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21 yiizyihn enerji tasiyicisi olarak nitelendirilen hidrojen enerjisi hakkinda daha ¢ok bilgi edinmek izere bu ¢alisma
yapilmistir. Hidrojenin depolanma ve tasinma teknolojileri incelenmis, hidrojen kullanminda givenlik ele alinmistir. Yakit
olarak hidrojenin kullaniimasinin ¢cevresel agidan yararlar: ve atmosferdeki CO: derisiminde olusacak azalmalar verilmistir.
Ayrica, diinyadaki hidrojen enerjisi kullanimi ve ¢esitli lilkelerdeki hidrojen enerji programlar: incelenmistir. Sonugcta
cesitli tekniklerle depolanabilen, kolayca ve givenli olarak her yere tasinabilen, sanayide, evlerde ve tasitlarda
kullarilabilen ve  kuflammi  sonucu sadece su olusan hidrojen, onimizdeki ¢agin enerji  tasiyicisi  olarak
degerfendirilmektedir.

Anahtar sézcikler : Hidrojen, depolanmasi, giivenligi, cevresel etkisi

The aim of this article is to inform the reader of hydrogen energy described as the energy carrier of 21 century.
Technologies of hydrogen storage, transport and safety in the use of hydrogen were investigated. Environmental
benefits of using hydrogen as a fuel and reduction in the CO: concentration in the atmosphere were presented.
Furthermore, hydrogen energy status and hydrogen energy programs around the world were mentioned.
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GIRIS

Birincil enerji kaynaklarinin déniistiiriilmesi ile elde edilen ikincil enerjilere, "enerji tasiyicisi" da
denir. Hidrojen 21. yiizyila damgasini vuracak bir enerji tagiyicisidir. Kolayca ve giivenli olarak her
yere tasinabilen, tasinmasinda ¢ok az enerji kaybi olan, her yerde (sanayide, evlerde ve
tasitlarda) kullanilabilen, tiikkenmez, temiz, kolaylikla isi, elektrik ve mekanik enerjiye doniisebilen,
karbon igermeyen, ekonomik ve hafif olan hidrojenin yalniz 21. yiizyilin degil, giines 6mri olarak
kestirilen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olacagi soylenebilir [1].

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve



biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Uretilmesi asamasinda
buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastiriimasi, elektroliz, fotosiiregler, termokimyasal siiregler,
radyoliz gibi alternatif birgok hidrojen iiretim teknolojileri mevcuttur (Bkz. Sekil 1) [2]. Uretilen
hidrojen boru hatlari veya tankerler ile biiyiik mesafelere taginabilir (birgok durumda elektrikten
daha ekonomik ve verimlidir) [3,4]

Hidrojen diger yakitlara gore pahali olmasina ragmen uzun donemde teknolojik ilerlemelerle
enerji kullaniminda 6nemli rol oynayacaktir. Pazarin bélgesine ve boyutuna bagl olarak hidrojenin
kg basina maliyeti 2,35-7$ arasindadir. Ancak bu maliyet géreceli olup, hidrojen ¢agina adim
atilmakla hizlh diislisi beklenmektedir. Cevresel zararlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate
alindiginda  solar  hidrojen enerji sistemleri en disik etkin maliyete sahiptir.

Renksiz, kokusuz bir gaz olan hidrojen 2,016 molekiiler agirligi ile en hafif elementtir. Yogunlugu
havanin yogunlugundan 14 kat kiigliktir (standart sicaklik ve basingta 0,08376 kg/m?'tiir).
Hidrojen 20,3 K'in (atmosferik basingta) altindaki sicakliklarda sivi seklindedir. Hidrojen birim
kiitle basina en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Isil degeri 141,9 MJ/kg'dir ve gazolinin isil
degerinden 3 kat fazladir) [5].
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Sekil 1. Hidrojen Uretim Zincirif6].

HIDROJENIN DEPOLANMASI

Dagitim Sisteminde Depolama

Hidrojen dagitim sisteminde depolanmasi gaz veya sivi sekilde olabilir. Gaz hidrojen depolanmasi
genellikle dogal gazin tiikendigi yer alti magaralarinda yapilmaktadir. Hidrojenin diger gazlara
gore sizma ozelligi daha ¢ok olmasina karsin bu teknik ile depolamada sizinti problem
olusturmamaktadir. Bu teknik ile depolamaya 6rnek sehir gazinin (hidrojen igeren karisim)



magarada basari ile depolandigi Fransa verilebilir. Ayrica, hidrojenden daha fazla sizma egilimli
olan helyum gazi Teksas, Amarillo yakininda tiikenmis dogal gaz magarasinda depolanmaktadir. Bu
teknikte gazin magara igerisine ve sonra da magaradan digariya pompalanmasi igin kullanilan enerji
onem tagimaktadir. Bu tip depolama alternatif yiiksek basingli tanklarda depolamadir [2].

