyum saglayabildiginden
15,000 saat gibi uzun bir 6mre sahiptir. Ayrica bu
yakat pilleri i¢in bulunabilecek Ni, Ag, metal oksitler

gibi bir¢ok katalizor secenegi bulunmaktadir.
Fosforik asit yakit pili

Eger uzay uygulamalarinda kullanilan alkali yakat
pili sayilmazsa giiniimiizde ticarilesmeye en yakin
yakat pili Fosforik Asit Yakat Pilidir. Elektrolit olarak
%100liik fosforik asidin kullanildig1 bu yakat pili
150-220 °Cde ¢alismaktadir. Elektrolit olarak gorev
yapan fosforik asit, elektrotlar arasinda gozenekli bir
tabakada sabitlenmistir. Hem anot hem de katot gaz
difiizyon elektrotlaridir. Diisiik sicakliklarda fosforik
asidin kotii bir iletken olmasi nedeniyle bu yakit pili
yiiksek sicakliklarda calistirilir. Bu dezavantajin yani
sira fosforik asit bir elektrolit olarak birgok avantaj
saglamaktadir. Bunlar arasinda, mitkemmel 1s1l,
kimyasal ve elektrokimyasal kararlilig1 ve 150°C’nin
tizerinde diger inorganik asitlerden goreceli olarak
daha disik uguculuga sahip olmasii saymak
miimkiindiir.

Ergimis karbonat yakit pili

Ergimis karbonat yakit pili 600-650 °C gibi

olduk¢a yiiksek sicakliklarda ¢alisir ve son
donemlerde gelistirilen ikinci jenerasyon yakit
pillerindendir, bir bagka deyisle, ticarilestirilmeden
once ¢ok fazla gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Elektrolit
olarak alkali karbonatlarin karigimi, 6rnegin (Na ve
K) veya Li,CO,-K,CO, karigimi kullanilmaktadir.
Bu elektrolit seramik bir matris yapist icine
tutturulmustur.  Hiicrenin, kolay bulunabilen
metal levhalardan baski teknigi ile uretilebilmesi,
hiicre reaksiyonlarinda pahali olan degerli metal

katalizorler yerine Ni katalizoriin yeterli olmasi,
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CO’in dogrudan kullanilabildigi bir yakit tiirii
olmasi, hiicrede agiga ¢ikan buharin tiirbinlerinde
veya kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilecek
kadar yiiksek sicaklikta bulunmasi avantajlari olarak
sayilabilir. Ancak Ergimis Karbonat yakit pilinin,
yiiksek sicaklikta calismast ile korozyona neden
olmasi ve dolaysiyla hiicre bilesenlerinin émriiniin
azalmasi gibi dezavantajlar1 vardur.

Kati oksitli yakit pili

Kat1 oksit elektrolit, bazi 6zel yararlari nedeniyle
endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ekici olmaktadir.
Elektrolit olarak gozeneksiz metal oksitler, %8-10
(mol) Y,0, igeren ZrO, kullanilmaktadur. Saf zirkon
yalitkan oldugu halde Y,0, ilavesiyle iletkenlik

ozelligi gostermektedir. ZrO, yerine CeO, kullanimi
isletim sicakligini diisiirebilecektir. Bu yakit pilinde
de diger yakit pillerinde oldugu gibi gozenekli gaz
difuzyon elektrotlari kullanilmaktadir. Anot ve katot
olarak onceleri gozenekli Pt kullanilmaktayken son
donemlerde anot olarak Ni-ZrO, (Y,0, iceren)
veya CO-ZrO,, katot olarak ise Sr yiiklenmis
LaMnO, kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicakliklara
(1000°C) ¢ikmak miimkiin oldugundan, diisiik
sicaklik uygulamalarindaki gibi pahali katalizor
kullanimina gerek kalmadan yakit, dogrudan yakit
pilinde kullanilabilmektedir. Gaz gecisi disiik,
elektrolitin elektronik iletkenligi yiiksek oldugu
i¢in bu piller acik devrede teorik voltajin en az %

96’s1n1 verebilmektedir. Kat1 oksit yakit pillerinin

Tablo 5. Yakit Pillerinin Tiirleri ve Ozellikleri

Isletim Ort.
Yakit Pili Cinsi Elektrolit sicakhigi, Verim Uygulama Alanlari
[°C] (%]

. Potasyum - Uzay gemileri,
Allali hidroksit 50-100 60 kesintisiz gii¢ kaynagi
Polimer Elektrolit Kati Ugzav semileri
Membranli polimer 50-125 70 v gemuett.

tasitlar, glic kaynagi
Fosforik Asit O{tofosfonk 180-210 55 K"c:-_| enerasyon sabit
asit giic, tasitlar
L ) Lityum- . .
Ergimis karbonat potasyum 630-650 50 K"o_| enerasyon sabit
karbonat gus
Kat: oksitli Rararh — hale o4, 1 60 65 Kojenerasyon sabit
getirilmis zirkon giic
P Diistik giicler,
Dogrudan Metanol Su.lfuuk . 50-120 35 bilgisayar, cep
asit veya polimer =
telefonu vb.

Kaynak: Fuel Cell Today Industry Review, 2008.
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avantajlar1 arasinda, kati elektrolitin ¢ok kararli
olmast nedeniyle hiicrenin c¢aligma kosullarinda
diger elektrolitler gibi sorun ¢ikarmamasi, sivi faz
olmadigindan ara yiizey sorunlari, gézeneklerden
su tagmasi, katalizorii 1slatmanin gerekliligi gibi
problemler de bulunmamasi sayilabilir. Genel bir
karsilagtirma igin Tablo 5’te yakit pillerinin tiirleri
ve ozellikleri verilmistir.

Hidrojen Enerjisinin Mevcut Kullanim
Alanlan

Enerji tastyicist olarak hidrojenin hemen her
alandakiuygulamalariartik gayetiyibilinmektedir.
Bunlarin yakinda daha da artmasi kaginilmazdir.

Toyota tarafindan gelistirilen H_City Gold
modeli otobiisiin tavanina yerlestirilen ve
toplam kapasitesi 37.5 kg olan 5 hidrojen tanki
ile 400 km yol gidebilmektedir. Yakit tanklar1 8
dakikadan kisa bir stirede doldurulabilen otobiis,
sadece su buhari salarak ¢evreci kimligini ortaya
koymaktadir.

Giintimiizde hemen téim otomobil firmalarinin
hidrojen yakit: ile calisan araglar1 mevcut olup,
oniimiizdeki yillarda tiretimlerini hizla arttiracagi

aciklanmustir.  Shell, BP gibi biyiik petrol

Sekil 21. Hidrojen Dolum istasyonlari
A

sirketleri de hizla hidrojen dolum istasyonlari
acmaktadirlar (Sekil 21).

Hidrojenin Deniz Tasitlarindaki Uygulamalari

Son yillarda iklim degisikligi ve deniz
farkindalik
nedeniyle, ozellikle Isveg, Norveg gibi kuzey

kirlenmesi  konularina  artan
tilkelerinin limanlarina artik petrol tiirevi
yakitlarla ¢alisan gemilere kisitlama getirilmis ve
gemilerde hidrojen gibi temiz yakit kullanilmasi
tesvik edilmeye baslanmistir. Hidrojenli deniz
tasitlarina ornekler Sekil 22’te gosterilmisgtir.
Tirkiyedeki ticari gemi isletmecileri ve
tersane sahipleri de bu baglamda hidrojen
yakiti kullanimi icin calisma baslatmiglardir.
Diinyada halen hidrojen yakiti ile ¢alisan bir
¢ok gemi bulunmakta ve bunlarin sayis1 giderek
artmaktadir. Asagida halen dolasgimda olan
hidrojen yakatli gemiler gosterilmistir.
Hidrojen/oksijen yakit hiicreleri (6zellikle
PEMFC gibi disitk sicaklik yakit hiicreleri)
denizaltilarin1 ¢aligtirmak i¢in ideal 6zelliklere
sahiptir. Havaya ihtiyaglar

yoktur, yakit

(hidrojen) ve oksit (oksijen) depolanmasi

durumunda deniz altinda igleyebilir. Su disinda

Sekil 22. Hidrojenli Deniz Tasitlar

Hydroville 600 hp

Race for Water 60 kw
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hi¢bir emme ya da attk madde iiretmezler,
bu sebeple de sifir kaldirma giictinii korurlar.
Hareket eden pargalar1 olmadigindan, sonar
(deniz radar1) isaretini azaltarak sessizce islerler.
Disitk sicaklikta 1s1 salarlar ve de boylelikle
¢ok az miktarda termal izler duretirler. Cok
verimlidirler. Uzun deniz gezileri ve az zaman
kaybi saglarlar.

Hidrojenle Calisan Ucaklar

Swv1 hidrojenin, ticari subsonik ve siipersonik
ucaklarda yakit olarak bir¢cok avantaji vardir.
Siv1 hidrojenin en dnemli avantaji, geleneksel jet
yakitlarinin enerji igeriginden 2.8 kat daha fazla
olan yiiksek enerji icerigidir (142 M]J/kg). Bu
sebeple, siv1 hidrojenle ¢alisan bir ugak, geleneksel
ucagin kiitlesinin {igcte biri kadar daha az yakit
tasimak durumundadir. Hidrojenle c¢aligan
bir subsonik yolcu ugagi, normal bir ucakla
karsilagtirildiginda ayni ugusu tamamlamak igin
ortalama %16 daha az yakita (enerji agisindan)
ihtiya¢ duyar. Bu avantaj, siipersonik bir u¢akta
daha da yiiksek olacaktir (%28). Airbus ve Boeing
firmalar1 hidrojen yakith ucaklar iizerinde yogun
caligma yapmaktadirlar.

Genel diisinceye ragmen hidrojen, hava
tasimacilig1 icin daha giivenli bir yakittir ve su
anda da jet yakit1 olarak kullanilmaktadir. Siv1 H,
yakith bir ucak ¢arpismasindaki zarar ve ziyan,
standart yakitli bir u¢ak carpigsmasina gore daha
az olacaktir. 1988 Nisaninda, ticari bir hava
yolunun u¢aginin (Tupolev 155), siv1 hidrojenle
caligan ¢ turbofan motorundan birisinin
Sovyetler Birliginde demonstrasyonu yapilmistir.
19 Haziran 1988de Amerikan pilotu, William
H. Conrad, tamamen siv1 hidrojen ile ¢alisan bir
ucagl (Grumman-American “Cheetah”) ¢alistiran
ilk kisi olmugtur (Maniaci, 2008).

Binalarda Hidrojen Uygulamalari

bir

sogutulmasinda

Hidrojen alanin  1sitilmasinda  veya

kullanilabilir. sekilde,
ufak modifikasyonlarla dogalgazin giiniimiizde

Ayni

kullanildig1 gibi su 1sitmasinda da uygundur. Ek
olarak, alev yanma yerine, hidrojen, dogrudan
isitarak  ve  havayr nemlendirerek katalitik
kullanilabilir. Daha bagka

emisyonlar iretilmediginden bu yakicilar kapali

yakicilarda  da

mekanlarda da giivenle kullanilabilir. Alan 1sitma

ve sogutmasinda, dondurucularda, hidrojen
kullanimy, hidrojen/hidrojen bileskesi
sogutma sistemleri seklinde olacaktr.

Ya alev yanma ya da katalitik yakicilar yemek
kullanilabilir. ~ Yakici

hidrojen/hava hizinin her zaman hidrojen/hava

pisirmekte kaplarin,
karisimlarindaki alev yayilma hizindan daha fazla
olacak sekilde tasarlanmasi, geri alev yayilmasini
engellemek acisindan ¢ok 6nemlidir.

Sonug ve Oneriler

Hidrojen her acgidan giivenli, temiz ve sonsuz bir
yakit olup, zararl hi¢bir yan1 bulunmamaktadir.
Bugiin i¢in dezavantaj sayilabilecek tek nokta ise
heniiz yaygin ticari kullanimi olmadig1 igin fiyatinin
pahali olmasidir ki bu da her yeni teknolojik
iriin igin gegerlidir. Ornegin cep telefonlart
veya hesap makineleri gibi teknolojik {iiriinlerin
piyasaya ilk ¢iktiklarindaki fiyatlarinin, su andaki
fiyatlarinin onlarca kati oldugu iyi bilinmektedir.
Ayrica petrolin bulunmasindan bugiine kadar
gecen siire icinde bu sektdre yapilan yatirimin
tahmini 160 trilyon (160,000 milyar) Dolar oldugu
hesaplanmistir. Hidrojenin yaygin kullanimi i¢in
petrol dolum istasyonlarinda hidrojen pompalar:
kurulmasi ve tabii biiylik miktarda hidrojen
tiretilmesi gerekmektedir. Bu alandaki ¢alismalar
bir¢ok iilkede baglamigtir. Ornegin, Nisan 2004 de
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Kaliforniya Valisi Arnold Schwarzenegger “Hidrojen
Otoyollar1” projesi ercevesinde halen 12 adet olan
hidrojen dolum istasyonu sayisin1 Oniimiizdeki
6 yilda 200% cikartmak icin ¢aligma baglatmis ve
bundan béyle her 30 kmde hidrojenli arabalar i¢in
dolum istasyonlar: bulunacagi mijdesini vermistir
(Tiire, 2020).

Hidrojen gazi, dogalgaz veya hava gazina
benzer sekilde boru hatlar1 vasitasiyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak tasinabilmektedir.
Hidrojenin boru ile taginmasina, Texas'ta petrol
endiistrisi tarafindan kullanilmakta olan ve 80
km uzunluga sahip boru sebekesi ile Almanyada
Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve
halen 15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya
devam eden, 204 km’lik boru hattin1 6rnek olarak
gostermek mimkiindiir.

