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En Bol Element

Hidrojen

Su an sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin bir giin titkenecegi sik sik dile
getiriliyor. Ama acaba durumun ciddiyetinin farkinda miy1z? Bizi nasil bir diinya
bekliyor olacak? Araglarimiz nasil ¢alisacak ya da evlerimiz nasil 1sinacak ve
aydinlanacak? Daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in neler yapiliyor, neler yapilmali?
Tiim bu sorularin yanitlar1 aranirken, diinyada gerek gevre kirliligi, iklim
degisiklikleri gibi kiiresel kaygilar, gerekse enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve
tiyatlarinin artmasi nedeniyle, enerji teknolojileri alaninda hissedilebilir bir degisim
ve gelisim siireci yagsaniyor. Insan refahinin ve gelismisligin en 6nemli gostergesi olan
enerji titketimi ve teknolojileri alaninda yeni bir dénem bizi bekliyor...

Temsili hidrojen molekiilleri

tinya niifusundaki ve uygarlik diizeyin-
Ddeki artislarla birlikte toplam enerji ge-

reksinimi artiyor ve buna karsin giinii-
miizde kullanilmakta olan enerji kaynaklar1 hiz-
la tiikeniyor. Iste tam bu noktada alternatif enerji
kaynaklarina duyulan gereksinim kaginilmaz hale
geliyor. Petrol krizinin ve gevre sorunlarinin etki-
si altinda, yakin gelecekte araglarda kullanilan ben-
zin, mazot gibi petrol kokenli konvansiyonel yakit-
larin yerini alacak alternatif yakitlarin bulunmasi
bityiik 6nem tagtyor.

Bugiin yakit se¢ciminde, motor yakit1 olma 6zel-
ligi, ¢ok yonlii kullanim, kullanim verimi, gevre-
sel uygunluk, emniyet ve efektif maliyet Olciitle-
ri goz oniine almiyor. Bunlara dayali bir degerlen-
dirme, hidrojenin 6nemli bir enerji tastyicisi oldu-
gunu ortaya ¢ikariyor. Fosil yakatlar yalnizca alevli
yanmaya uygunken hidrojen alevli yanmaya, kata-
litik yanmaya, dogrudan buhar iiretimine, kimya-
sal donugiime ve yakit pili ile elektrik dontistimiine
uygun bir yakattir.

Peki, nedir hidrojen? Kokusuz, renksiz ve say-
dam olan, tad: olmayan, evrende en bol bulunan
bu element ayni1 zamanda dogadaki en hafif ele-
menttir. Gozlemlenebilir evrenin kiitlece yaklasik
% 75’1 hidrojenden olusur. Kalan kismi ise daha
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¢ok helyumdur. Ozellikle geng yildizlar,
yildizlar arasinda bulunan toz ve gaz bu-
lutlar1 biiyitk miktarlarda hidrojen icerir.
Giinesin kiitlece yarisindan fazlasi da hid-
rojenden olusur. Hidrojenin birim kiitle-
sinin 1s11 degeri, petroliinkinden 3,2 kat,
dogal gazinkinden ise 2,8 kat fazladur.

Yalniz bir konuyu da hatirlatalim, hid-
rojen dogada serbest halde bulunmaz.
Yalnizca fosil yakitlar dedigimiz petrol,
komiir, dogal gazin ya da suyun icinde
yer alir. Uygun teknolojiler kullanilarak
bu kaynaklardan hidrojen elde edilir. En-
diistriyel hidrojen, hidrokarbon yakitlar
ya da su kullanilarak iiretilir. Uretim, kim-
yasal olarak yapiya bagh bulunan hidroje-
nin, ¢esitli parcalanma tepkimeleri ile fosil
yakitlardan termokimyasal yolla ya da su-
dan elektroliz ve benzeri yontemlerle ag1-
ga cikarilmasi prensibine dayanir.

Peki elde edilen hidrojen nerelerde kul-
lanilir? Diinyada tiretilen hidrojenin yak-
lagik olarak % 627si giibre sanayisinin bir
hammadesi olarak kullamlan amonyagin
tretiminde, % 24’0 petrol rafinasyonunda
ve % 10'u metanol iiretiminde kullaniliyor.
Kalan % 4liik kisim ise metal ve cam sana-
yisinde, yag sanayisinde hidrojenasyon tep-
kimelerini gerceklestirmek i¢in ve uzay ca-
lismalarinda roket yakat olarak kullaniliyor.