Hidrojenin sivi olarak depolanmasinda, sivi hidrojen tasinim tanklarina benzer tanklar kullanilir.
Ornegin Kennedy uzay Merkezinde firlatma alaninin yaninda 3217m* hacminde kiire kullanilir ve
bu tanktan uzay mekigine 38m®/dk hiza kadar aktarim olabilmektedir. Sivilagtirma tesislerinde
ise depolama genellikle 1514m* hacminde vakum-izole kiiresel tankta yapilir [2].

Son Kullanimda Hidrojenin Depolanmasi

Araglarda hidrojen kullaniminda baslica engel hidrojenin depolanmasidir. Hidrojen gaz formunda
oda sicakhgi ve basincinda ayni esdeger enerji miktarina sahip bir gazdan 3000 kat daha fazla
yer kaplar. Bu nedenle de hidrojenin aragta kullanimi igin sikistirma, swvilastirma veya diger
teknikler gereklidir. Dort ana teknik mevcuttur. Bunlar sikistirilmis gaz, karyojenik sivi, metal
hidrit ve karbon adsorpsiyonudur. Kisa dénemde en uygulanabilir olanlar: ilk ikisidir. Metal hidrit
yontemi gelismis bir yéntem olsa da rekabet edebilir olmasi igin daha fazla arastirma gereklidir.
Karbon adsorpsiyonu ise heniiz olgunlasmis bir teknik degildir, ancak arastirma-gelistirme
galismalarinin sonunda hedefler gergeklestirilirse uygulanabilir yontem olarak gériilmektedir.
Hidrojenin son kullanimda depolama teknikleri her bir uygulama igin farkhdir [2].

Sikistiriimis Gaz Olarak Hidrojenin Depolanmasi: Bu depolama oda sicakhginda yiiksek basinca
dayanikh tankta yapilmaktadir. Sikistirilmis gaz depolamada tankin agirligina dolayisiyla tankin
tipine bagh olarak agirlikga %1-7 hidrojen depolanmaktadir. Daha hafif, dayanikh ve agirlikca
daha fazla hidrojen depolayabilen tanklar daha pahalidir. Doldurma istasyonunda hidrojen gazinin
stkistirilmast igin yakitin enerji igeriginin %20'si kadari harcanir [2].

Karyojenik (Dondurulmus) Sivi Depolama: Bu teknikte hidrojen atmosfer basincinda, 20 K'de
oldukga iyi izole edilmis tankta depolanmaktadir. Hidrojen sivi sekilde oldugu igin, esdeger
agirliktaki gazolinden 3 kat fazla enerji icerir ve esdeger enerji icerdigi durumda da 2,7 kat
fazla hacim gerektirir. Bu teknik tank ve izolasyon dahil agirlikga %16 hidrojen depolar. Ayrica,
sivilastirma yakitin enerji igeriginin %40"1 kadarini gerektirir. Diger bir dezavantaj izolasyona
ragmen tanka isinin sizmasidir. Bu sizma sonucunda hidrojen kaynar. Ancak basingli tank
kullanilarak bu problem ¢aziilebilir ama bu da agirligi ve boyutu artirir [2].

Metal Hidrit Sistemi Ile Depolama: Bu teknikte hidrojen graniiler metallerin atomlari arasindaki
bosluga depolanir. Bu amagla gesitli metaller kullaniimaktadir. Kullanim sirasinda da isitma ile
hidrojen salinir [3]. Metal hidrit sistemleri giivenilir ve az yer kaplar, ancak agirdir ve pahalidir.
Arastirma asamasinda olan uygulamalarda agirlikga %7 hidrojen depolanabilmektedir. Sikistiriimig
gaz veya karyojenik sivi depolamanin aksine metal hidrit yeniden doldurulmada ¢ok az enerji
gerektirir. Ancak yakitin digsariya salinimi igin enerji harcanir. Diisiik sicaklikta metal hidrit
depolanmasinda bu enerji yakit hiicresinin veya motorun atik isisindan saglanabilir. Yiiksek sicaklik
metal hidrit depolamasi daha ucuz olmasina ragmen, aracin enerji tiiketiminin yarisi metalden
hidrojeni agiga ¢tkarmak icin harcanir [2]. Tepkimeler

Absorpsiyon :M+xH, U MH,+ist (1)
Desorpsiyon: MHx+1st U M+xH,  (2)
seklindedir. Burada M, metal, element veya metal alasimi temsil etmektedir [3].