Giiniimiizde hidrojen depolama ve tagima ortami
olarak biiyiik bir 6nem kazanmis olan sodyum bor
hidriir, 6zel bor kimyasallar: icinde de 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Sodyum bor hidriiriin benzer
amagcli diger bilesiklere oranla daha fazla hidrojen
depolayabilmesi, yanict ve patlayict olmamas,
kolay kontrol edilebilir bir reaksiyon ile hidrojenini
verebilmesi gibi ozellikleri, yeni ve temiz enerji
birlikte

tilkemizin zengin bor kaynaklari icin yaygin

politikalar1 ile degerlendirildiginde

ve kalict bir tiketim alani yaratabilecektir.
Teknolojik yenilenmesini ve endiistriyel {retim
siirecini hizlandirmak zorunda olan Tiirkiye ilk
on yilda hidrojen enerjisine gecis icin biitiin yasal
ve hukuki zeminleri hazirlamali ve bu ikincil
enerji kaynagini temin edecegi birincil sistemleri
kurmalidir. Daha sonraki asamada ise bu yakitin
daha verimli depolanabilmesi ve taginabilmesi icin
alternatif olarak 6nerilen hidriir tiretim sistemlerini
gelistirmeli ve borlu yakit ¢ozeltilerini piyasaya
sunacak teknolojiyi hazirlamalidir. Bu teknolojiler

ise elektrik enerjisine doniisiim igin gerekli

yakit hiicre sistemleri ile entegre olmali ve disa
bagimhliktan kurtulmak i¢in, pahali bir yontem olan
teknoloji transferi yerine tireten bir tilke olmalidir.
Tirkiye bugiine kadar hizla gelisen teknolojiyi
yakalamakta ge¢ kalmis ve devamli teknoloji ithal
eden bir tilke konumuna gelmistir. Hi¢c olmazsa enerji
alaninda bu konumdan ¢ikma sansi Tiirkiye'nin
ontindedir. Tiirkiye hidrojen enerjisi uygulamalari
acisindan onemli bir konuma sahiptir. Riizgir,
giines, jeotermal, su gibi temiz enerji kaynaklarindan
hidrojen tiretim yontemleri, bu kaynaklar agisindan
zengin olan iilkemizde kolaylikla uygulanabilir.
Ancak, dncelikle bu teknolojilerin gelistirilip, uygun
maliyetli hale getirilmesi gerekmektedir.
Tiirkiyenin enerji alaninda diga bagimliliktan
kurtulmasi, gelismis bir ilke konumuna gelmesi
i¢in hidrojen enerjisi firsatin1 iyi degerlendirmesi
Tiirk ilkokuldan
baglayarak hidrojen konusunda bilgilendirilmesi,
Tiirkiyedeki
hidrojene yo6nlendirmesi, ozellikle yenilenebilir

gerekmektedir. toplumunun

bilim adamlarinin  ¢alismalarini

enerji kaynaklar: kullanilarak hidrojen iiretimi ¢ok
onemli konulardir. Tiirkiye'nin sahip oldugu bor
minerallerinden sodyum bor hidriiriin hidrojenin
depolanmasinda kullanimi ile ilgili teknolojilerin
gelistirilmesi, devletin hidrojen enerjisi caligmalarina
destek olmasi, hidrojen enerjisi alaninda tegvikler
vermesi bu teknolojinin bir an &nce iilkemizde

uygulanmasini saglayacaktir. g
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Insan ve Doga icin Miisterek
Bir Yasam Yaratmaliyiz*

Xi Jinping
Cin Halk Cumhuriyeti Cumhurbaskani

Birlegmis Milletler (BM), gercek cogulculuk bayragini yiiksekte tutmalidir.
Ulkelerin kapsamh giivenliklerini saglamalari, kalkinma basarilarini
paylagmalari ve diinyanin gelecegi icin bir rota cizmeleri icin merkezi bir
platform olarak hizmet etmelidir. BM, istikrarh bir uluslararasi diizen
saglamaya, uluslararasi iliskilerde gelismekte olan iilkelerin temsilini ve s6z
hakkini artirmaya kararli olmahdir. BM dengeli bir sekilde ilerlemeli ve ii¢
temel alanda, giivenlik, kalkinma ve insan haklarinda ¢calismahidir.

342}

Sayin Bagkan,

2021 yili Cin halk: i¢in gercekten dikkate deger
bir yil. Bu y1l Cin Komiinist Partisi'nin kurulusunun
yiizincii yili. Ayni zamanda Cin tarafindan ciddiyet-
le anilan tarihi bir olayin; Cin Halk Cumhuriyetinin
Birlesmis Milletlerdeki yasal yerinin elde edilisinin
50. yild6niimil. Cin'in, Birlesmis Milletler ile igbir-
ligini yeni bir diizeye tagimak icin aktif ¢abalarimizi
siirdiirecegiz ve BM’nin yiice amacini ilerletmek icin
yeni ve daha biiyiik destekler saglayacagiz.

Sayin Bagkan,

Bir yil 6nce, tilkelerin liderleri BM’nin 75. yildo-
niimi sebebiyle katildiklar: iist diizey toplantilarda;
COVID-19 ile dayamigma i¢inde miicadele etme,

zorluklarin Gstesinden birlikte gelme, ¢ogulculugu
destekleme, BM'nin roliinii gii¢lendirme ve simdiki
ve gelecek nesillerin ortak gelecegi icin calisma sozii
veren bir bildiri yayinladilar.

Bu bildiriden bir yil sonra, diinyamiz biiyiik de-
gisikliklerin ve COVID-19 salgimin bitinlesmis
etkileriyle karsi karsiyadir. Biitiin iilkelerde insanlar,
baris ve gelisimi her zamankinden daha ¢ok ozlityor,
esitlik ve adalet cagrilar1 giicleniyor ve kargilikli ka-
zanca dayali isbirligini siirdiirme konusunda daha
kararlilar.

Su anda, COVID-19 diinyada héla etkisini goste-
riyor ve yasamlarimizda kokli degisiklikler meydana

geliyor. Diinya yeni bir degisim ve doniisiim déne-

* Xi Jinping’in 21 Eyliil 2021de Birlesmis Milletler Genel Kurulu 76. Genel Kurul Toplantisinda yaptigi konusma, Zeynep

Ezgi Kaya tarafindan Tiirkceye cevrilmistir.

Atf: Xi, J. (2022). insan ve doga icin miisterek bir yasam yaratmaliyiz. Kusak ve Yol Girisimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 50-53.




mine girdi. Sorumluluk sahibi tiim devlet adamla-
rinin dizerine diisen gérev, zamanimizin sorularina
cevaplar bulmak ve 6zgiiven, cesaret ve sorumluluk

duygusuyla tarihi ve dogru secimler yapmaktir.

rKalkmmaya oncelikli olarak bagh kalma-
liyiz. Daha esit ve daha dengeli kiiresel
kalkinma ortakliklarini tesvik etmeli ve
¢ok uluslu kalkinma isbirligi stirecleri
arasinda daha fazla birliktelik olustur-
malyiz.

Birincisi, COVID-19’u yenmeli ve insanligin
gelecegi icin ¢ok 6nemli olan bu savasi kazanma-
Iry1z. Diinya uygarlik tarihi ayni zamanda salginlarla
miicadele tarihidir. Insanlik kargilastigi zorluklara
karst her zaman zafer kazanmis ve bu siireglerde hep
biiyiik gelisme ve ilerlemeler kaydetmistir. Mevcut
salgin kosullar1 bunaltic1 goriinebilir, ancak insanlik
olarak bunun tstesinden kesinlikle gelecegiz.

Her zaman insani ve insan hayatini dnceligimiz
olarak belirlemeli ve tim insanlarin hayatin, kiy-
metini ve onurunu Onemsemeliyiz. Bilime sayg
duymali, bilime dayali bir yaklagim benimsemeli
ve bilimin yasalarina uymaliyiz. Diizenli ve hedefli
COVID-19 protokollerini takip edip acil miidahale
onlemleri alirken ayni zamanda salgin kontroliinii
gerceklestirmeli ve ekonomik ve sosyal kalkinmayi
tesvik etmeliyiz. Uluslararasi diizeydeki COVID-19
miicadelesini eggiiddiim i¢inde gelistirmemiz ve sinir
otesine viriis bulagtirma riskini en aza indirmemiz
gerekiyor.

COVID-19a karst en giiglii silahimiz, agidir.
Agilart insanligin ortak mali haline getirmemiz ve
gelismekte olan iilkelerde ag1 erisilebilirligini sag-
lamamiz gerektigini bircok kez vurguladim. Acilen

diinya genelinde adil ve esit a1 dagitimini saglama-

liy1z. Cin, bu yilin sonuna kadar toplam iki milyar
doz ag1 temin etmeye ¢aligacaktir. COVAX’a yapilan
100 milyon dolar bagisin yani sira, Cin bu yil i¢inde
gelismekte olan iilkelere 100 milyon doz as1 bagisla-
yacak. Cin, evrensel bilime dayali temelleri destek-
lemeye devam edecek ve bunlarin kargisina ¢ikan
siyasi manevralar hangi bigimde olursa olsun kesin
olarak karg1 ¢ikacaktir.

Ikincisi, ekonomiyi canlandirmali ve daha sag-
lam, daha yesil ve daha dengeli kiiresel kalkinma-
y1 siirdiirmeliyiz. Kalkinma, insanlarin refahinin
anahtaridir. COVID-19’un siddetli darbeleriyle kars:
karstya kalirken; diinya ¢apinda kalkinmay: dengeli,
koordineli ve kapsayici bityiimenin yeni bir agamasi-
na yonlendirmek i¢in birlikte ¢caliymamiz gerekiyor.
Bu amagla, bir Kiiresel Kalkinma Inisiyatifi Snermek
istiyorum.

Kalkinmaya oncelikli olarak bagh kalmaliyiz.
Kalkinmayt kiiresel makro politika giindeminin st
siralarina koymaliy1z. Biiyiik ekonomiler arasindaki
politika koordinasyonunu giiclendirmeli ve politika
stirekliligi, tutarliligi ve siirdiiriilebilirligini sagla-
maliyiz. Daha esit ve daha dengeli kiiresel kalkinma
ortakliklarini tesvik etmeliyiz. Cok uluslu kalkinma
isbirligi siiregleri arasinda daha fazla birliktelik olus-
turmaliyiz. BM 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma He-
deflerinin uygulanmasini hizlandirmaliyiz.

Insan merkezli bir yaklasima bagl kalmaliy1z.
Insanlarin gecim kaynaklarini korumali ve iyilestir-
meliyiz. Kalkinma yoluyla insan haklarini korumali
ve gelistirmeli, kalkinmanin insanlik i¢in ve insanlik
tarafindan olmasini ve meyvelerinin insanlik arasin-
da paylagilmasini saglamaliyrz. Insanlarin daha bii-
yilk mutluluk, fayda ve giivenlik duygularina sahip
olmalar1 ve ¢ok yonlii gelisme saglamalari icin ¢alis-
malarimiza devam etmeliyiz.

Herkes i¢in yarar saglamaya bagli kalmaliyiz.
Gelismekte olan iilkelerin 6zel ihtiyaglarini 6nem-

semeliyiz. Basta istisnai zorluklarla karsi karsiya




Cin Cumhurbaskani Xi Jinping, Birlesmis Milletler Genel Kurulu’nun 76. oturumunda konusmasini yaparken,
21 Eyliil 2021. (Xinhua, 2021)

kalan savunmasiz tilkeler olmak tizere gelismekte
olan tlkelere, tilkeler arasinda ve igerisinde bulunan
dengesiz ve yetersizlikleri gozeterek borcun askiya
alinmasi ve kalkinma yardimi gibi araglarla yardim
edebiliriz.

Yenilik odakli gelisime bagh kalmaliyiz. Yaga-
nan teknolojik devrimin ve endiistriyel déniisiimiin
yarattig1 tarihi firsatlar1 yakalamamiz gerekiyor.
Bilim ve teknolojinin gelisiminde agik, adil, hak-
kaniyetli bir ortamin yaratilmas: i¢in ¢abalarimizi
artirmaliyiz. COVID sonras1 donemde bilyiimenin
yeni itici giliglerini tegvik etmeli ve gelisimde birlikte
sigrama gergeklestirmeliyiz.

Insan ve doga arasindaki uyuma bagh kalma-
liy1z. Diinya ¢apinda gevre yonetimini iyilestirmeli,
iklim degisikligine bilfiil miidahale etmeli ve insan
ile doga i¢in miisterek bir yasam yaratmaliyiz. Yesil
ve diigiik karbonlu bir ekonomiye gegisi hizlandir-
mal1 ve yesil kalkinmay1 saglamaliyiz. Cin, 2030'dan

once karbondioksit emisyonunu azaltmay1 zirveye

¢ikaracak ve 2060’tan 6nce karbon nétrliigi elde et-
mek i¢in gaba gosterecektir. Siki caligmayi gerektiren
bu hedefe ulasmak i¢in her tiirlii cabay1 gosterecegiz.
Cin, yesil ve diisiik karbonlu enerjinin gelistirilme-
sinde diger gelismekte olan iilkelere destegi artira-
cak ve yurtdisinda yeni kémiir yakath enerji projeleri
inga etmeyecektir.

Sonu¢ odakli eylemlere bagh kalmaliyiz. Kal-
kinmada girdiyi artirmaliyiz. Yoksullugun azaltil-
masl, gida giivenligi, COVID-19 miidahalesi ve ag1-
lar, kalkinma finansmani, iklim degisikligi ve yesil
kalkinma sanayilesmesi, dijital ekonomi ve baglant:
konularinda 6ncelikli isbirligini ilerletmeliyiz. Ortak
bir gelecege sahip uluslararasi anlamda bir kalkinmig
bir topluluk olusturmak i¢in BM 2030 Siirdiiriilebilir
Kalkinma Giindeminin uygulanmasini hizlandirma-
liyiz. Cin, gelismekte olan iilkelerin, COVID-19’la
miicadelelerinde, ekonomik ve toplumsal iyilesmeyi
saglamalarini desteklemek icin ontimizdeki ii¢ yil

icinde 3 milyar dolar ek destek sozii verdi.




Ugiinciisii, uluslararas: iliskilerin yiiriitiilme-
sinde dayanismayi giiclendirmeli, karsilikli saygi
ve karsilikli yarara dayali isbirligini tesvik etme-
liyiz. Barig ve kalkinma diinyasi, uygarligr pek gok
alanda kucaklamali ve modernlesmeye giden farkl
yollar1 barindirmalidir. Demokrasi, tek bir iilkeye
ayrilmus 6zel bir hak degil, tiim {lkelerin insanlari-
nin yararlanabilecegi bir haktir. Diinyada yasanan
son gelismelerin bir kez daha gosterdigi gibi, disari-
dan yapilan askeri miidahaleler ve sozde demokrasi
ihraci zarardan bagska bir sey getirmiyor. Insanligin
ortak degerleri olan baris, kalkinma, esitlik, adalet,

demokrasi ve 6zgiirliigii savunmaliyiz. Kazanani ol-

Eﬁnya bir kez daha tarihi bir yol
aynimindadr. insanlik icin bans, gelisme
ve ilerleme egiliminin karsi konulmaz
olduguna inaniyorum. Karsilikh giiveni
giiclendirelim ve kiiresel tehditleri ve
zorluklan birlikte ele alalim.

mayan oyunlar oynamay: reddetmemiz gerekiyor.

Ulkeler arasindaki farkliliklar ve sorunlar, esitlik
ve karsilikli saygi temelinde diyalog ve isbirligi yo-
luyla ¢oziilmelidir. Bir tlkenin basarisi, bagka bir
tilkenin basarisizligr anlamina gelmek zorunda de-
gildir ve diinya, tiim iilkelerin ortak kalkinmasini ve
ilerlemesini saglayabilecek kadar biyiiktiir. Catisma
ve dislama yerine diyalog ve kapsayiciligr siirdiir-
memiz gerekiyor. Saygi, esitlik, adalet ve karsilikli
kazang¢ doguran isbirligine dayali yeni bir tiir ulusla-
rarasi iligkiler sistemi kurmaliyiz. Cikarlarimizi or-
taklastirmak ve miimkiin olan en biiyiik birlikteligi
saglamak icin elimizden gelenin en iyisini yapmali-
yiz.

Cin halk: her zaman baris, dostluk ve uyum yak-

lagimini 6nemsedi ve stirdiirmek i¢in ¢abaladi. Cin

asla ve asla bagkalarini isgal etmedi, onlara zorbalik
etmedi ya da hegemonya pesinde kogmadi. Cin her
zaman diinya barisinin kurucusu, kiiresel kalkinma-
ya katkida bulunan, uluslararasi diizenin savunu-
cusu ve kamu mallarinin saglayicisidir. Cin, kendi
gelisimiyle birlikte diinyaya yeni firsatlar sunmaya
devam edecektir.

Dordiinciisii, biitiinsel yonetimi gelistirmeli ve
gercek cogulculugu uygulamaliyiz. Diinyada tek
bir uluslararas: sistem vardir, Birlesmis Milletler'in
merkezinde oldugu uluslararas: sistem. Yalmzca bir
uluslararasi diizen vardir, uluslararasi hukuk tara-
findan desteklenen uluslararasi diizen. Ve sadece bir
dizi kural vardir, BM Antlasmasrnin amag ve ilkeleri
tarafindan desteklenen, uluslararas: iligkileri yone-
ten temel kurallar.