Amonyak iretiminden sonra hidroje-
nin en fazla kullanildig: alan, halen pet-
rol rafinasyonu. Rafinasyon isleminde yan
driin olarak agiga ¢ikan hidrojen ve hid-
rokarbon yakitlardan hidrojen dretimi,
en 6nemli iki hidrojen iiretim siireci ola-
rak bilinir.

Petrol rafinasyonundan sonra {igiincii
en biiyiik hidrojen titketimi, metanol iire-
timi sirasinda gergeklesir. Diinyada {ire-
tilen hidrojeninin yaklasik olarak % 10u
metanol {iretiminde kullanilir. Amonyak
ve metanol iiretimi ile petrol rafinasyonu
disinda kalan hidrojen, gaz firmalar: tara-
findan tedarik edilir.

Hidrojen de aslinda elektrik gibi bir
enerji tastyicist. Halen uzay mekiklerin-
de kullanilan ve bir¢ok uygulamada ener-
ji tiretimi i¢in kullanilmaya baglanan yakit
pilleri, icten yanmali motorlar, mikro tiir-
binler ve benzeri sistemlerde degerlendi-
rildiginde, hidrojenden enerji tiretilebilir.

Hidrojen alevli yanma ozelligi ile igten
yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde ve
ocaklarda yakit olarak da kullamihr. Hid-
rojenin dogrudan buhara doniisme 6zelli-
gi, buhar tiirbinleri uygulamasinda kolaylik
saglar. Bu ozelligi ile endiistriyel buhar tire-
timi de kolaylasir. Hidrojenin katalitik yan-
ma Ozelliginden kombilerde, mutfak ocak-
larinda, su isiticilarinda ve sobalarda yarar-
lanilabilir. Hidrojen, yakit pillerinde elekt-
rokimyasal ¢evrimle dogrudan elektrik iire-
timinde de yiiksek bir verimle (yakit pi-
li tipine bagli olarak % 40-65) kullanilabi-
lir. Yiiksek verimlilikleri ve diigiik emisyon-
lar1 nedeniyle yakat pillerinin yakin gelecek-
te ulagim sektoriinde ve elektrik tiretiminde
genis bir kullanim alan1 bulmasi bekleniyor.

Tiirkiye'de ve Diinyada
Hidrojen

Peki iilke olarak biz hidrojenden bugiine
kadar acaba nasil yararlandik ve yararlani-
yoruz? Ulkemizde de diinyadakine benzer
sekilde, hidrojen esas olarak petrol rafinas-
yonunda, amonyak ve metanol iiretiminde
kullanilir. Yaklagik 30 milyon ton petrolii is-
leyebilmek igin gerekli hidrojen, baslica Iz-
mit, [zmir, Kirikkale ve Batman rafinerile-
rinde iretilir. Rafinerilerde kullanilan hid-
rojen, kismen ham petroliin islenmesi i¢in
kullamlan dehidrojenasyon tnitelerinde
kismen de dogal gazdan iiretilir.

Roketlerde sivi yakit olarak hidrojen kullanilir.

NASA

Bir hidrojen iiretim ve depolama tesisi.

Amonyak iiretimi icin de 6nemli mik-
tarda dogal gazdan hidrojen tretimi ger-
ceklestirilmis olmasma kargin, artan do-
gal gaz fiyatlar1 nedeni ile tiretime ara ve-
rilmistir. Uluslararasi giibre ve amonyak fi-
yatlarmin daha ekonomik olmasi nedeniy-
le nihai {iriin olarak giibre ve ara girdi ola-
rak amonyak ithal edilir. Birgok sanayi da-
linda kullanilan metanol sadece ithalat yo-
luyla temin edilir. Metanol, benzine ok-
tan ylikseltici katki maddesi olarak katilan
metil tersiyer biitil eter (MTBE) tiretimin-
de, olefin tiretiminde ve formaldehit, ase-
tik asit, organik ¢oziiciiler, metil metakrilat,
metil amin ve benzeri kimyasallarin sen-
tezinde kullanilan énemli bir endiistriyel
kimyasaldir. Biodizel tiretiminin ana ham-
maddelerinden biri de primer mono alkol-
lerdir. En fazla kullanilan alkol metanoldiir.