Karbon Adsorpsiyon Teknigi: Bu teknik hidrojeni basing altinda oldukga gozenekli siiperaktif
grafit yiizeyine depolar. Bazi uygulamalarda soguk ortam bazilarinda oda sicakhgi gereklidir.
Mevcut sistem agirlikga %4 hidrojen depolar. Bu verimin %8'e gikmasi beklenmektedir. Bu teknik
sikistirilmis gaz depolamaya benzer, ancak burada basinglandirilmis tank, grafit ile doldurulur.
Grafitler ek agirlik getirmesine ragmen ayni basingta ve tank boyutunda daha fazla hidrojen
depolanabilmektedir [2].

cam Mikrokiirelerde Depolama: Kigik, igi bos, ¢aplari 25 ile 500 mm arasinda degisen ve duvar
kalinliklart ~Imm olan cam kiireler kullanilir. Bu mikrokiireler 200-400°C'de hidrojen gazi ile
doldurulur. Yiiksek sicaklikta cam duvarlar gegirgenlesir ve gaz kiirelerin igine dolar. Cam oda
sicakligina sogutuldugunda, hidrojen kiirelerin igine hapsolur. Kullanilacagi zaman kiirelerin
isitilmasi ile hidrojen tekrar agiga ¢tkar [2].

Yerinde Kismi Oksidasyon: Gazolin veya dizel gibi geleneksel yakit kullanilan kismi oksidasyon
siireci dogrudan %30 hidrojen gazi ve %20 karbonmonoksit verir. Daha sonra karbonmonoksit su
buhari ile tepkimeye girerek yakit hiicresinde kullanima hazir hidrojen ve karbondioksit gazi
olusturur [2].

Diger Teknikler: Aragtirilan diger teknikler gelisme asamasindadir. Toz demir ve suyun kullanildigi
bir teknikte yiiksek sicaklikta pas ve hidrojen iretilmektedir. Metal hidrit teknigine benzer
sekilde metal yerine sivi hidrokarbon veya diger kimyasallarin kullanildigi teknikte mevcuttur [2].

HIDROJEN KULLANIMINDA GUVENLIK

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik donanimi ve prosediirii gerektirse de onlardan daha
fazla tehlikeli degildir. Diinyada hidrojen zaten petrol ve kimya endiistrisinde veya baska
yerlerde giivenle kullaniimaktadir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve metanin (dogal gaz)
arasindadir [2].

Hidrojenin fiziksel ¢zelliklerinden dolay giivenlik karakteri diger yakitlardan oldukga farkhdir.
Hidrojen diisiik yogunluklu oldugundan bir kagak aninda yer seviyesinde birikinti halinde
kalmayarak atmosferde yiikselir ve dagilir. Bu durumda iyi havalandirma uygulanarak giivenlik
artirilabilir. Disiik yogunluklu olmasi demek ayni zamanda belirli bir hacimde patlayan diger
yakitlardan daha az enerji verecek demektir [2]. Ayrica hidrojen diger yakitlardan daha hizli
yayilir, boylece tehlike seviyesi de azalmis olur. Hidrojen gazolin, propan veya dogal gazdan daha
hafiftir [5].

Gazolin veya dogal gaz ile karsilastirildiginda hidrojenin patlama yapmasi igin havada daha yiiksek
derisimde bulunmasi gerekir [2]. Patlama igin yakit/hava orani hidrojen igin %13-18'dir ve bu oran
dogal gazin sahip oldugu orandan 2 kat, gazolinin sahip oldugundan 12 kat biiyiiktir. Yakitlar
igerisinde hidrojen birim depolanan enerji basina en diisiik patlama enerjisine sahiptir. Belirli bir
hacimdeki hidrojen ayni hacimdeki gazolin buharindan 22 kat daha az patlama enerjisine sahiptir
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Hidrojenin yanmasi igin havada hacimce %4-%75 arasinda olmasi gerekir. Bu aralik diger
yakitlarda diigiiktiir. Ornegin dogal gaz igin %5,3-15, propan igin %2,1-10 ve gazolin igin %1-
7,8'dir. Herhangi bir kagak aninda hidrojenin en diisiik tutusma siniri gazolininkinden 4 kat,
propaninkinden 1,9 kat ve dogal gazinkinden de ¢ok az biiyiiktiir [4,5]. Boylece hidrojenin genis bir
derisim arahginda disiik tutusma sicakhigr ve tutusturuculugu ozellikle garaj gibi kapali
mekanlarda yangin tehlikesini azaltir. Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu igin sizintisi gazolin veya
diger yakitlara gore daha az fark edilecektir. Hatta yanan hidrojenin alevi goriilmez. Ancak
sizinti belirleme teknikleri vardir ve dncelikle de arastirilmaktadir. Ayrica dogal gaza uygulandig
gibi kokulu bir maddenin veya renklendiricinin veya her ikisinin hidrojene eklenmesi yapilabilir.
Ancak yapilacak herhangi bir ekleme saf hidrojenin gevresel agidan temizligini bozar [2].