BM, gercek cogulculuk bayragini yiiksekte tutma-
lidir. Ulkelerin kapsamli giivenliklerini saglamalari,
kalkinma basarilarini paylagmalari ve diinyanin gele-
cegi icin bir rota ¢izmeleri i¢in merkezi bir platform
olarak hizmet etmelidir. BM, istikrarli bir uluslarara-
st diizen saglamaya, uluslararast iliskilerde gelismek-
te olan tlkelerin temsilini ve s6z hakkin artirmaya
kararli olmalidir. BM dengeli bir sekilde ilerlemeli ve
tic temel alanda, giivenlik, kalkinma ve insan hakla-
rinda ¢aligmalidir. Ortak bir giindem belirlemeli, acil
sorunlar1 vurgulamali ve gercek eylemlere odakla-
nilmali ve tiim taraflarin ¢ogulculuk taahhiitlerinin
gercekten yerine getirilmesini saglamalidir.

Sayin Bagkan,

Diinya bir kez daha tarihi bir yol ayrimindadur.
Insanlik icin baris, gelisme ve ilerleme egiliminin
kars1 konulmaz olduguna inaniryorum. Kargilikli
giiveni gii¢lendirelim ve kiiresel tehditleri ve zor-
luklar: birlikte ele alalim. Hepimiz icin daha iyi bir
diinyay1 yaratmak amaciyla, tiim insanlik i¢in ortak
bir gelecek toplulugunu inga etmek igin birlikte ¢a-
lisalim. g

<
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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

Sekil 1a. Atmofserdeki Karbondioksit
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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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Kaynak: Environment and Natural Resources, t.y.
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Sekil 4. Yerkiirenin Sicakhgindaki Ortalama Artis
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Kaynak: climate.nasa.gov
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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,
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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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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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Cin'in Hidrojen Enerjisi
Endustrisinin Gelistirilmesine
Yonelik Orta ve Uzun Vadeli
Planina Genel Bakis

it

BRIQ YAZIISLER

GUNUMUZ DUNYASI, BIR YUZYILDA GORULMEYEN
biiyiik degisimler yasiyor. Yakin gelecekteki tekno-
lojik ve endiistriyel yeniliklerin devrimsel olma-
s1 bekleniyor. Yaganacak degisimlerin en 6nemli
kollarindan biri de enerji endiistrinde yasanacak
degisimlerdir. Hidrojen enerjisi, giderek kiiresel
enerji devriminin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
en Onemli tagtyicilarindan biri haline geliyor. Bu
oOzet, Cin'in enerji endiistrisinin gelisimi icin orta

ve uzun vadeli planini yansitmaktadir.

Yol Gosterici Fikir ve ilkeler
“Dért Devrim, Bir isbirligi”

“Dért Devrim, Bir Isbirligi” enerji giivenligi
i¢in bir strateji terimidir. Terim, 2012 yilinda Cin
Komiinist Partisi 18. Ulusal Kongresinde Genel
Sekreter Xi Jinping'in talimatlarina dayanmaktadir.

“Dort Devrim” sunlari ifade eder:

Gereksiz tiiketimi kontrol altina alarak enerji
tilketim yapisini iyilestirmek; cesitlendirilmis bir
enerji tedarik yapisi inga etmek; endiistri ve enerji

teknolojilerini gelistirmek; enerji sektoriiniin daha

hizli bitytimesi i¢in enerji sistemlerini diizenlemek.

“Bir Isbirligi” ise acik bir ortamda enerji
giivenligini saglamak icin diger {ilkelerle kapsamli
isbirligi yapmay ifade eder. (Cin Halk Cumbhuriyeti
Devlet Konseyi Enformasyon Ofisi, 2020)

“Salim duisiisii, Karbon notrliigii”

“Salim digugti, Karbon noétrligt” terimi,

karbon  temelli, stuirduriilemez kalkinma

modellerinden
hedefini ifade etmektedir.

ekolojik uygarliga doniisiim

Cin, 2025 yilina kadar temiz enerji tiiketim
oranini kademeli olarak yiizde 20'ye ¢ikarmayi
hedefliyor. Bu oranin, 2030 yilina kadar yiizde
25, 2060 yilina kadar ise yiizde 80'e ulasmasi
planlaniyor. Yapilacak c¢aligmalarla beraber
Cin'in karbondioksit salim oranlarinin 2030
yilina kadar duragan seyretmesi, ardindan
azalmast bekleniyor. 2060 yilina kadar Cin,
cevreci ve dongiisel bir yesil ekonomi kurmayi
ve sonunda karbon nétr hale gelmeyi planliyor.
(Cin Komiinist Partisi Merkez Komitesi ve Devlet

Konseyi, 2021)

(2022). Kusak ve Yol Girigimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 72-74

Atif: Gin’in hidrojen enerijisi endistrisinin gelistiriimesine yonelik orta ve uzun vadeli planina genel bakis.
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Hidrojen Enerji Endstrisi Zirvesi. (China Daily, 2022)

“1+N" Politikasi

" 1 +Nu’

hedeflerinin ve bu hedeflere ulagsmak i¢in atilmasi

“Salm  diigiisti, Karbon notrluga”
gereken adimlarin kisa bir ifade bi¢imidir.
Ifadedeki “17, “2030, karbon saliminin diisiise
gecmesi” ve “2060, karbon nétrligi” hedeflerini,
“N” ise 2030'dan oOnce alinacak oOnlemleri ve
atilmasi gereken adimlari ifade eder.

“1+4N”
yenilikler gerceklestirmek amaglanmaktadir:

politikasiyla, agagidaki on alanda

o Enerji tiretim sistemini diizenlemek ve yeni
enerji kaynaklarina dayali temiz, giivenli ve verimli
bir enerji sistemi kurmak;

o Uretimi diizenleyerek gereksiz ve yiiksek enerji
tilketen, yitksek salimli endistrilerin gelisimini
engellemek;

o Enerji tasarruflu, ¢evre dostu bina ve
altyapilarin ingasini tesvik etmek;

« Diigiik karbonlu bir ulagim sistemi kurmak;

o Kaynak kullaniminin verimlili§ini artirmak
i¢in dongiisel bir ekonomi gelistirmek;

« Cevre dostu teknolojik yenilikleri tegvik etmek;

« Giiglii bir yesil finansman yaratmak ve sermaye

destegini genisletmek;

« llgili ekonomik politika ve reformlari genis
kitlelere duyurmak;

+ Resmi ve diizenli bir karbon ticaret piyasas
kurmak;

o Dogaya dayali ¢oziimleri hayata gecirmek.
(Zhenhua, 2020)

Hidrojen Enerjisine Verilen Stratejik
Onem

“Hidrojen enerjisi endiistrisi stratejik oneme sahip
bir sekilde yiikseliyor. Hidrojen enerjisine gecis,
endiistrinin ana degisim yonlerinden biridir”
(Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu, 2022)
Cin, hidrojen enerjisini gelecekteki ulusal
enerji sisteminin 6nemli bir parcast ve “Salim
diisiisii, Karbon noétrligii” hedeflerine ulagmak
icin bir gereklilik olarak goriiyor. Hidrojen
enerjisi kullanimu ile birlikte, uzun vadede toplam
karbon salimini sifira yakin bir seviyeye indirmek
hedefleniyor. 2025 yilna kadar yenilenebilir
enerjiden hidrojen {retiminin 100.000-200.000

ton/yl'a ulasacagi ve bunun da karbondioksit




salimmi 1-2 milyon ton/yil azaltacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica 2025 yilina kadar yakat hiicreli
ara¢ sayisinin 50.000'e ulagmasi 6ngoriilmektedir.
(Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu, 2022)

Bazi Ornek Uygulama Planlari

Maden sahalari, limanlar, endiistri parklari
ve c¢alisma yogunlugunun yiiksek oldugu
diger alanlarda hidrojen yakit hiicreli araglarin
kullanilmas: hedeflenmektedir. Yakit hiicrelerinin,
ticari araglarda, sehir ici otobiislerde, lojistik
dagitim araglarinda ve kamu hizmeti alanlarinda
kullanilmasi planlanmaktadir.

Zengin yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip
alanlar ve hidrojen enerjisi talebi yiiksek olan
bolgeler, yenilenebilir enerji ve hidrojen iiretim/
depolama istasyonlar1 ve endiistriyel merkezler
haline getirilmesi planlanmaktadir. Bu merkezler
desteklenerek diger benzer isletmeler i¢in 6rnek
bir rol {istlenecektir.

Baz istasyonlar: icin yakit pili sistemlerinin
uygulanmasi planlaniyor. Yedek yakit hicresi
sistemlerinin kullanildig1 yeni baz istasyonlarinin
insa edilmesi, mevcut baz istasyonlarinin
bazilarinda ise yakit hiicreli jeneratorlerin
kullanilmas: hedeflenmektedir. Kademeli
olarak hidrojen yakit hiicresi uygulamalarinin
yaygnlastirilmas, uygulama kapsaminin
hastaneler, okullar, ticaret merkezleri, sanayi
bolgeleri, maden isletmeleri gibi alanlara
genisletilmesi ongoriililyor. (Ulusal Kalkinma ve

Reform Komisyonu, 2022)
Mevcut Durum Hakkinda

Cin, yaklagik 12 milyon tonu endiistriyel
hidrojen kalite standardim karsilayan yaklagik
33 milyon tonluk yillik hidrojen iiretimiyle
diinyanin en biiyiik hidrojen tireticisidir. Yangtze
Nehri Deltasi, Guangdong, Hong Kong ve Makao
Korfezi bolgesi, Pekin, Tianjin ve Hebei'de
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yogunlagan tiim sanayi zincirinde 300'den fazla
sanayi kurulusu bulunmaktadir. Bununla birlikte,
genel olarak, Cin'in hidrojen enerjisi endiistrisi
heniiz gelismenin ilk asamasindadir. (Ulusal
Kalkinma ve Reform Komisyonu, 2022)

Hidrojen enerji endiistrisinin gelisme yapisini
daha detayli anlayabilmek adina hidrojen enerjisi
uygulamalarinda yetkin bir 6rnek sayilabilecek
Sanghay'daki gelismeleri inceleyebiliriz.
Sanghaydaki  hidrojen enerjisi  endiistriyel
gelismeleri ve gelecek planlarini konu alan,
Sanghay Enerji Tasarruf Komisyonu Uzman
Komitesinin hazirladigi “Sanghay’da Hidrojen
Enerji Endiistrisi Uygulamalar1 ve Gelisimi”

adli raporu dikkatinize sunuyoruz.
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Sanghay’da Hidrojen Enerji
Endustrisi Uygulamalari ve Geligimi

it}

SANGHAY ENERJI TASARRUF KOMISYONU UZMAN KOMITESI

0z

Cin'in enerji devriminin derinlesmesiyle birlikte, “salim diislisti, karbon nétrliigii” hedefi ortaya
konmus, diisiik karbonlu, cevreci, giivenli ve verimli olan yeni enerji endistrisi istikrarl bir sekilde
ilerleme kaydetmistir. Sanghay, bilim ve teknoloji birikimi ve dogal kaynaklarina dayanarak, devlet
politikalarinin rehberligi ve destegiyle, daha 6nce hidrojen enerjisi sanayisi ve yakit hiicresi alaninda
bitytik gelismeler kaydetmistir. Hidrojen enerji sanayisi konusunda Sanghay, Cinde 6ncii konumdadir.
Burapor, Sanghay hidrojen enerjisi sanayisinin temelini, gelistirme/uygulama 6zelliklerini ve deneyimini
tanitmakta ve hidrojen enerjisi sanayisinin gelisimi i¢in bazi dneriler ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cevreci biiytime, devrim, ekolojik uygarlik, hidrojen enerjisi, sanayi

Giris

Cin’in enerji devriminin derinlesmesiyle birlikte,
“salim dustst, karbon notrliigh” hedefi ortaya
konmus, diisik karbonlu, ¢evreci, giivenli ve
verimli olan yeni enerji sanayisi istikrarl bir sekilde
ilerleme kaydetmistir. ~ Tiim siire¢ géz Oniine
alindiginda, zengin rezervlere sahip olan hidrojen
enerjisi, temiz ve yaygin olarak kullanilan ikincil bir
enerji olarak geleneksel fosil yakitlar: kullaniminin
oranini azaltmada, temiz enerji kullanim seviyesini
yiikseltmede, enerji sanayisini iyilestirmede biyik
6nem tagimaktadir. Hidrojen enerjisi sanayisi
uygulamalar1 ve gelisimi, Cin’in enerji gelistirme ve
enerji kullanim modellerinin stratejik doniigiimiine
katki saglamaktadir. Bu sadece geleneksel anlamda

kullanilan enerjinin degisimi degil, ayn1 zamanda

enerji tiretim ve titketim yapisinin yeniden ingas1 ve
ekolojik uygarliga déniisiimiin bir adimidir.

Sanghay, bilim ve teknoloji birikimi ve dogal
kaynaklarina dayanarak, devlet politikalarinin
rehberligi ve destegiyle, daha 6nce hidrojen enerjisi
sanayisi ve yakit hiicresi alaninda biiyiik gelismeler
kaydetmistir. Bu siirecte ileriye doniik, yaratict
bir sekilde koordineli caligma tesvik edilmistir.
Hidrojen enerji sanayi zincirinin gelistirilmesi,
hidrojen enerji sistemleri, yakit hiicre sanayisi
ve yakit hiicreli ara¢ kullanim sistemlerinin
olusturulmasinda  biiyiikk rol oynamistir. Bu
nedenle Sanghay, Cinde hidrojen enerji sanayisinin
gelisimine onciiliik etmektedir. Ilgili makamlar
tarafindan yakin zamanda yayinlanan “Cindeki
hidrojen enerji sanayi sehirlerinin siralamasi’na

gore, Sanghay, hidrojen enerjisi sanayisi gelismislik

*  Cince metin Qikan websitesinden (http://qgikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7105396768) alinmis, Onurcan Balci tarafindan Turkceye

cevrilmistir.

Atf: Sanghay Eneriji Tasarruf Komisyonu Uzman Komitesi (2022). Sanghay’da Hidrojen Enerji Endustrisi
Uygulamalari ve Gelisimi. Kusak ve Yol Girisimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 75-87.




seviyesinde ilk sirada yer almaktadir. Genel olarak
bakildiginda, Sanghayin bu gelisimi, hidrojen
enerjisi kaynaklarina, hidrojen enerji sanayisindeki
ilkhamle avantajina, tiretim teknolojisinin iist diizey
olmasina ve aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin

iyi yuritiililyor olmasina baghdir.

rZengin rezerv ve genis uygulama
alanlarina sahip hidrojen enerjisi,
enerji reformuna onciiliik edebilir,
iklim degisikligiyle basa cikabilir.

Sanghay’da Hidrojen Enerji Sanayisinin
Gelisiminin Onemi

Hidrojen Enerji Sanayisi Uygulamalari
ve Gelisimi, Ekolojik Uygarligin
Gergeklestirilmesi icin Onemli Bir Adimdir

Temiz bir enerji olarak hidrojen enerjisi, fosil
yakitlarin neden oldugu gevre kirliligini etkili bir
sekilde azaltabilir. Ekolojik cevreye verilen zarar
ve kayiplar hidrojen enerjisinin gerekliligini de
yansitir. Hidrojen enerji sanayisinin gelisimi, enerji
tasarrufu, emisyon azaltma ve ekolojik uygarlik
olma yolunda onemli bir adimdir. Hidrojen enerji
sanayisi uygulamalar1 kapsaminda Sanghayda temiz
enerjinin hakim oldugu cesitlendirilmis bir enerji
tedarik sistemi olusturacagiz ve ulagim endiistrisine
rehberlik edecegiz. Yapilarin ve diger enerji titketim
noktalarinda “salim  digiisti, karbon nétrligi”
hedefine ulasilmasi, Bagkan Xinin ekolojik uygarlik

distincesini uygulamak i¢in 6nemli adimlardir.