Diinyada hidrojen iiretimi oldukga ge-
nis ve bilyiiyen bir endiistri. Gliniimiizde
diinyada her yil yaklagik olarak 50 milyon
ton hidrojen {iretilir. Uretilen hidrojenin
petrol cinsinden karsilig1 ise yaklasik ola-
rak 170 milyon ton. Halen iiretilen hidro-
jenin tamami eger, gaz tiirbinleri, gaz mo-
torlari, kojenerasyon sistemleri ve benze-
ri enerji sistemlerinde degerlendirilseydi,
diinyanin toplam enerji ihtiyacinin yal-
nizca yaklagik % 2’si karsilanabilirdi.

Hidrojenin depolanmasi ve nakledil-
mesi bugiin i¢in olduk¢a pahali. Bu ne-
denle iiretimin biiytik gogunlugu bolgesel
olarak gergeklestirilir ve genellikle tiretici
firma tarafindan hemen tiiketilir. 2005 y1li
itibariyla, tiim diinyada, bir yil igerisinde
tiretilen hidrojenin ekonomik degeri yak-
lagik olarak 210 milyar TTdir.
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Gelecekte Hidrojen

Alternatif enerji tastyicilarindan biri
olacagi ongoriilen hidrojeni acaba nasil
bir gelecek bekliyor? Oniimiizdeki 30-40
yillik donemde Cin, Hindistan gibi yiik-
selen ekonomilerin hizla artan talebiyle
birlikte, petroliin fiyatinin bugtinki va-
ril bagina 50 dolar diizeyinin ¢ok stii-
ne ¢ikmasi bekleniyor. Bu durum karsi-
sinda devletler enerji gesitliliginin ve gii-
venliginin saglanmasi i¢in alternatif kay-
nak arayisina girdiler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yo-
nelimin hiz kazandig1 bu dénemde, gele-
cegin yakiti olarak kabul edilen hidrojen,
hem devlet biitcelerinde hem de sirketle-
rin Ar-Ge yatirimlarinda 6nemli bir yer
tutmaya baglad1. Uluslararasi Enerji Ajan-
st IEAnin vizyonu, temiz ve siirdiiriilebilir
enerji arzinin saglanmasinda, hidrojenin
anahtar bir rol tstlenebilecegi yoniinde.

Peki hidrojen gelecekte nasil yayginla-
sacak? Hidrojenin yaygmlasmasini sag-
layacak ti¢ unsur, enerji sektortintin it-
hal petrole bagimli olmasi, daha verimli
ve diigiik maliyetli enerji saglamasi, gev-
reyi kirletmeyen temiz kaynak arayisidir.
IEA 2013 yilinda petrol konusunda arz-
talep dengesinin tamamen bozulacagina
yonelik tahminlerde bulunuyor. Petroliin
bugiinkii ve gelecekte 6ngérilen duru-
mu, ithalat bagimlilig, fosil yakitlarin ya-
rattig1 karbondioksit emisyonlar1 ve Kyo-
to Protokoli’niin emisyonlara getirdigi si-

nirlamalar dogrultusunda, hidrojen ¢ok
6nemli bir kaynak olarak nitelendiriliyor.
Ancak su an hidrojenin gelecegi, altyapi
ve liretim maliyetleri, hitkiimetlerin des-
tekleyici politikalar1 ve tesvikler, yeni tek-
nolojilerin toplum ve tiiketiciler tarafin-
dan kabul gormesi gibi bircok paramet-
reye bagl. Petrole bagh enerji sektoriiniin
doniistimiiniin saglanmasinda 6zel sektor
kadar, destekleyici hiikiimet politikalari-
nin da kilit rol oynamasi bekleniyor.

Diinyada hidrojen talebine yonelik
beklenen gelismeler soyle siralanabilir:

ABD'nin Kaliforniya eyaletinde hidro-
jenli araglari tesvik etmek amaciyla 2010’lu
yillarda hidrojen istasyonlarinin yer aldig
bir otoyol ag1 kurulmasi amaglaniyor,

Hibrid araglarla baslayan doniisgiim sii-
recinin hidrojen, biyoyakit veya batarya
ile calisan araglarin piyasaya ¢ikmasiyla
tamamlanmasi dngoriilityor.