HIDROJEN ENERJISININ CEVRESEL YONU

Hidrojen kullanimi gok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi
sonucu son iriin olarak sadece su iiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve
oksijenden NO, olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir. Diger
yakitlarin aksine hidrojen elementlerden iiretilen kirletici icermez. Bu nedenle de SO;, CO, CO,,
ugucu organik kimyasallar olusmaz [2]. Tablo 1'de farkl enerji sistemlerinden iiretilen
kirleticilerin miktarlar: gorilmektedir.

Tablo 1. Enerji Sistemlerinde Uretilen Kirletici Miktarlar: [4,7].

Kirletici Fosil Yakit Komiir/ Sentetik Solar-Hidrojen
Sistemi (kg/6J) Fosil Sistem (kg/GJ) Sistemi (kg/6J)

CO, 72,40 100,00 0

CcO 0,80 0,65 0

S0, 0,38 0,50 0

NO, 0,34 0,32 0,10

HC 0,20 0,12 0

Partikil Madde 0,09 0,14 0

Hidrojenin fosil yakit kullanarak buhar iyilestirme ile iretilirse olusacak karbondioksit miktari
fosil yakit direkt yakildiginda olusacak emisyon miktarindan yiiksektir. Ayrica buhar iyilestirmede
kiikiirt gibi fosil yakitin igerdigi safsizliklarda kirletici emisyona neden olmaktadir. Elektroliz
yontemi kullanildiginda ise elektroliz igleminin siirebilmesi igin gerekli elektrigin ne sekilde temin
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kaynaklardan iiretimi emisyon miktarini azaltir [2].

Ugaklarda hidrojenin kullanimi sonucunda olusacak su buhari emisyonu tehlikeli olabilir. Ortalama
yiikseklik ve enleme bagli olarak buz bulutlari olusur ve bu bulutlarda sera etkisine ve ozon
tiiketimine neden olurlar. NO, olusumu ise alev sicakligina ve zamana baglidir. Hidrojen genis bir




aralikta alev alma sicakhgina sahip oldugundan NO, emisyonu motor tasarimlari degistirilerek
azaltilabilir.

Diinyada deniz ve nehirlerden su buharlasmasi yilda yaklasik 5.10™m3'tiir. Eger giiniimiizde
insanhgin toplam enerji tiiketimi olan 11TW hidrojen ile saglanirsa yillik su buharlasmasi yaklasik
2.5.10°m® olur. Bu deger dogal buharlagmanin 1/20 000'idir [8].

.....

kullanilmas: ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilesmeler olacaktir. Enerji lretimi sirasinda CO,
emisyonunun azalmasi veya atmosferdeki CO, derigiminin disiirilmesi saglanabilir. Atmosferdeki
CO; derigiminin disirilmesi teknik ve ekonomik olarak solar fotosentez ile saglanabilir. Sekil
2'de giiniimiizde ve 2030 yilinda elektrik motorlu ve hidrojen motorlu araglarin spesifik CO,
emisyonlar: gosterilmektedir. Atmosferde CO, derisimi 2050 yilinda 520 ppm'e ulasacaktir.
Ancak hidrojen kullanilirsa bu senaryo degisebilecektir. Ancak Sekil 3'ten de goriilecegi gibi solar
hidrojene gegis 25 yil gecikirse karbon dioksit 2070 yilinda yaklasik 620ppm'‘e kadar yiikselir.
Eger hidrojene gegis 2050 yilinda olursa bu gegisin hig pozitif etkisi olmaz [8].
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Sekil 2. Elektrik ve Hidrojen Motorlu Araglarimin Spesifik CO. Emisyonlar: a) 1996 yili igin, b) 2030 yili igin [8].
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Sekil 3. Atmosterik CO. Derisiminin Hidrojene Gegis ile Degisimi [8].