Hidrojen Enerji Sanayisinin Uygulamalari
ve Gelistirilmesi, Enerji Devrimini
Gerceklestirmede Onemli Bir Adimdir

Zengin rezerv ve genis uygulama alanlarina
sahip temiz, esnek ve verimli ikincil enerji olarak

hidrojen enerjisi, enerji reformuna 6nciiliik edebilir,
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iklim degisikligiyle basa cikabilir ve Sanghayda
yenilenebilir enerjinin biiyitk 6lgekli gelisimini
tesvik edebilir. Ayrica, ulagim ve insaat sektorii gibi
alanlarda biyiik 6lgekli derin karbonsuzlastirmay1
gerceklestirmek icin mevcut en iyi se¢imdir. Bu
sebeple, hidrojen enerji sanayisinin gelistirilmesi, bir
sonraki enerji devrimini ger¢eklestirmede 6nemli bir

adimdir.

Hidrojen Enerji Sanayisi Uygulamalari ve
Gelistirilmesi, Gelecekteki Rekabet Giiciinii
Artirmak icin Onemli Bir Aragtir

Cin'in otomobil tiretiminin ana tiretim tissii olan
Sanghay, aynm1 zamanda Cin’in yakit hiicreli arag
teknolojisi aragtirma ve gelistirme endiistrisinin
de onciisiidiir. Sanghay’in gelecekteki endiistriyel
rekabet giicii, hidrojen enerji endiistrisini gelistirme
firsatin1  yakalamasina baghdir. Hidrojen enerji
enddistrisinin 6nemi, giinimiiziin biyiik ugaklari,
yiiksek hizli trenleri, yapay zeka ve diger teknolojileri
ile kargilagtirilabilir diizeydedir. Hidrojen enerjisi
kullanimi, $anghayin doniisim ve gelisiminin
gereklilikleriyle birlikte 6nceden planlamalidir.
Gelecekte Sanghay’in rekabet giiciinii yiiksek tutmak
i¢in elimizdeki bu firsattan yararlanmaliy1z.

Hidrojen Enerji Sanayisi Uygulama
ve Gelistirilmesi, Yesil Endiistrinin
Giiclendirilmesi icin Onemli Bir itici Giictiir

Hidrojen enerjisi ve yakit hiicresi teknolojisinin
gelistirilmesi, ~ Sanghaym  yesil  endistrisini
genigletecektir. Hidrojen enerjisinin uygulama
alanlar1 oldukga ¢esitlidir. Hidrojen enerjisi gtinlitk
enerji tiiketiminde, ulasimda, ingaatta ve daha
bir¢cok alanda kullanilabilir. Karbon salimini etkin
bir sekilde azaltmak i¢in metalurji gibi tiretim
alanlarinda dogrudan kullanilabilir. Yakit hiicresi
teknolojisiise, uzun mesafe veagiryiik tasgimaciliginin
petrol ve dogalgaza bagimliligini azaltmak icin
karayolu, denizyolu ve demiryolu tasimaciliginda

uygulanabilir. Bunlarin yani sira yerlesimler, ticari




miilkler vb. i¢in enerji saglama konusunda fayda
saglayabilir. Hidrojen enerji sanayisi, enerji {iretimi,
depolanmasi ve taginmasindan, yedek parca
tiretimi gibi alt uygulamalarina kadar bir¢ok alani
kapsar. Bu alana olan yonelim, sadece geleneksel
sanayi modelinin gelisimini etkin bir sekilde
yonlendirmekle kalmaz, ayni zamanda yeni, ¢evreci,

verimli bir endiistriyel zincir yaratir.

Hidrojen Enerji Sanayisi Uygulamalari ve
Gelistirilmesi, Uluslararasi Enerji isbirliginin
Onemli Bir Yéniidiir

Diinyada uluslararast isbirligi i¢in birgok
alan mevcut. Uluslararasi toplumun igbirligini
gliclendirmesi ve hidrojen enerji sanayisinin
gelisimini tegvik etmesi bir trend haline geldi.
Sanghay, zengin hidrojen enerjisi kaynaklarina ve
hidrojen enerjisi endiistrisinde ilk hamle avantajina
sahiptir. Uluslararas: isbirligi firsatlariyla karsilasan
Sanghay komiteleri, hidrojen enerjisi konusundaki
kiiresel etkinlik ve projelere aktif olarak katilmalidr.
Hidrojen enerji sanayisinde kararli bir sekilde
ilerleme kaydeden S$anghay, uluslararasi isbirligi
mekanizmasini kurabilir ve konumunda y6nlendirici

bir rol tstlenebilir.

Sanghay’da Hidrojen Enerji Sanayisinin
Kurulusu

Sanghaydaki hidrojen enerji sanayisinin uygulama
ve gelisimi, esas olarak agagidaki ti¢ agidan yansitilan
iyi bir temele ve kosullara sahiptir.

Hidrojen Enerji Kaynaklarinin Zengin,
Uretim icin Gereken Altyapinin Hazir Olusu

Sanghay, hidrojen  dretimi i¢in

kaynaklariyla Cinde bitytik bir rafineri ve kimyasal

zengin

tretim Usstidiir. Mevcut arastirma ve istatistiklere
gore, Sanghaydaki 5 gaz sirketinin ve 2 yan {iriin
isletmesinin H2 kapasitesi yilda 130 bin tona
ulasabiliyor. 2 kilogram hidrojen enerjisinin, bir
aracin giinlitk ortalama 100 kilometrelik kullanimini
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Yeni SHPT (Shanghai Hydrogen Propulsion Technology) Parki'nin dis
gorlinimd. (Zhang Yang / Sanghay Yerel Hiikiimeti web sitesi, 2021)

karsilamaya vyeterli oldugu distnildiigiinde,
mevcut {iretim, teorik olarak 180 bin yakit hiicreli
aract  yil

destekleyebilmektedir.

boyunca giinlik operasyonlarinda

ilk Hamle Avantaji ve Teknolojinin Onciiliigii

Onuncu Bes Yillik Plan dénemi gibi erken bir
tarihte, Sanghay, ulusal yakit hiicresi araglarinin
ve temel ekipmanlarin arasgtirma ve gelistirilme
projelerinde yer almaya basladi. Bu siirecte
Sanghay, Bilim ve Teknoloji bakanliginin “863”
adli programinda listelendi. Proje destegi ile 2006
yilinda Cin’in ilk hidrojen enerji istasyonu olan
Anting Hidrojenasyon Istasyonu inga edildi. Ayn
zamanda bagimsiz arastirma ve gelistirme kapasitesi
genisletildi. Sirasiyla membran elektrot montaji
(MEA) teknolojisinde, hidrojen enerji araglarmnimn
sistem ile biitiinlesmesinde, yakit hiicresi ve yiiksek
basingli hidrojen dagitic1 teknolojisinde ve hidrojen
yakit istasyonlarinin yerellestirmesinde atilimlar

yapildi.

Ust Diizey Uretim Kapasitesi ve Zengin
Deneyim

Sanghay, yeni tip enerjinin gelistirilmesi ve
kullanilmasinda yenilikgi, yeni tip enerjili otomobil
sanayisinde ise liderdir. $anghayda 2020 yili yakat
hiicreli araglarin satig hacmi 1.050’ye ulasarak Cinde
ilk sirada yer aldi. 2003 yilinda baglatilan “Surpass




No. 17 yakit hiicreli aragtan SAIC Maxus FCV80’in
biiyiik dlcekli seri tiretimine kadar, Sanghay’in yakit
hiicreli ara¢ teknolojisi, Cinde her zaman liderlik
seviyesinde olmustur.

Sanghay ayrica tanitim operasyonlarinda zengin
deneyime sahiptir. 2003 yilindan bu yana, GEF/
UNDP’nin (Kiiresel Cevre Tesisi, Birlesmis Milletler
Kalkinma Programi) destegiyle, Sanghay, “Cinde
yakit hiicreli araglarin ticari gelisiminin tesvik
edilmesi” konulu faz II ve faz III tanitim projelerine
art arda katilmistir. Proje kapsaminda kullanilan
cesitli yakat hiicreli araclarin kat ettigi yol, toplamda
20 milyon kilometreyi agmistir.

rSanghay, hidrojen enerji
sanayisinin uzun yillardir
desteklenmesiyle nispeten eksiksiz
bir hidrojen enerjisi sanayi zinciri
olusturmustur.

Sanghay’da Hidrojen Enerji Sanayisinin
Uygulamalari

Sanghay, hidrojen enerji sanayisinin uzun yillardir
desteklenmesiyle nispeten eksiksiz bir hidrojen
enerjisi sanayi zinciri olusturmustur. Tegvik ve
uygulama kosullar1 temelde olgunlagmistir ve
kademeli olarak Yangtze Nehri Deltasrna yayilarak
hidrojen enerji sanayisinin bolgesel gelisimini

yonlendirmistir.

Sanayi Politikalari Kalkinmaya Onciiliik
Eder

Planlamanin rehberligi

Sanghay, wuzun siiredir hidrojen  enerji
endiistrisinin gelisimini ve uygulamalarini yakindan
izliyor. Onuncu Bes Yillik Plan déneminde, $anghay,
“863” adl1 ulusal programa katild1 ve hidrojen enerjisi
yakat hiicresinin bilimsel ve teknolojik ¢aligmalarina
odaklandu.
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1) Eyliil 2017de Sanghay, “Sanghay Yakit Hiicreli
Arag Gelistirme Programi’ni (yazida “program”
olarak amlacaktir) yaymnladi. Program, $anghay’in
yakit hiicreli araglarini gelistirme ¢aligmalariyla
hidrojen  enerji  endiistrisinin ~ gelisimini
yonlendirecegini belirtiyordu.

Program, “yurticinde lider, uluslararasi birinci
sinif yakit hiicreli ara¢ sanayi zinciri kurma, yakit
hiicreli arag teknolojisi yenilik merkezi ve endiistriyel
altyapisini  olusturma” hedefini ortaya koydu.
Program ayrica, uygulama odakli bir gelistirme
modeli olugturma, hidrojen yakit istasyonlarinin
ingasini planlama, endiistri parklar1 olusturma, kamu
hizmeti platformlari inga etme ve Sanghay hidrojen
enerji endiistrisinin gelisimi i¢in fonlar olusturmak
i¢in biiyiik ¢apta projeler uygulama gibi alt1 gorevi de
tanimliyor.

2) Mayis 2019da, “Yangtze Nehri Deltas1 hidrojen
koridoru yapim ve gelistirme plan” (yazida
“gelistirme plan1” olarak anilacaktir) yaynlandi
Gelistirme plani, orta derecede gelismis bir yerlesime
gore, Yangtze Nehri Deltasrndaki hidrojen enerjisi
endistrisinin  temel kosullarini  dikkate alarak
hazirlanmistir.  Son derece uygulanabilir plan,
hidrojen altyapisinin ve yakit hiicreli araglarin
koordineli gelisimini tegvik etmek i¢in Yangtze Nehri
Deltast hidrojen koridorunu uluslararas: diizeyde bir
hidrojen altyapi ag1 haline getirecek.

3) Kasim 2020de, Sanghay Ekonomik ve Bilgi
Teknolojileri Komisyonu Altinct Komitesi, Sanghay
yakit hiicreli ara¢ endiistrisinin yenilik¢i gelisimi
i¢in uygulama planini ortaklasa yayinlad: (uygulama
dénemi2020-2023’tiir). 2023 yilina kadar, Sanghayda
yakit hiicreli ara¢ endiistrisinin gelisiminin “100
istasyon ve 100 milyar araca” ulagsmasi planlaniyor.
Su ana kadar 30dan fazla hidrojenasyon istasyonu
tamamland: ve calisiyor. Sanghayda, hidrojenasyon
ag1, yaklasgik 100 milyar yuanlik bir ¢ikti 6lgegi
ile tlkenin en biiyiigiidiir. On binden fazla yakit




hiicreli arac1 ve hidrojen enerjisi uygulama 6l¢egi ile
Sanghay, hidrojen enerji sanayisi bakimindan {ilke
capinda lider durumda. Sanghaydaki yakat hiicreli
ara¢ endiistrisinin gelisimi uluslararas: bir seviyeye
ulagtt. Bu siiregte, kilit teknolojiler bagimsiz olarak
yonetildi, kiiresel pazara yenilikgi Girtinler sunuldu,
hidrojen enerji altyapisi gelistirildi, tanitim ve
uygulama 6lcedi genisletildi.

4) Temmuz 2021'da, Sanghay Yerel Halk Hiikiimeti
Merkez  Ofisi,
gelistirilmesi icin 14. bes yillik plan1 agiklad

Sanghayda imalat sanayisinin
Bildiride yayinlanan bagliklar arasinda;

Hidrojen enerjisi ve yakit hiicrelerinin uygulama
alanlarina odaklanmak;

Elektronik gii¢ yiginlar1 (power electronic stacks),
membran elektrotlar ve bipolar plakalar gibi 6nemli
parcalarin toplu tiretimi;

Genel endiistriyel zincirin uluslararasi lider
seviyesine ulagmak;

Hidrojenin verimli bir sekilde depolanmasy,
taginmast, doldurma hizi ve giivenligiyle ilgili
teknolojik aragtirmalari tesvik etmek;

Hidrojen enerji altyapisinin planlanmasini ve

yerlesimini hizlandirmak vardur.
Yonetim ve hizmetin iyilestirilmesi

Hidrojen enerji sanayisi, son yillarda gelisen ve
birgok yonetim departmanini igeren gelismekte
olan bir endiistridir. Hidrojen enerji sanayisinin
saglkli ve diizenli gelisimini saglamak icin
yonetim nasil giiglendirilir ve yonetim sistemi nasil
netlestirilir? Yonetimi iyilestirmek de ilgili yonetim
departmanlarmnin 6niinde 6nemli bir konudur.
Son yillarda Sanghay, bu baglamda hidrojen
enerjisi endiistrisi yonetim sisteminin ingasini ve
gelistirilmesiyle aktif olarak ilgilenmistir.

Sanghay, hidrojenasyon istasyonlarinin yerlesim
planint hazirlamigtir. Yakat hiicreli arag hidrojenasyon
istasyonlarinin yapim ve isletme yonetimine iliskin

tedbirler alinmugtir. lgili onay ve yonetim tasarilart

Jiading merkezli Shanghai Hydrogen Propulsion Technology Co

(SHPT) tarafindan gelistirilen hidrojen yakit hiicresi sistemleriyle

donatilmis on bes otobiis, Sanghay’da li¢ otobds sirketine teslim
edildi. (Shanghai Jiading WeChat hesabi, 2022)

aciklanmadan 6nce, Sanghay Yerel Hiikiimeti Konut
ve Kentsel Kalkinma Komisyonu, ilgili yonetim
departmanlarinin isbirligiyle, duruma gore hidrojen
altyapisi insaatini onaylayarak calismalara 6nciilitk
edecek.

Sanghayda  hidrojen  enerji  endiistrisinin
gelisimini tegvik etmek i¢in ilgili idari departmanlar,
Sanghaydaki hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin
ingasin1 hizlandiracak, yakit hiicreli araglarin tanitim
operasyonlarini genisletecek ve bir dizi destekleyici
politika tizerinde ¢alisacaktir.

Sanghay Enerji Tasarrufu Komisyonu, $anghay
Petrokimya Sheneng grubu, Xinao Gas, Pujiang ve
Yangtze Deltasrndaki diger 32 isletmeyle isbirligi
yaparak “Yangtze Nehri Deltasi Hidrojen Enerjisi
Endustriyel Altyap: Birligi’ni kurma caligmalarina
bagladi. Bu isbirligi, Yangtze Nehri Deltasrndaki
hidrojen enerjisi altyapisina kapsamli ¢6ziimler
getirmeyi ve Yangtze Nehri Deltasrnda hidrojen
enerjisi endiistrisinin gelisimini aktif olarak tegvik
etmeyi taahhiit ediyor. Birli§in motivasyonu,
hidrojen enerji endiistrisi zincirinde paylagimci,
kargilikli yarar saglayan iligkiler kurmaktr.