Gelecekte iki yakith araglarin (dizel/
hidrojen, benzin/hidrojen) otomotiv sek-
tériinde paymin artacagi, 2020 sonrasi
donemde biiyiik oranda yakit pilli arac-
larin sektdrde yer alacagi tahmin ediliyor.

Evlerde hidrojen kullaniminin 2020 y1-
lindan sonra yayginlasacag diistiniiliiyor.

Gelecege yonelik pazar beklentilerini
degerlendiren senaryolara gére 2025 yi-
linda diinya genel enerji tiiketiminin yil-
lik 12-16 milyar ton petrole esdeger ol-
mas1 bekleniyor. 2025 ve sonraki donem-
de, toplam enerji ihtiyacinin % 10-20’sinin
hidrojenden karsilanmasi 6ngoriiliyor.
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yaygin olarak kullaniimasi bekleniyor.

Otomotiv sektériinde de hidrojen-
li araglarin pazarda yer alacag: diisiinii-
lityor ve bu konuda yogun teknoloji ge-
listirme ¢alismalar1 yapiliyor. Diinyanin
onde gelen bir¢ok otomotiv firmasi hid-
rojen ile ¢aligan i¢ten yanmali motor-
lu ve yakat pilli araglar konusunda gesitli
galigmalar yiriitiiyorlar.

Ticari Hidrojen
Uretim Siirecleri

Hidrojenin tiretim kaynaklar: bol ve
cesitlidir. Hidrojen, daha dnce de sozii-
nii ettigimiz gibi fosil yakitlardan elde
edilebildigi gibi, glines, riizgr, hidrolik
enerji gibi yenilenebilir enerji kaynakla-
rindan elde edilen elektrik enerjisi kul-
lanilarak, elektroliz yolu ile sudan ve bi-
yokiitleden de tretilebilir. Suyun elekt-
rolizi bilinen bir yontem olmakla bera-
ber, ekonomik hale getirilmesi konusun-
da ¢alismalar yiiritiiliyor; benzer se-
kilde giines enerjisinden biyoteknolojik
yontemlerle hidrojen tiretimi konusun-
da Ar-Ge ¢alismalar1 devam ediyor.

Bugiin ticari olarak iiretilen hidroje-
nin biyiik bir béliimi fosil yakitlardan
elde ediliyor. Giiniimiizde hidrojenin
% 481 dogal gazdan, % 30’u ham pet-
rolden, % 18’1 komurden ve % 4’ elekt-

roliz yontemi ile sudan tiretiliyor.

Yakit Pilleri

Yakat pili teknolojileri, yliksek verimleri
ve diisiik emisyon degerleri nedeni ile hid-
rojenin kimyasal enerjisinin elektrik ener-
jisine dontistirtldigi onemli bir enerji
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Tirkiye'de Hidrojen ve Yakit Pili Arastirmalari

Enerji kaynaklari ve teknolojileri alaninda biyik 6lctide disa ba-
gimli olan tlkemiz, firsatlari iyi degerlendirir ve degisime ayak uydu-
rabilirse blytk bir katma deger saglanacaktir.

Turkiye'de 6zellikle tiniversitelerde ve TUBITAK Marmara Arastir-
ma Merkezi (MVAM) Gebze yerleskesindeki enstitllerde yapilan aras-
tirmalarla, dogrudan kullaniciya yonelik Grtinlerin gelistirilmesini he-
defleyen cok 6nemli calismalar baslatiimistir.

Bu noktadan hareketle, TUBITAK MAM biinyesinde faaliyet géste-
ren Enerji Enstitlist, “enerji teknolojileri alaninda, Tirkiye'nin stirdi-
rilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, cagdas bilgi ve teknolo-
jik yontemlerle arastirma ve gelistirme yapmak” misyonunu Ustlen-
mis ve “enerji teknolojileri alanindaki uygulamali Ar-Ge calismalari ile
taninan 6ncl ve yetkin bir arastirma merkezi olmayi” hedeflemistir.
Bu kapsamda Enstitdi, asagidaki alanlarda faaliyetlerini stirdriiyor:

. Hidrojen teknolojileri

. Yakit pili teknolojileri

. Komiir ve biyokiitle yakma ve gazlastirma teknolojileri

. Yakit teknolojileri

. Glg¢ elektronigi teknolojileri

. Arac teknolojileri

. Batarya teknolojileri

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisti bahsedilen bu calisma alanlarinda-
ki arastirmalarini ulusal ve uluslararasi projeler kapsaminda ve labora-
tuvar ortaminda uygulamali olarak gerceklestiriyor. Projeler ilk 6rnek
Urtinlerle sonuglandiriliyor ve gelistirilen Ar-Ge Griinleri icin patent ali-
nip sonuglari ticari trline donusttirme stireci baslatiliyor. Bunlarin yani
sira adi gecen calisma alanlarinin her birini birer miikemmeliyet mer-
kezi haline getirme yolunda altyapi projeleri gelistiriyor.