HIDROJEN ENERJISININ DUNYADAKI DURUMU

Diinyada ¢esitli ilkelerde hidrojen enerji arastirmalar: yapilmaktadir. Brezilya ve Giiney
Amerika'da en biiyiik hidrogii¢ tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik hidrojen iiretilir. Uretilen
hidrojen gazdir. Japonya'da WE-NET (World Energy Network)projesi ile Tokyo metropolitan
bélgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli
arastiridmaktadir [8,9]. WE-NET Programi Japonya'nin Uluslar arasi Ticaret ve Endistri
Bakanhginca desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sisteminde ilerleme
saglamak lizere 2020 yilina kadar 4 milyar$ harcamayi planlamaktadir. Gelecekte de Pasifik
denizinin ekvator bélgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz suyundan
elektrolizle hidrojen iiretmeyi planlamaktadirlar.

Almanya da ise Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu bir program
yiritilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada solar hidrojen tesisi, depolama sistemi ve
Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda solar hidrojen iretim tesisi kurulmasi
planlanmaktadir [10]. Suudi Arabistan ayrica solar hidrojeni siirekli ihrag etmeyi planlamaktadir.
Diger uluslararasi basarili program Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec'tir [11]. Bu
programda nispeten ucuz olan hidrogiigten lretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek sivi
hidrojenin deniz agiri taginimi, depolanmasi ve kullanim alanlari aragtiriimaktadir. Izlanda da ise
hiikiimet, Universiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve g¢ok uluslu araba ve petrol sirketleri
konsorsiyum olusturmus ve 2030 vyilina kadar Izlanda'nin tamamen hidrojen ekonomisine
gegmesini planlamiglardir [12,13]. Bunlardan bagka INTA solar hidrojen tesisi (Ispanya), SAPHYS
kiigiik 6lgekli fotovoltaik-hidrojen enerji sistemi(Italya, Almanya, Norveg) ve PHOEBUS pilot
tesisi(Almanya) gibi birgok proje yiiriitilmektedir [14].

Son yillarda hidrojenin kara tagitlarinda kullanimina yonelik olarak hidrojen yakitini kullanan
araglar gosterime girmistir. Yolcu araglarinda BMW (LH.), Renault (LH.) ve ZEVCO(CGH):
kamyonet tipi araglarda Daimler-Benz (CGH.), Hamburg Hidrojen Dernegi (CGH.), PSA (CGH.) ve
ZEVCO (CGH) ve sehir otobiislerinde ise Ansaldo (LH.), Daimler-Benz (CGH.), Hidrojen
sistemleri (LH.), MAN (LH. ve CGH.), Neoplan (CGH;) firmalar: hidrojen ile galisan araglarini
gosterime sokmuslardir [8]. Bunlara ek olarak araglarin %65'inin skoter (kiigiik motosiklet) oldugu



Tayvan'da yakit hiicreli skoter kullanimi desteklenmekte ve ZES (sifir emisyonlu skoter) Asya
Pasifik Yakit Hiicre Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. isbirligi ile iretilmektedir [15].

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakislari kusku dolu olsa da son yillarda bu
bakis agisi degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen adini
verdikleri subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari igin 500M$ yatirim yapmistir.
BP'de benzer bir girisimde bulunmustur [16].

SONU¢

Bitkiler, su, komiir veya dogalgaz gibi kaynaklardan elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan gok
bir enerji tasiyicisi olarak diisiiniiimektedir. Hidrojen kolayca ve giivenli olarak her yere
tasinabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi olan, sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilen
bir yakittir. Bu kullanimlarda hidrojen baglica sikistirilmis gaz, karyojenik sivi, metal hidrit ve
karbon adsorpsiyon gibi tfekniklerle depolanabilmektedir. Hidrojen enerjisi alaninda gesitli
lilkelerin igbirligi sonucu hidrojenin lretim, dagitim ve kullanim teknikleri iizerinde yogunlasilmig
ve uluslararasi programlar baslatiimistir. Giivenlik siralamasinda propan ve metanin arasinda olan
hidrojenin giivenlik karakteri diger yakitlardan oldukga farklidir. Ayrica hidrojen diger yakitlara
gore pahalidir ancak hidrojen gagina adim atilmakla maliyetin hizla diisecegi beklenmektedir.
Hidrojen kullanimi sonucunda sadece su olustugundan hidrojen (6zellikle solar hidrojen) kullanimi
ile gevresel ve iklimsel kalite iyilesecektir. Ancak bu iyilesmelerin olabilmesi igin hidrojen
kullanimina bir an once gegilmesi gerekmektedir. Gegis ne kadar erken olursa uzun dénemde
ekonomi ve gevre agisindan o kadar yararli olacaktir.
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