Mart 20214de, teknolojik

ticarilestirmeyi ve hidrojen enerjisi endiistrisinin

ilerlemeyi,

biiytik 6lcekli gelisimini tegvik etmek igin toplumun

tim  sektorlerinden  kaynaklar1  birlestirmeyi

amaglayan Sanghay Hidrojen Enerji Endiistrisi




Gelistirme Komitesi resmen kuruldu. Sanghayda
yakit hiicreli ara¢ endiistrisinin gelisimi ve hidrojen
enerji endistrisinin yitksek kaliteli gelisimi icin
“100 istasyon, 100 milyar yuan ({iretim olgeginde),
10000 ara¢” hedefine odaklanan komite, bilimsel
ve rasyonel bir yaklagimi tegvik ediyor. Komite,
standartlarin olusturulmasina aktif olarak katiliyor,
cesitli teknik drlnlerin pazarlanmasint tegvik
ederek hidrojen enerji endiistrisi gelisim stratejisini
aktif olarak yonlendiriyor. Komite, hidrojen enerji
tretimi, depolanmasi ve taginmasi, yakit hiicreli
arag ve sistem destekleyici uygulamalari ile ilgili alan
ve isletmeleri iginde barindirmaktadir. Girisimin
baglangicinda {iye olarak toplam 66 isletme katilim

saglamustir.

—

Onuncu Bes Yillik Plan
déneminde, hidrojen enerjisi
konusunda bir dizi ulusal
proje ustlenilmis, bilimsel
arastirma odakli bir model
olusturulmustur.

Sanayinin Gelisimi

Yaklagik 20 y1llik ¢abalardan sonra, nispeten eksiksiz
bir hidrojen enerjisi endiistri zinciri olusturuldu.
Sanghay hidrojen enerjisi endiistrisinin  gelisme

ozellikleri esas olarak asagidaki bes yonii icerir.

Hidrojen enerjisinin geligsimi nitelikli,
teknolojisi ileri diizeydir

Onuncu Bes Yillik Plan déneminde, hidrojen
enerjisi konusunda bir dizi ulusal proje tstlenilmis,
bilimsel arastirma odakli bir model olusturulmustur.
Model, teknoloji birikiminin ve Ar-Ge temellerinin
avantajlarini ortaya koydu. On birinci Bes Yillik
Plan doneminde, Sanghay, tamitici bir uygulama
modeli olusturdu. Bu dénemde hidrojen yakit ikmal
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istasyonlar1 gibi altyapilar kuruldu ve hidrojen yakat
hiicreli araglarin tanitim operasyonlarinda zengin
deneyimler elde edildi. On fgiincii bes yillik plan
doneminde Sanghayn hidrojen enerji sanayisi
gelistirme rotas: daha da netlesti ve yakat hiicreli ara¢
endiistrisine odaklanildi. Siki tiretim siirecinde, 2003
yilinda “Surpass No. 17 2015 yilinda “SAIC Roewe
950” hidrojen yakat hiicreli arag modelleri gelistirildi.
Cin otomobil endiistrisinin en ileri teknolojisini
temsil eden, toplam 400 arag satis hacmi ile diinyanin
ilk yakat hiicreli hafif binek arac1 olan FCV80’in seri
tiretimi SAIC tarafindan 2017 yilinda basladi. 2018de
SAIC Shenwo tarafindan iiretilen alti yakit hiicreli
otobiis de 100.000 km hizmet vererek ticarilesmeyi
basardi. Roewe 950FCV yakit hiicreli otomobil, Cinde
duyurusu ve satist yapilan ilk yakit hiicreli otomobildir.

Baslangig icin ii¢ sanayi kiimesi olusturmak
ve sanayi zincirini tamamlamak

Yillarca siiren faaliyetlerden sonra, Sanghaydaki
hidrojen yakit hiicreli araglarin gelistirilmesi i¢in
baslangicta tig endiistriyel kiime olusturuldu: Jiading’in
merkez oldugu hidrojen yakit hiicreli araglarin Ar-
Ge’si, Lingang’in merkez oldugu hidrojen yakat hiicreli
araclarin tretimi, Jinshan Chemical Zone'un merkez
oldugu hidrojen enerjisi tedarigi. Bunlarla beraber
tim enddistriyel zinciri kapsayan bir isletme girisimiyle
sanayi zinciri tamamlandi. $u ana kadar Sanghay'da;

9 hidrojen yakit ikmal istasyonu insa edilmistir;

23 hidrojen yakit hiicresi sanayi merkezi;

21 hidrojen tiretim merkezi;

18 hidrojen yakit1 endiistri merkezi

11 hidrojen yakit hiicresi sistemi endiistri merkezi

olusturulmustur.
Oncii girisimin etkileri

Uluslararas1 kurulus olan GEF (Kiiresel Cevre
Fonu) ve UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi)nin destegiyle Maliye Bakanligi, Bilim




ve Teknoloji Bakanlhigy, Pekin ve Sanghay ortaklasa
“Cinde hidrojen yakit hiicreli araglarin ticari
gelisiminin tesvik edilmesi” projesini hayata gecirdi.
Baslica oncii sehirlerden biri olan $anghay, GEF ile
satin alinan 6 yakit hiicreli sehir i¢i otobiis de dahil
olmak tizere 86 yakit hiicreli otobiis, yolcu tagit1 ve
banliy6 tasitinin tanitim operasyonlarini uluslararas:
alanda gerceklestiriyor. Simdiye kadar Sanghayda
birgok satis gerceklestirildi. Sanghay Yeni Enerji
Arac1 Veri Toplama, Izleme ve Arastirma Merkezi
platformuna bagl 1445 yakit hiicreli ara¢ dahil
olmak iizere toplam 1500 hidrojen yakit hiicreli ara¢
dolagima sokuldu. Yakit hiicreli otobiisler ve binek
araglar pes pese hizmet vermeye bagladi. Deneme
ve tanitim amagh kullanilan posta araglar ve lojistik
araglar1 toplamda yaklasik 20 milyon kilometre yol
kat etmistir.

Hidrojen yakit istasyonlari yapiminin
hizlandiriimasi

Sanghay Anting hidrojen yakit ikmal istasyonu
Temmuz 2009da faaliyete ge¢mistir ve Sanghaydaki
ilk hidrojen ikmal istasyonudur. En uzun g¢aligma
siiresine sahiptir ve Cindeki ilk sabit hidrojen
yakit ikmal istasyonudur. $u anda Sanghay, Jiading
Bolgesinde 5, Fengxian Bolgesinde 3 ve Baoshan
Bolgesinde 1 olmak tizere 9 hidrojenasyon istasyonu
inga etmistir. Istasyonlar, 2020 yilinda toplamda
300000 kg hidrojen ile 55000 hidrojen yakat hiicreli
araca hizmet vermistir. 2025 yilina kadar 78 hidrojen
yakit ikmal istasyonunun insa edilmesi planlanyor.
Tamamlanan 9 istasyona ek olarak 69 istasyon daha

inga edilecek.

Yangtze Nehri Deltasi’nda “yiiksek hizl
hidrojen agi” insasinin tesvik edilmesi

2017 yilinda Sanghayda, t¢ ila bes yil iginde
Sanghay cevresinde bir hidrojenasyon istasyon
koridoru inga etmeyi amaglayan yatirim, insaat ve
isletme platformu kuruldu. Bu platform, Shanghai
Shunhua New Energy System Co. Ltd., Linde
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Sanghay merkezli China Baowu Steel Group Corp'un ana kurulusu
olan Baoshan Iron & Steel Co, Baoshan Usstinti dusiik karbonlu
kalkinmaya 6rnek bir tisse donusttirmek icin biytik caba sarf etti.
(Liu Ming / China Daily)

Gas (Hong Kong) Co. Ltd., Shanghai Yidong
Automobile Service Co. Ltd. ve “Shanghai Jianwan
Investment Co. Ltd’nin Nisan 2018de yaptig
yatirimlarla kurulmustur. “Yangtze Nehri Deltast
hidrojen koridoru insa ve gelistirme programi”
Sanghay, Jiadingde resmen baslatild: ve Sanghay,
Suzhou\Nantong, Rugao ve Yancheng’in merkezler
olarak  Dbelirlendigi

sebekesi’nin ingas1 giindeme alindu.

“yiiksek  hizli  hidrojen

Sektor Faaliyetleri
Endiistriyel avantajlarin kullaniimasi

Sanghay hidrojen yakit hiicresi endiistrisinin
kurumsal projelerde ve Ar-Gedeki mevcut girisim
avantajlari sayesinde, sektoriin ticari boyutu gelisiyor.
Sanghay, hidrojen enerjisi endiistrisinin gelisimi icin
temel olan, hidrojen enerjisi, yakat hiicreli araglar,
istasyon ve diger altyap1 birimlerine erken donemde
sahip oldu.

1) Kurumsal avantajlar

Son yillarda, Sanghayda hidrojen enerjisi yakat
hiicre sanayisi etrafinda birgok vyetkin isletme
kuruldu. Bu durum hidrojen enerjisi ve yakit hiicresi
endiistrisinin gelisimi i¢in onemli kaynaklar ve iyi
kogullar saglad1.

2) Proje avantajlari

12 Subat 2018de, Sanghay’in ilk hidrojen enerjisi




ve yakit hiicresi endiistri parki, Jiading, Antingde
bulunan “Huantongji Chuangzhi Sehri’nde agild.
Hazirlanan programa gore, sanayi parkinin gikti
degeri 2025 yilina kadar 10 milyar yuani agmast
ongorililyor. Su anda, Sanghay Hidrojen Yakit
Hiicreli Ara¢ ve Gii¢ Sistemleri Co. Ltd., benzer
alanlardaki enerji arastirma kurumlar ve ilgili
isletmeler endiistri parkinda faaliyet gostermek icin
sozlesmeler imzaladilar. Bunun yani sira 12 isletme

stratejik isbirligi anlasmalar1 imzalad1.

|_Yaklaslk 20 yilhk cabalardan
sonra, nispeten eksiksiz bir
hidrojen enerjisi endlistri zinciri
olusturuldu.

3) Ar-Ge avantajlar

Hidrojen enerjisi endiistrisinin gelisimini tesvik
etmek ve teknolojik ilerlemeyi hizlandirmak i¢in
ortak bir gii¢ olusturmak amaciyla tiretim, 6grenme
vearagtirma faaliyetlerini beraber yiirtitiiyor, Sanghay
tiniversitelerinin bilimsel arastirma teknolojisinden
ve profesyonel yeteneklerinden yararlaniyoruz.
Bilim ve Teknoloji Bakanhgrnin wulusal yakat
hiicresi ve giic sistemi teknolojisi aragtirma
merkezi olan Tongji Universitesi (yazida “merkez”
olarak amilacaktir), uluslararasi hidrojen enerjisi
ekonomisi ve yakat hiicresi ortaklik programlarinin
Irtibat Biirosu caligmalarini {istleniyor. Sanghay
Jiaotong Universitesinin yakit hiicresi aragtirma
enstitiisii, Cindeki tiniversiteler tarafindan kurulan
ilk profesyonel yakit hiicresi arastirma kurumudur.
Ergimis karbonat yakit hiicresi, proton degisim
membranli yakat hiicresi ve kat1 oksit yakit hiicresi
sistemlerinde isletmelerle aragtirmalar yapmus ve iyi

ilerleme kaydetmistir.
Destekleyici politikalarin iyilestirilmesi

Son zamanlardaki ¢aligmalar, hidrojen enerjisi

endiistrisinin ~ tanitim  projeleri,  tesebbiisleri
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¢ogaltma, bilimsel ve teknolojik yenilikler tizerinedir.
Finansal ve endiistriyel bakimdan gesitli destekleyici
politikalarin giincellenmesi ve yakit hiicreli araglarin
tlim enddistriyel siireclerini kapsayacak sekilde destek
onlemlerinin getirilmesi planlanmaktadur.

1) Sanayi kiimelerini genisletmek
Yeni biiyiik 6l¢ekli yerli ve yabanci sermayeli projeler
odiillendirilecektir.

2) Ideal finansal destek

Ideal mali destek politikalari, hidrojen enerjisi
endiistrisinin  gelisimi ve hidrojen yakit hiicreli
araglarin gelisim siirecine rehberlik etmesi i¢in ¢ok
onemlidir.

3) Destegin kapsamini genisletmek
Hidrojen enerjisi endiistrisini gelistirme siirecinde,
destek kapsamini daha da genisletmeliyiz. Ornegin,
hidrojen enerjisi altyapisinin yapimini hizlandirmak
amaciyla hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin insast
icin stibvansiyonlar alinabilir.

4) Sanayide kapsayict olmak

Yangtze Nehri Deltasrndaki gelismis petrol
hidrojen istasyonlar1 ortak ingaat planlar1 gibi, ara¢
ve parca endistrisi, tiniversite aragtirma platformlari,
gosteri operasyonlar: ve veri toplama dahil olmak

tizere alt1 alan1 kapsayan projeler imzalandi.
Uygulama alanlarinin genisletilmesi

Sanghay yonetimi, hidrojen yakt hiicreli araglarin
yani sira, hidrojen enerjisinin diger alanlarda
uygulanmast konusundaki aragtirmalara da biyiik
onem vermektedir.

1) Hidrojen yakat hiicreli yedek gii¢ kaynaklarinin
yayginlastirilmasi

Istatistiklere gore, Sanghay'daki yaklasik 12000 baz
istasyonu arasinda, 100den fazlas, yedek gli¢ kaynag:
olarak hidrojen yakit hiicrelerini kullanmaktadir.

2) Hidrojen yakat hiicresi dagitimh giic tiretimi

flgili kurum ve kuruluslar, yaptiklari arastirma
ve kesiflerin yani sira gosterim projeleri de
gerceklestirmistir. Ornegin, Shanghai Shunhua New




Energy System Co., Ltd. ve Tongji Universitesi, Tongji
Universitesi Otomotiv Fakiiltesi binasinda gii¢ ve 1s1
(sogutma) kapasitesinin bir kismini saglamak igin
hidrojen yakat hiicresi kullantyor.

enstitiileri aktif olarak aragtirma yapiyor. Deniz
yolu tasimaciliginda, sehir i¢i rayh ulasimda, cep
telefonlarinda ve diziistii bilgisayarlarda tagmabilir
yakat hiicrelerinin uygulamalar ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir. Hidrojen enerjisinin depolanmasi
konusunda, ilgili bilimsel arastirma enstitiileri,
Sanghay’in enerji arzini goz oniinde bulundurarak

fizibilite aragtirmalar1 yapmaktadur.

Sanghay’daki Hidrojen Enerji Endlistrisinin
Uygulama Ozellikleri

Piyasa Gelisimi Sanayi Donemine Giriyor

On yildan fazla siiren ¢abalardan sonra, Sanghay,
hidrojen yakat hiicresi, giig iiretim sistemleri ve arag
entegrasyonu gibi temel teknolojilerde ustalagti.
Hidrojen enerjisi gelistirme ve kullanimina iliskin
cesitli gosterim projeleri 6n deneyim kazanmus,
degerlendirme ve belgelendirme kurumlary,
gosterim operatorleri ve hidrojen enerjisi altyapi
ingaat isletmeleri dahil olmak {izere nispeten
eksiksiz bir endiistriyel piyasa olusturmustur.
Hidrojen enerjisi gelistirme ve kullaniminimn
piyasadaki durumu, tamamen endiistriyel doneme

girmistir.