Enerji Enstitlisi'nde hidrokarbon temelli yakitlardan (6zellikle
dogal gaz ve dizel) termokimyasal yontemlerle ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarindan hidrojen tretimi ve hidrojen saflastirma sistemle-
ri icin slirec tasarimi ve ilk ornek imalati, hidrojence zengin gaz kari-
simlari ve gaz hidrokarbon yakitlarin analizleri, kimyasal stire¢ simu-
lasyonu ve modelleme konularinda faaliyetler gerceklestiriliyor. Bu
kapsamda 2010 yilinda tamamlanacak olan Turkiye Arastirma Ala-
ni TARAL “5 kW (kilowatt) evsel yakit pilli mikro kojenerasyon” proje-

si kapsaminda, dogal gaz ve benzeri yakitlar kullanilarak, buttinles-
mis bir ilk 6rnek gelistirilmesi calismalari devam ediyor. Yakin gele-
cekte, daha ytiksek gti¢ tretimi tesisleri icin gerekli, hidrojen tretim
stireclerinin kurulumu ve buttnlestirilmesi calismalarinin gergekles-
tirilmesi planlaniyor.

TUBITAK MAM Enerji Enstitilsii Hidrojen ve Yakit Pili Laboratuvarlari

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisti, Turkiye'nin hem sivil hem askeri
alanda ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla, Ar-Ge faaliyetleri ydrit-
me kabiliyetine sahip ilk hidrojen ve yakit pili laboratuarlarinda calis-
malarini stirdtrtiyor. Bu kapsamda Enstitd, Turkiye'nin gereksinimle-
ri, misteri kurum ve kurulus talepleri dogrultusunda ilk Griin seviye-
sine kadar calisiyor. Laboratuvar altyapilari kullanilarak ilgili sektorle-
re hizmet veriliyor.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Yakit Pili Grubu'nda disiik sicak-
lik yakit pillerinden polimer elektrolit membranli yakit pili (PEMYP),
dogrudan metanol yakit pili (DMYP), dogrudan sodyum borhidrir
yakit pili (DSBHYP), yiiksek sicaklik yakit pillerinden ise kati oksitli ya-
kit pili (KOYP) konularinda arastirma calismalari yapilyor.

Universitelerimizde de hidrojen alaninda 6nemli calismalar ger-
ceklestiriliyor. Ozellikle biyolojik yol ile (enzimler ile) hidrojen eldesi,
kémiurden hidrojen tretimi, hidrojen depolama (sodyum borhidrir,
metal hidrir, karbon nanotipler), elektrolizér teknolojisi, katr oksit
yakit pili, polimer elektrolit yakit pili ve dogrudan metanol yakit pili

alanlarinda 6nemli calismalar yapiliyor.

Kaynaklar

doniisiim ve tiretim teknolojisi olarak bi-
linir. Gelistirilmekte olan yakat pilli mik-
ro kojenerasyon sistemlerinin temelde,
hidrojen tiretim sistemi, yakic, enerji ko-
sullandirma sistemi ve elektrik tiretimin-
de kullanilmak tizere yakit pilinden olus-
tugu gorilmektedir. Teknoloji odakl: ola-
rak, daha cok yiiksek sicakliklarda (650-
850 °C) calisan ergimis karbonatli ya-

kat pilleri (EKYP) ve kat1 oksit yakit pille-
ri (KOYP) ve diisiik sicakliklarda (yaklasik
80-200 °C) gorev yapan PEM tipi yakat pil-
leri tizerinde ¢alisiliyor. Hidrojen bir ener-
ji tastyicist olarak bu teknolojiler sayesinde
onemini giderek artiriyor. Ancak gergek
anlamda hidrojen ekonomisine gegis i¢in
stratejik ve teknolojik anlamda halen ¢o-
ziimlenmesi gereken 6nemli sorunlar var.
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