Teknolojinin Kullanimi Yeni Bir Doneme
Giriyor

Sanghay, hidrojen enerji endiistrisinin gelisme
stirecinde bilimsel, teknolojik yeniliklerin &ncii
roliine bilyiik onem vermektedir. Sanghay yonetimi,
yeni Ar-Ge kurumlarinin ingasini aktif olarak tesvik
ediyor, tiniversiteler ve isletmelerle isbirligi yapryor,
kilit alanlarda halkla iliskileri gliglendiriyor, hidrojen
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Sanghay'da diizenlenen 4. Cin Uluslararasi ithalat Fuari'nda (CIIE)
sergilenen bir hidrojen yaris arabasi. (Meng Tao / Xinhua, 2021)

enerjisi alaninda tst diizey yenilikei ekipleri sektore
tanitryor. Tiim bu ¢abalar, hidrojen enerji sanayisine
canlilik katmugtir.

Su anda otomobillerin yakit hiicresi pil 6mrii
5000 saati, ticari araglarin ise 10000 saati agmustir.
Hidrojen yakit hiicreli aracin motor gii¢ yogunlugu,
geleneksel icten yanmali motor seviyesine ulasty,
elektrik yigmlarinin giicii 3,0 kW/1 (litre basina
kilowatt)’ye ulasti ve iretilen giic 30 ~ 150 kW
arasindadir. Bu veriler, ortalama yakit hiicresi
performans verilerinin {istiindedir. 70 MPa hidrojen
depolama ve hidrojenasyon teknolojisine dayali
olarak, hidrojen yakit hiicreli araclarin siirtis menzili
750 kmye ulasti. Hidrojen yakit hiicresinin en
disiik galisma sicakligs - 30 C'ye ulast1. Yakat hiicresi
uygulanma yelpazesi, geleneksel araglarin gesitlilik
derecesine ulast: ve kullanilan cekirdek teknoloji,

gelisim donemine girdi.
Yatirimlar Cesitlilik Donemine Giriyor

Enerji isletmeleri, otomobil isletmeleri ve
bilimsel aragtirma kurumlari, hidrojen enerji
rekabet

hidrojen enerjisi gelistirme ve kullanim alanina

endiistrisinde giici  yaratmak igin
girmigtir. Sektore giren kurum ve kuruluglarin
kimi ticari yatirnm kapasitelerini, kimi tasarim
ozelliklerini, kimi yenilikgiligini, kimi ise insa etme
kabiliyetlerini kullaniyor. Cesitlendirilmis yatirim




yoluyla stratejik ortaklik ve projelerde calisarak,
gerekli stratejik kaynaklari elde ediyor, isletmelerin
biiylimesini hizlandiriyor ve hidrojen enerjisi
endiistrisinin gelisimi i¢in gerekli kaynaklarin ve

isin entegrasyonunu gergeklestiriyorlar.

I_Son yillarda, Sanghay’da hidrojen
enerjisi yakit hiicre sanayisi
etrafinda bircok yetkin isletme
kuruldu.

Ozel isletmelerin ve sosyal fonlarin, 6zellikle
devlete ait kapsamli enerji girketlerinin aktif
katilmi, hidrojen enerji endiistrisinin gelisimini
istikrara kavusturdu, hidrojen enerji endistrisinin
gelisimine olan giiveni artird1 ve hidrojen enerjisinin

gelistirilmesi konusundaki fikir birligini gliclendirdi.
is Modelleri inovasyon Dénemine Girdi

Hidrojen enerjisi gelismelerinin piyasaya giris
doneminde, Sanghay, hidrojen enerji altyapisinin
ingasini ve hidrojen enerjisi araglarinin karsihikl
olarak gelistirilmesini yonlendirdi. Boylece pazar
odakl1 ve ticari kalkinma igin iyi bir ortam yaratild.
Hidrojen enerjisi endiistri zincirindeki ticari
faaliyetlerin piyasasi bir yenilik donemine girmistir.

Is modelleri yenilik donemine girdi;

Hidrojen yakat hiicreli araglarin ticari gelisimini
desteklemek i¢in “UNDP” projesinin kullanilmasi;
Hizmet 6lgegini biiyiitmek ve maliyetleri azaltmak
icin Finansal Kiralama, TCO (Toplam sahip olma
maliyet hesab1) ve TC (Toplam maliyet hesabi)
metotlarint  kullanmak; Kullanicilara  kapsayici,
eksiksiz bir hizmet sunmak, tanittim ve ticari
operasyonlar icin iyi kogullar yaratmak; Daha gesitli
uygulama yontemleri kesfetmek, bu yeniligin bazi
boyutlaridir.

Qingpu Endiistri Parki, hidrojen enerjisi araglarini
kamuya tanitacak. Cesitlendirilmis uygulama

alanlarimin  genisletilmesiyle, hidrojen enerjisi
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endiistrisi i¢in biiyiik olcekli pazar saglayan yeni is
modelleri kesfediyoruz.

Sanghay'da Hidrojen Enerjisi Endiistrisinin
Gelismesi icin Oneriler

Gelisim Gereksinimleri

Sanghay’in gelisim gereksinimlerini ve “salim
dugsiisti, karbon nétrligi” hedefini  gozeterek
yenilikgi, koordineli, gevreci ve paylasimei kalkinma
konseptine bagli kalacagiz. Enerji sanayisinde
diisiik karbonlu bir enerji tedarik sistemi olugturma
hedefine yonelik ilerleme konusunda bilimsel
bir bakis agis1 benimseyecegiz. Sanghaydaki
mevcut hidrojen enerjisi kaynaklarindan ve sanayi
kuruluslarindan verimli bir sekilde yararlanmaliy1z.
Hidrojen enerji endiistrisinin farkli baglantilarinin
gelisimini bilimsel olarak yonetecegiz, hidrojen
enerjisi endiistrisinin biitiin bir endistriyel zincir
kiimesini olusturmaya, Yangtze Nehri Deltasrnda
yiiksek kaliteli bir hidrojen enerjisi endistriyel
ekosistemi olusturmaya ve S$anghay1 uluslararast
etkiye sahip bir hidrojen enerjisi baskenti yapmaya
calisacagiz.

Gelistirme ilkeleri

1) Piyasa yonelimine ve hiikiimet rehberligine
bagli kalmak

Piyasanin belirleyici roliinii géz éniinde
bulundurarak, konumlandirma ve gelistirme
yoniini belirleyecegiz. Destek politikalariyla,
kademeli olarak hidrojen enerjisi arastirma ve
uygulama pazarini gelistirecegiz. Bu siirecte,
hidrojen enerji endiistrisinin tiim baglantilarinda
isletmelere rol verecegiz, piyasanin etkin oldugu,
hiikiimet politikalarinin rehberliginde bir hidrojen
enerji piyasasi olugturacagz.

2) Genel planlamaya ve diizenli gelisime bagli
kalmak

Hidrojen enerji endiistrisinin kaynaklarin
koordineli bir sekilde kullanmaliy1z. Endiistrinin




odak noktalarini netlestirmeli, endiistriyel
kiimelenmelerin planlamasini ve yerlesimini
optimize ederek gelisimi biitiincil sekilde
yonetmeliyiz.

3) Yenilik odakl: isbirligine bagh kalmak ve
disa agilmak

Hidrojen enerji endiistrisinin yenilikei agilimi
stirecinde, ortak aragtirma platformlarini tegvik
edecegiz, isbirliklerini gii¢clendirecek ve hidrojen
enerji endiistrisinin farkli alanlarinda yeniligi
tesvik edecegiz.

4) Yasalara uymak ve uygulamalari yerel
kosullara uyarlamak

Hidrojen enerji endiistrisinin gelisiminin
nesnel yasalarina 6nem vermeli, hem gelisim
asamasint hem de gelisim kosullarini géz 6niinde
bulundurarak farkli agamalarda 6zel gelistirme
hedefleri formiile ederek gelismeye adim adim
rehberlik etmeliyiz.

Gelistirme Hedefleri

Sanghaydaki hidrojen enerji endiistrisinin
gelisimi, “iki asamal” strateji uygulamaktadur: Ilk
asama, 2025 yilina kadar hidrojen enerjisi endiistri
zincirinin - diizenini tamamlamaktir. Bu asama,
hidrojen enerjisi endiistri zincirini kapsayan
bolgesel bir endiistriyel kiime olusturmay1 kapsar.
[lk adim olarak, cekirdek sayilabilecek teknolojilerde
atilimlar yapmak, uluslararasi bir standarda ulagmak,
gelistirme alanlarinda nispeten kusursuz bir hidrojen
enerjisi endiistri altyapisi ve uygulama ag1 olusturmak
ve 100 milyar yuan ¢ikt1 degeri olusturmak hedeflenir.
Ikinci asama hedefi, hidrojen enerji endiistrisini 2030
yilina kadar Sanghayda biiytik bir enerji endustrisi
haline getirmektir. Endiistriyel zincirin tiim halkalar
ve ¢ekirdek teknolojiler iizerinde uluslararasi
etkiye sahip olunmasi planlanmaktadir. Hidrojen
enerji endustrisinin biiyiik olcekli ve pazar odakli
caligmasini saglamak icin tim sehirde hidrojen
enerji enddstrisinin eksiksiz bir altyapr aginin

kurulmasi, uygulama kapsaminin genisletilmesi
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Great Wall Motor'un (GWM) hidrojen enerjisi teknoloji
merkezindeki yakit hiicresi test alaninda bir teknisyen
calisirken. (Zhu Xudong / Xinhua, 2021)

ve Yangtze Nehri Deltas'ndaki modelin yayilmasi
planlanmaktadir.

1) Hidrojen enerjisi endiistri teknolojisinde
atilimlar

2025 yilina kadar, hidrojen enerji endiistrisi
icin bir dizi yenilik¢i ulusal Ar-Ge platformu
olusturulacaktir. Basta yakit hiicreli araglar olmak
tizere hidrojen enerjisi sektoriiniin icerdigi tiim teknik
degiskenler uluslararasi standartlara ulagacaktir. 2030
yilina kadar, son teknolojilerdeki bazi bogluklarin
doldurulmasi planlanmaktadir. Havacihik ve diger
alanlarda hidrojen enerji teknolojisi uygulamalary,
glic Uretimi, enerji depolama ve enerji tedarik
sistemleri yayginlastirilacaktir.

2) Hidrojen enerji endistrisinin gelistirme
temelinin olugturulmasi

2025 yilina kadar bir dizi hidrojen enerjisi sanayi
politikasi, standartlart ve denetim yontemleri
olusturulacaktir. Hidrojen enerji endiistrisinin tiim
baglantilar1 yapisal olarak gelistirilecektir. 2030
yilna kadar, Sanghay, hidrojen enerjisi endustri
politikalarin1 gelistirecek, endiistri standartlarini,
diizenleyici ve gelistirici sistemini tamamlayacaktir.

3) Hidrojen
yetistirilmesinde dikkate deger basarilar elde edildi

enerjisi isletmelerinin

2025 yilina kadar Sanghay, hidrojen enerjisi

operasyonlarini, isletmelerin  tanitilmasmi  ve




kurulmasini, depolama, nakliye, yakat hiicreleri gibi
6nemli ekipmanlarin tiretilmesi ve endiistriyel zincirin
diger uygulamalari icin kaynak saglamak icin bir dizi
kapsamli hidrojen enerjisi endiistri parki insa edecek.
. 2030 yilina kadar, Cinde ve yurtdisinda bir dizi etkili
hidrojen enerjisi endiistrisi isletmesi, hidrojen enerjisi

endiistrisi zincirinin tiim halkalarinda yetistirilecektir.

r2025 yilina kadar, Sanghay’‘da
eksiksiz bir hidrojen yakit ikmal
istasyon ve destek tesisleri agi
kurulacak.

4) Hidrojen enerjisi endiistri pazari genislemeye
devam ediyor

2025 yihna kadar, Sanghayda eksiksiz bir
hidrojen yakit ikmal istasyon ve destek tesisleri
ag1 kurulacak. Toplu tagima araglarinda, resmi
araglarda, ticari lojistikte ve diger alanlarda hidrojen
enerjisi ve hidrojen yedek gii¢ kaynag sistemlerinin
katkida
lansmanlar yapilacak. 2030 yilina kadar $anghay,

ticarilestirilmesine bulunacak  toplu
uluslararas1 etkiye sahip, yakit hiicreli araglarin
kullanildigi bir sehir olacak. Genel teknolojik
gelisimi uluslararasi standartlarla senkronize, bazi
teknolojileri

olacak. Hidrojen enerjisi alani sivil titketim

uluslararas1  standartlarin  Oniinde

pazarina genisletilecek ve hidrojenasyon enerji
Ulusal
enerji endiistrisinin uygulamalarini ¢esitlendirmek,

sistemleri  yayginlastirilacaktir. hidrojen
Yangtze Nehri Deltast modelini tiim iilkeye yaymak
ve gelecekte enerjinin doniisiimiine rehberlik etmek
planlanmaktadir.
Hidrojen Enerji Endiistrisinin Gelisimi icin
Ozel Adimlar

Kurumlar

anda,

Su

Sanghaydaki hidrojen enerjisi endiistrisinin gelisimi

endiistriyel yan irtin  hidrojen,
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icin ana kaynaktir. Ancak hidrojen enerji endiistrisinin
gelismesiyle birlikte hidrojene olan talep biiyiik
olgtide artmugtir. Bu nedenle, hidrojen tiretiminin ve
hidrojen enerji sistemlerinin ingasinin tegvik edilmesi
gerekmektedir. Yakin gelecekte, endiistri yan riini
olan hidrojen, hidrojen enerjisi {iretiminin ana kaynagi
olarak kullanilacaktir. Daha sonraki evrelerde,
temiz ve yenilenebilir enerjilere dayanan karbonsuz
tiretim gergeklestirilecektir. Bu dénemde, gosterim
projeleriyle atik 1s1 ve riizgar gibi yenilenebilir
kaynaklardan yesil hidrojen dretimini tegvik
edebiliriz. Sanghaydaki yesil hidrojenin iiretim
kapasitesini genisletmek i¢in Lingangda LNG

enerjisinin kapsamli kullanimina 6nciilitk edebiliriz.
Depolama ve Tasima

Swvi hidrojen malzemeleri iizerindeki arastirmalari
artirarak, gaz, sivi hidrojen depolama araglarinin yerel
tiretiminiartirmaliyiz. Hidrojendepolamavetasimada
verim ve gilivenligi siirekli olarak iyilestirmeliyiz. Kat1
hidrojen depolama ve dogal hidrojen gazinin boru
hatlariyla tasinmasi konusunda yapilan arastirmalara
destek vermeliyiz. Yakin gelecekte, konteyner ve uzun
tiip treyler ana depolama ve nakliye metodu olmaya
devam edecektir. Gelisimin ilerleyen donemlerinde,
maliyetleri azaltmak, uygulamalar1 genisletmek ve
verimliligi artirmak icin sivi hidrojen istasyonlari,
katr hal depolama/tasima ve boru hatti hidrojen
tagimaciligina dayali bir ulagim ag1 kademeli olarak

olusgturulacaktir.
Hidrojenasyon istasyonlar

Hidrojen yakit ikmal istasyonlarmm ve ilgili
altyapinin  yetkili departmanlarini netlegtirerek
Talebi

rehber olarak alacagiz, kaynaklari entegre edip

planlama  yonetimini  giiclendirecegiz.
makul bir sekilde tahsis edecegiz. Hidrojen altyap1
agimin pazar odakli genislemesine dikkat ederek
finansal kaynaklarin giiclinii artiracagiz. Hidrojen

yakit ikmal istasyonlarinin yayginlastirilmasini




desteklemek icin ingaat ve isletme maliyetlerini

azaltacagiz. Oniimiizdeki dénemde hidrojenasyon
altyapisinin insasini hizlandirmali, Yangtze Nehri
Deltasrnda hidrojenasyon agimin olusumunu hedef
almali ve Sanghayda hidrojen enerji endiistrisinin

gelisim ihtiyaglarina gore uygulamaliyiz.
Hidrojen Yakit Hiicresi

Membranlar ve yakit hiicreleri gibi yerli kilit
bilesenlerin gii¢ yogunlugu siirekli olarak gelisiyor.
Gelecekte, yakit hiicrelerinin tiretim ve Ar-Ge
caligmalarini entegre ederek teknolojik ilerlemeyi
hizlandiran, yakit hiicre teknolojisinde yenilikgi
isletmeler yetistirecegiz Sanghay’m yakit hiicresi
teknolojisindeki temelini pekistirecek, gelisimini
destekleyerek yakit hiicresi endiistrisindeki lider
konumunu koruyacagz.

Hidrojen Yakit Hiicreli Araclar

binek

otomobillerin, lojistik kamyonlarin, resmi araglarin,

Oniimiizdeki ~ dénemde, hidrojenli
kentsel temizlik araglarin ve diger bazi ozel
araglarin geligtirilmesine odaklanacagiz. Daha sonra,

siradan yolcu araglarinin gelistirilmesine ve hidrojen

yakit hiicrelerinin toplu tagima sistemlerinde,
nakliye araglarinda, havacilikta ve diger alanlarda
kullanilmasina odaklanacagiz. Yakat hiicreli araglar
gecis hakk, diisiik ruhsat giderleri gibi politikalarla
destekleyecegiz. Boylelikle yakit hiicreli araglar
daha genis kitlelerle bulusturacak, yakit hiicreli arag

piyasasini canli tutacagz.

Hidrojen Enerjisi Gelistirme ve Kullanim
Alanlarinin Genisletilmesi

Yakin gelecekte, Sanghayin gelisim siirecine
cevap verecek endiistriyel degisimler arasinda; enerji
endiistrisinin  bilimsel gelisimi, enerjinin verimli
kullanimi, enerji tiretim yapisinin doniistiiriilmesi,
endiistriyel yapinin diizenlenmesi, enerji tasarrufu
ve emisyon azaltimi, modern enerji tedarik
sistemlerinin kurulmasi ve iyilestirilmesi vardir.
Herleyen doénemlerde, Sanghay, hidrojen enerjisinin
avantaj ve ozelliklerinden tam olarak yararlanacak,
hidrojen enerjisinin uygulama alanlarini stirekli
genisleterek kullanimi yayginlastiracaktir. Kentsel
enerji kaynaklarmm pik azaltma kapasitelerini
artiracak,

enerji kaynaklarinin  kalitesini  ve

giivenligini iyilestirecegiz. &




1. Uluslararasi Kusak
ve Yol inisiyatifi
Turkiye Sempozyumu:
Turkiye Dijital ipek
Yolu'nun Onclisii
Olacak

&

TURK-CIN IS GELISTIRME VE DOSTLUK
Dernegi ile 1stinye Universitesi (ISU) isbirligiyle 30-31
Mayis 2022 tarihlerinde 1. Uluslararasi Kusak ve Yol
Inisiyatifi Tiirkiye Sempozyumu diizenlendi. “Dijital
Ipek Yolwnun Gelisen Ulkelere ve Tiirkiye'nin Dijital
Ipek Yoluna Katkilar” ana temasinin iglendigi sem-
pozyumda konusmaci olarak gok sayida is insani, aka-
demisyen ve diplomat yer ald1.

Sempozyumun agilis oturumunda Tiirkiye Cum-
huriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakani Mustafa Varank,
Cin Disigleri Bakan Yardimcisi konumunda olan Cin
Yabanci Ulkelerle Dostluk Dernegi Genel Baskani
Lin Songtian, Cin Ankara Biiyiikelgisi Liu Shaobin,
Istinye Universitesi Rektorii Prof. Dr. Erkan Ibis, Cin
Yabanci Ulkelerle Dostluk Dernegi Genel Bagkani Lin
Songtian ve Sanghay Universitesi Tiirkiye Aragtirma-
lar1 Merkezi Baskani Prof. Dr. Guo Changang gibi
saygin katilimcilar yer aldu.

Tarimdan egitime, ulagim ve lojistikten finansa,
turizmden kalkinmaya, birgok baghgm tartisildig:
sempozyumda iki glin boyunca toplam 11 oturum
yapild1.

Etkinligin ana temasinin “Dijital Ipek Yolunun Geli-
sen Ulkelere ve Tiirkiyenin Dijital Ipek Yoluna Katkilar1”
olmasi, dijitallesen diinyada tilkemizin bu alanda atilim
yapmasinin da 6niini agti1 belirtildi.
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30-31 Mayis 2022 Istanbul
Dijital ipek Yolu’nun Gelisen Ulkelere ve
Tiirkiye’nin Dijital ipek Yoluna Katkilari

Duizenleyenler Destekleyenler
& 50 Uy, Ars Merkezi

iLETiSiM VE iSLETME
BiLiMLERi ENSTITUSU
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Ev Sahibi: istanbul istinye Universitesi
Akademik Kurul: BRIQ Yayin Kurulu

Yer: istinye Universitesi Topkapi Kampiisii Kongre Merkezi- istanbul
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Etkinligin diizenleyicileri

Tiirkge - ingilizce
Gevrimigi ve Yiizyiize

s oo | ISTINYE
ISU ‘ﬁNiVERSiTESi

Cin Is Gelistirme ve Dostluk Dernegi (Tiirk-Cin s
Der), ISU Kusak ve Yol Calismalari Uygulama ve Aras-
tirma Merkezi, CKP Uluslararasi Iligkiler Bakanligt
Ekonomik Isbirligi Merkezi, Sanghay Universitesi Tiir-
kiye Aragtirmalar Merkezi.

Destekleyen kurumlar

Ulusal Strateji Merkezi (USMER), BRIQ, Iletisim
ve Isletme Bilimleri Enstitiisii, Teori Dergisi, Bilim ve
Utopya Dergisi, Gin Tiirk Ogrenci Birligi.

“Mazlumlar diinyasi dijitallesmeyi
insanilestirecek”

Tirk-Cin Is Der Baskani Adnan Akfirat, acilis
konugasinda “20. Yiizylda dijitallesmenin, kiiresel
kapitalizmin ulusal sinirlar1 diizlestirmek icin kullanip
gelistirdigini ancak 21. Yiizyilda, dijitallesmede de
inisiyatifin gelismekte olan tilkelere gectigini” soyledi.
Asya Yizyilrnda Mazlumlar Diinyasrnin dijitallesmeyi
ABD emperyalizminin hegemonyasindan kurtulmanin
araglarindan biri haline getirdigine dikkat ceken Akfirat,
Cin Halk Cumbhuriyetinin, devlet olarak dijitallesme
icin devreye girmesinin bu degisimin motoru oldugunu
belirtti. Akfirat, gelismis kapitalist iilkelerin, somiiriiyti
artirmak icin dijitallesmeyi bireyselligi kériikleyerek,
insanlik karsitt hale donistirdiging, Ote yandan

Atif: Tarkiye Dijital ipek Yolu'nun éncisti olacak. (2022). Kusak ve Yol Girisimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 88-89.



Mazlumlar Diinyasrnin, dijitallesmeyikamu hizmetlerine
daha kolay ulasmak i¢in bir ara¢ haline getirdigini ve
nihayet dijitallesmeyi insanilestirdigini soyledi. Akfirat,
“Dijital Ipek Yolu Sempozyumu’nu diizenlenme
amacu soyle belirtti: “Tiirkiye, geng ve egitimli insan

SEMPOZYUM RAPORU

giictl, becerikli ve cesur girisimcileri gibi tistiinliiklerini
kullanarak, Dijtial 1pek Yolunun kurulmasinda oncii
olmali, bu sayede Kusak ve Yol Girigsimini gelistirmeli
ve paylasarak gelismeyi hedefleyen bu girisimden en ¢ok
yarar saglayan tilkelerden biri olmali”
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Ukrayna krizi ve KYG

Zorluklar ve firsatlar

BRIQ onciiligiinde NATOnun Doguya dogru
genislemesi ve Ukrayna harekitinin Kusak ve Yol
Girisiminin (KYG) oniine getirdigi zorluklar ve
firsatlar “Rusyanin Ukrayna Harekatinin Kusak ve
Yol Girisimine Etkisi” baghgiyla bir hibrit forumda
tartisildi. 21 Mayis 2022de diizenlenen Forum, BRIQ
Dergisinin yani sira; Rus Kiltiir Evi, Sosyalist Cin'in
Dostlari Platformu, Gin Tiirk Ogrenci Birligi ve Istanbul
Kent Universitesinin de katkilariyla diizenlendi.
Forumda 4 kitadan ve 10 farkli iilkeden konusmaci yer
ald1.

Agilis konugmasini ve forumun yoneticiligini Cin s
Gelistirme Dostluk Dernegi Bagkan: ve BRIQ Yonetim
Kurulu Bagkan: Adnan Akfirat yapt.

Adnan Akfirat konugmasinda; ABD, NATO ve
AB merkezli tek kutuplu diinyanin yikildigini, artik
inisiyatifin gelismekte olan iilkelere gectigini soyledi.
Daha esitliki, daha adil, insan merkezli, diinyamizi ve
dogamiz1 koruyan uluslararasi bir diizen kuruldugunu
belirtti.

Diinya niifusunun yiizde 87’sinin bu operasyonda
ABD ve ABnin yaninda olmadigini belirten Akfirat,
sozlerini su sekilde bitirdi: “NATO'nun Dogu'ya
yayllma yolunda attig1 her adim, onu mezarina daha

ok yaklastiriyor. Tiirkiye, Bat1 iilkelerinin baskilarina
direnmek icin, Kugak ve Yol Inisiyatifi cergevesinde
Asya, Afrika ve Giiney Amerika ile iliskilerini
gelistirmelidir”

Zhejiang Uluslararasi Aragtirmalar Universitesinden
Prof. Dr. Ma Xiaolin ise konusmasinda 8 yil iginde
Kusak ve Yol Girisiminin, katiimc {lkelerin
ticaretinde yiizde 3 ila 10 arasinda bir artig yarattigina,
7,6 milyon kisinin agir1 yoksulluktan, 32 milyon kisinin
orta derecede yoksulluktan kurtulmasimni, tren yollary,
karayollar1 gibi altyapilarin yapilmasimi sagladigina
degindi. Prof. Ma, Ukrayna krizi sonrast Batrnin tek
tarafli yaptirimlarin finans sistemini sarstigina dikkat
¢ekti ve ABDnin tiim diinyaya bir alternatif sunan
Kusak ve Yol Girisiminin etkisini kirmak icin bir
seytanlastirma kampanyasi yaptigini belirtti.

Etkinlikte Pakistan Senatorii ve Savunma Komitesi
Baskan1 Mushahid Hussain, Moskova Universitesinden
Dr. Darya Platonova, Sanghay Universitesinden
Dr. Rejiv Ranjan, Tahran Universitesinden Dr. Vali
Kaleji, Ingiltereden Sosyalist Cin'in Dostlar1 Platformu
Editorii Keith Bennett, Azerbaycan Demokrasi
ve Insan Haklar1 Enstitiisii Baskani Dr. Ahmed
Shahidov gibi segkin isimler de konusmaci olarak yer
aldi. Konusmacilarin “tek kutuplu diizenin sonuna
gelindigi” ve “Bat iilkelerinin tek tarafli yaptirimlarin,
uluslararasi sorunlari artirdigr” vurgular 6ne ¢ikt.




Kugak ve Yol Girisimi'nin

ic Nedenleri*

Zhao, L. (2021).
Kusak ve Yol Girigimi ve
Bati Cin'in Gelisimi.

Beijing: CITIC Press Group
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LIN SHITING**

Tarih Boliimdi, Sosyal Bilimler Fakiiltesi, Sanghay Universitesi

2013 YILINDA KUSAK VE YOL GIRISIMPNIN
(KYG) diinyaya 6nerilmesinden bu yana, 172 iilke ve
uluslararast kurulug Cin ile isbirligi anlagmalari im-
zalad1 ve KYG bilegeni tilkelerin kiimiilatif mal ticaret
hacmi 9,2 trilyon dolara ulasti. KYG, Cin ve diinyadaki
bilim adamlarinin yavas yavas dikkatini cekmeye bas-
lad1 ve “umut verici bir aragtirma” alan1 haline geldi.
Yabanct bilim adamlar1 KYG'nin uluslararas: alandaki
etkisine daha fazla odaklanirken, Cinli akademisyen-
ler KYGnin iilke igi arka planmni ve Cin'in kendi geli-
simine olan 6nemli katkisini analiz etmeye odakland1.
Bunlar arasinda, Profesor Zhao Lei tarafindan yazilan
Kugak ve Yol Girisimi ve Bat: Cin'in Gelisimi, Cin aka-
demisinde dikkat ceken bir caligmadir. Zhao Lei, Cin
diplomasisi ve uluslararast iliskilere odaklanan tanin-
mis bir Cinli siyaset bilimcidir. Halen Cin Komiinist

* Geviri: ibrahim Orgun Goktirk
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Partisi (CKP) Merkez Komitesine bagl Parti Okulun-
da calismaktadir ve ayn1 zamanda aralarinda Kugak ve
Yol Girisimi: Cin Medeniyetinin Yiikselisi adl1 ¢aligma-
stnin da oldugu birok kitap ve makalenin yazaridir.
Kitap ana olarak ii¢ kisma ayriliyor. Béliimler i¢in-
deki baghklar1 da goz 6niine aldigimizda toplam sekiz
bolimden olusmaktadir. Birinci kisim, Bati Cin'in
KYGye aktif olarak katilarak dis diinyaya agilimini na-
sil bitytik 6l¢tide gelistirdigini anlatan 1, 2 ve 3 numa-
ral1 boliimlerden olugmaktadir. Ikinci kisim 4, 5 ve 6.
boliimleri icermektedir. Burada esas olarak Cin'in Bati
bélgesinin Orta Asya tilkeleriyle ekonomik, ticari, kiil-
tiirel ve turizm alaninda igbirligini ve “Yesil Ipek Yolu”
ingaatini giiglendirerek ekonomik kalkinmada dikkate
deger ilerleme kaydettigini anlatmaktadir. Ugiincii ve
son kisim ise, KYG'nin Cin'in Bat1 bolgesinin gelisimi

# Lin Shiting, Sanghay Universitesi, Sosyal Bilimler Fakiltesi Tarih Béltimii Yiksek Lisans édrencisidir. Adres: No.333, Nanchen Road, Baoshan

District, Shanghai 200444, China. Email: lindsay2020@foxmail.com
Gelis Tarihi: 08.02.2022 Kabul Tarihi: 01.05.2022

Atif: Lin, S. (2022). Kusak ve Yol Girisimi'nin ic Nedenleri. [Kitap incelemesi Kugak ve Yol Girisimi ve Bati Gin'in
Gelisimi, Zhao, L.] Kusak ve Yol Girisimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 90-92.
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icin getirdigi biiyiik ivmenin yan1 sira Bati iilkelerinin
KYGYye bakisini ve Cin'in tepkisi baglaminda Cin-Av-
rupa Demiryolu Ekspresi 6rnegini ele alan 7. ve 8. bo-
liimleri icermektedir.

rKitabln ana temasi, Bati Cin‘de
st diizey bir disa acilma modelini
tesvik etmek icin KYG’den nasil
yararlanilacagi ve insanlik icin
ortak bir gelecege sahip bir
topluluk olusturma biiyiik planini
gerceklestirmek icin KYG'nin amaa
ve felsefesini aciklamaktir.

Zhaonun kitabinin ana temasi, Bat1 Cinde tst dii-
zey bir disa agilma modelinin olugumunu tegvik etmek
icin KYGdan nasil yararlamlacag: ve insanlik i¢in or-
tak bir gelecege sahip bir topluluk olusturma biiyiik
planini gergeklestirmek i¢in KYG'nin amaci ve felse-
fesini aciklamaktir.

[k olarak, KYGnin Cinde iilke ici ilk nemli
etkisi, Bat1 Cin'de yiiksek kaliteli disa agilma sagla-
maktir. Dogu ve Bat1 bolgeleri arasindaki gelismislik
farkini azaltmak, uzun zamandir Cin hiikiimetinin 6n-
celiklerinden biri olmustur. Cin hiikiimeti 2000 yilinda
“Biiyiik Bat1 Kalkinma Plani’ni ortaya koydu ve Qing-
hai-Tibet Demiryolu, “Giineyden Kuzeye Su Projesi”
ve “Batrdan Dogu’ya Gaz Projesi” gibi 6nemli proje-
leri hayata gegirdi. Bu projeler, Bat1 Cindeki enerji en-
diistrisinin gelisimini biiyiik ol¢tide destekledi, ancak
Dogu-Bat: arasindaki dengesiz kalkinma sorunu hala
oldukgea belirgin.

Dolayistyla KYG bu kapsamda ortaya ¢ikmis ve
Cin'in Bati bolgesinde de Girisim kapsaminda bir
dizi uygulama hayata gegirildi. Sinciang-Uygur Ozerk
Bolgesi, havacilik alaninda altyapisini siirekli olarak
giiclendirdi ve KYG oncesi bir tek Urumgide havaa-
lanina sahip olan bolge, su an toplamda 21 havaalani
ile muhtegem bir doniisiim gergeklestirdi (Zhao, 2021:
81). Shaanxi Eyalet Yonetimi, uluslararasi isbirligi an-
lagmalara onciiliik etti ve Kazakistanda Aiju Tahil ve
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Petrol Endiistri Parky; Kirgizistanda Zhongda Endiist-
ri Parki gibi gesitli tiretim merkezleri kurdu. Guangxi
Zhuang Ozerk Bélgesi, Cin-Hindicin Yarimadasi Eko-
nomi Koridoru'nun ingasini desteklemeye, Giineydo-
gu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN) iilkeleriyle bir “Diji-
tal Ipek Yolu” inga etmek igin isbirligini giiclendirmeye
ve ASEAN ile ortak “BeiDou Uydu Konumlandirma
Sistemi’ni inga etmeye devam ediyor. Yunnan Eyaleti,
Giiney Asya ve Giineydogu Asya’ya yakin bir bolgede-
dir ve hem bolgesel hem de uluslararasi ekonomik ve
ticari bir merkez insa etmeye ¢alismaktadir. 2019 yilin-
da, dis ticaret hacmi ilk kez 200 milyar RMB'i (Yuan)
ast1 ve bu, Yunnan'in KYG bilegeni tilkelerle olan top-
lam ticaret payinin %70’inden fazlasini olusturdu.

ikincisi, KYG ile desteklenen uluslararasi isbir-
ligi, 6zellikle Cin ve Orta Asya iilkeleri arasindaki
olumlu sonuglar verdi ve katilimcilar da bundan
faydalandi. “Komguluk Diplomasisi’, Cine 6zgii bii-
yiik iilke diplomasisinin 6nemli bir parcasidir. Orta
Asya iilkeleri, sadece KYG'nin Batrya dogru genisle-
mesinin 6n saflarinda yer almakla kalmiyor, ayni za-
manda Cin'in uluslararasi isbirligini tesvik etmek icin
de 6nemli bir rol oynuyor. KYG ortaya ¢ikar ¢tkmaz
bes Orta Asya iilkesinden olumlu tepki almas: bunun
bir gostergesi.

Altyapr insaati acisindan bakildiginda Cinli sir-
ketler, Almat1 Giines Enerjisi Santrali, Almat1 Riizgar
Santrali, Turgusun Hidroelektrik Santrali, Baskent
Cevre Yolu (Kazakistan) ve Kamgik tiineli (Ozbekis-
tan) dahil; ancak bunlarla sinirli olmamak tizere Orta
Asyada bir dizi altyap: projesine yardim etti ve tistlen-
di. Angliyen-Pappu Demiryolu (Ozbekistan), yerel
halk i¢in uzun siiredir devam eden giig kaynagy, 1sitma,
ulagim ve diger ge¢im sorunlari sorunlarini ¢6zd.

Cinli igletmeler ekonomik ve ticari isbirligi temelin-
de yiiksek kaliteli sermaye yatirimi ve endiistriyel tek-
noloji ile Orta Asya iilkelerine girerek, Cin-Kazakistan
Sinir Igbirligi Merkezi, Cin-Tacikistan Endiistri Parki
ve Djizzak Endiistri Parki gibi sanayi parklari inga
ettiler. Bu sadece bolgenin ekonomik donigiimini
tesvik etmekle kalmiyor, ayni zamanda “kazan-kazan”
temelinde bir isbirligini de sagliyor. Ornek olarak Ha-




zar Denizi Asfalt Tesisi, Cin ile Kazakistan arasindaki
KYGnin ortak insaat1 igin énemli bir projedir. Tesis ile
birlikte Kazakistan'in asfalt talebi hizli bir sekilde karsi-
land: ve ayn1 zamanda istihdam, personel egitimi ag1-
sindan 6nemli sonuglar elde edildi.

rCinIiIerin bir krizle
karsilastiklarinda eski bir deyisi
vardir: “Bir cubuk kolayca kinilir,
ancak on cift cubuk bir araya
gelerek bir yumruk olusturur.” Bu
eski tarihsel bilgelik, guniimizdeki
mevcut durum icin de hala
gecerlidir.

Toplumlar aras kiiltiirel degisim temelinde, isgiicii
sevkiyati ve altyapi teknolojisi transferi ile kargilikl tec-
riibe aligverisi derinlestirildi. Denizasir1 turizm ile Orta
Asyaya giden Cinli turist dalgasi yaratildi. Uluslararast
ogrenci degisim Olcegi her iki taraf acisindan genisle-
di. Su ana kadar Orta Asyada 13 Konfiigyiis Enstittisii
kuruldu.

Ugiinciisii, KYG, sorumlu bir iilke olarak Cin’in
diinyaya sagladigi ortak, kamusal bir iiriindiir.
Cin-Avrupa Demiryolu Ekspresini ele alirsak, Cin, Av-
rasya kitasinin ekonomik entegrasyon siirecine derin-
den katilmay1 umuyor. Avrasya kitasinin niifusu diinya
niifusunun %75’ini, ticaret hacmi ise diinya toplaminin
%60'1ndan fazlasina tekabil ediyor ve ekonomik kal-
kinma igin bityiik bir potansiyele sahip. Ancak Avrasya
kitasindaki birgok tilke degisik faktorler tarafindan ki-
sitlanmakta ve ekonomik kalkinmanin ortak meyvele-
rini paylagamamaktadur.

Cin-Avrupa Demiryolu Ekspresi tarafindan getiri-
len iiriin, personel ve hizmetlerin sinir 6tesi akis, bu
tilkelere gelisme icin esi goriilmemis firsatlar sunmak-
tadir. Cin-Avrupa Demiryolu Ekspresi, 2011 yilinda tek
hat (Cin-Almanya aras1 Chongging-Duisburg) olarak
hizmete agilmustir. Fiyat, hiz ve hizmet avantajlari ile
Bat, Orta ve Dogu olmak iizere {i¢ ana kanal tizerin-
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de olusturmustur. Tekstil, elektronik tiriinler ve kaucuk
gibi hammaddeler, Giineydogu Asyadan Orta Asya ve
Avrupaya ihrag edilebilir ve hizli hareket eden mallar,
makineler ve demir digt metal iiriinleri Avrupadan Gii-
neydogu Asya, Japonya ve Giiney Kore'ye ihrac edile-
bilir. (s. 248).

Bu kitap ayrica Konfiigyiisciiliigiin KYG iizerin-
deki etkisini de agiklamaktadir. Prof. Zhao, KYGnin
felsefesini agiklamak igin iki kavram oOneriyor: Biri
“Konfiigyiis Diigiincesinin lyilegtirilmesi” ve digeri
“Mensiyus Diigiincesinin Optimal Edilmesi” (Zhao,
2021: 177). “Konfiigyiis Diigiincesinin Iyilestirilme-
si’, kigisel ¢ikarlar ile toplumsal ¢ikarlarin yakindan
iliskili oldugunu ve ancak toplumun ¢ikarlar1 gercek-
lestirildiginde kisisel ¢ikarin gerceklestirilebilecegini
vurgular. “Mensiyus Diisiincesinin Optimal Edilmesi”
ise bireysel ¢ikarlarin ve grup ¢ikarlarinin bir arada var
oldugunu ve birlikte tesvik edildigini vurgular. Yalnizca
yeterli isbirligine ve uyumlu iligkilere sahip topluluk-
larda, grup tiyelerinin bireysel ¢ikarlart en iyi sekilde
gerceklestirilebilir.

KYGde, herhangi bir iilkenin ¢ikari, diger iilke ¢1-
karlaryla iligkilidir. Bu da “Konfiigyiis Diigiincesinin
Tyilegtirilmesi” fikrini yansitir. Igbirligi yapilan konu-
larin gesitliligine ve tamamlayicihigina saygr duymak,
“Mensiyus Diisiincesinin Optimal Edilmesi” fikrini so-
mutlastiran KYG'nin pratik konseptidir.

1500’lerdeki Cografi Kesiflerden bu yana icinde ya-
sadigimiz diinya bir biitiin haline geldi. Ekonomik is-
birligi ve savaslar, diinya tizerindeki baglar1 derinlestir-
di ve COVID-19’un pandemi haline gelmesi, onu daha
once hi¢ olmadigr kadar giiclendirdi. Cinlilerin bir
krizle karsilastiklarinda eski bir deyisi vardir: “Bir ¢u-
buk kolayca kirilir, ancak on ¢ift cubuk bir araya gelerek
bir yumruk olusturur” Bu eski tarihsel bilgelik, giinii-
miizdeki mevcut durum igin de hala gecerlidir. Tarih,
Cin kiiltiiriiniin kapsayicilig ilkesine bagl kalmanin ve
KYG araciligryla insanlik i¢in ortak bir gelecege sahip
bir topluluk inga etmenin kaliplagmis bir slogan degil,
tiim diinya i¢in tizerinde durulmas: gereken ve canh bir
uygulamasi olduguna taniklik edebilir. £
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CARL GUSTAV MANNERHEIM
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Yangisar'daki ¢omlek atolyesinin avlusu*

Mannerheim Asya Seferi, Carlik Rusya tarafindan baslatilan ve Albay Baron C. Gustav Mannerheim tarafindan

Mart 1906dan Aralik 1908¢ kadar yiiriitiilen, Qing Imparatorlugu'nun kuzey ve batisindaki hakimiyet altindaki

bolgelere yaptig1 kesif seferidir. Mannerheim, Haziran 1906 nin sonunda, fotograf makinesi ve islenmesi icin kim-

yasal reaktiflere sahip iki bin cam fotograf plakast da dahil olmak iizere 490 kg esyayla birlikte trenle St. Peters-

burgdan ayrildi. Carl Gustav Mannerheim Cine giderken iilkenin Kuzey ve Batisinda bircok bolgeyi ziyaret etti
ve bir dizi essiz fotograf cekti.

*https://humus.livejournal.com adresinden alindi.

Atif: [Carl Gustav Mannerheim tablosu]. (2022). Yangisar'daki comlek atélyesinin avlusu. Kugsak ve Yol
Girigimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 93.




RESIiM

ALEKSEY BELIAYEV GUINTOVT

Supernova Moskova*

Rus cagdas resim sanatimin onemli isimlerinden Aleksey Beliayev Guintovt, 1965 yilinda Moskovada dogdu. 1988 y1-

linda Moskova Moskova Havacilik Enstitiisii, Sehir-Bolge Planlama Boliimiinden mezun oldu. Guintovt, cesur ve essiz

eserleriyle one ¢ikiyor. Giiglii izgileri, geleneksel ve oncii Rus sanatindan, Konstriiktivizm (Yapimcilik) egiliminden ve

tarihsel Sovyet temastyla birlesiyor. Resimleri Tretyakov Galerisi, Rus Miizesi, Moskova Modern Sanat Miizesinin yani

sira onlarca baska miize ve bircok dzel sanat koleksiyonlarmda yer almaktadir. 2008 yilinda Kandinsky odiiliine layik

goriilen sanatci, Rus cagdas sanatinda ozel bir iislubu tegvik ediyor ve resimlerinde Ortodoks kilisesi, Sovyet Impara-
torlugu ve Yunan mitolojik kahramanlarindan olugan ilgi cekici iitopyalar yaratiyor.

* Aleksey Beliayev Guintovt. “Stpernova Moskova” 2012. MDF (izerine, Mirekkep baski, yazarin avug ici baskisi. 150/100 cm.

ﬂ Atif: : [Aleksey Beliayev Guintovt tablosu]. (2022). Stipernova Moskova. Kusak ve Yol Girisimi Dergisi
(BRIQ), 3(3), 94. BY




KARIKATUR

RiFAT MUTLU

Rifat Mutlu, Beyin-sinir cerrahisi (Norosirurji) uzmam tip doktorudur. Bu siirete Izmir Tabip Odas: yonetimine
segilerek gorev yapti. Engellilerin cerrahisi konusunda arastirma ve cahsmalar yapan Isve¢'teki Umea ve Upsala
iiniversitelerinde ¢alisti. Tiirkiye'ye dondiikten sonra kamu hastanelerinde beyin cerrahisi uzmani olarak ¢alisan
Mutlu, gorev alan: engelliler, korunmaya muhtag ¢ocuklar ve yashlar olan Sosyal Hizmetler ve Cocuk Esirgeme
Kurumu [zmir Il Miidiirii olarak gorev yapt. 1999 yilinda, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Genel Sekreter Yardim-
cist olarak goreve baslayan Mutlu, Tiirkiyedeki ilk Acil Kurtarma Saghk Projesi olan “AKS-110"u kurdu. Yine
gorev alanminda olan Engelliler ile ilgili “Engelli Meclisi” ve “Engelli Genglik Merkezi’ni olusturdu. Karikatiirciiler
Dernegi iiyesi olan Rifat Mutlu, 2012-2014 siirecinde Karikatiirciiler Dernegi [zmir temsilcisi olarak gorev yapti.
2004-2011 yilart arasinda “Birileri” baslikl band karikatiirleri yerel ve ulusal basinda diizenli olarak yaymland:
(Cumbhuriyet Gazetesi). Yaymlanmis “Tki Goziim Iki Cesme” ve “Birileri” isimli iki karikatiir albiimii ile “Karika-
tiirlerle Anadolu Fikralary” isimli karikatiir kitabr bulunmaktadir. 11 kisisel karikatiir sergisi agan Rifat Mutlu,
yurtici ve yurt disinda ¢ok sayida karma karikatiir sergisine katildi. Halen, Aydinlik Gazetesinde siyasi karikatiir
¢izen Mutlu, Vatan Partisi Merkez Yiiriitme Kurulu iiyesidir.

Atf: [Rifat Mutlu karikatiir(i]. (2022). Kusak ve Yol Girisimi Dergisi (BRIQ), 3(3), 95.
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