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OZET

Fosil temelli yakitlarin kullanilmasi kiiresel 1sinma, asit yagmurlari ve hava kalitesinin azalmasi gibi
cevresel problemlere yol acmaktadir. Diger yandan, fosil yakitlara asiri baghlik iilkelerin enerji arz
giivenligini de tehlikeye sokmaktadir. Son yillarda hidrojen, hem gevresel hem de ekonomik agidan
onemli bir yakit alternatifi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, ¢alismada hidrojen enerjisi ve
ekonomisi konulart genel olarak tamitilmakta ve Avrupa Birligi, Litvanya ve Japonya'nin hidrojen
ekonomisine gecis icin yaptigi calismalar incelenmektedir.
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ABSTRACT

Utilization of fosil based fuels lead to environmental problems, such as global warming, acid rains and air
pollution. Furthermore, excessive dependency on fossil fuels has threaten energy supply security of
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environmentaly but also economicaly as an alternative fuel. This paper aims to generaly introduce
hydrogen energy and economy, and to examine policies implemented by Europen Union, Lithuania and
Japan related to hydrogen.
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1. GIiRiS

Enerji 21. yy’da toplumun bicimini etkileyecek en 6nemli faktor olabilir. Enerjinin
maliyeti ve mevcudiyeti, yasam kalitemizle, ulusal ekonomilerin sagligiyla, uluslar
arasindaki iliskiler ve cevremizin istikrar1 ile yakindan iliskilidir (Fanchi, 2005:
171). Enerji, ekonomik biiyiimenin siirdiiriilebilmesi ac¢isindan kritik bir unsurdur.
Buna karsin, enerji ihtiyacimi karsilamak icin fosil temelli yakitlarin kullanilmasi,
kiiresel 1sinma, asit yagmurlart ve hava kalitesinin diismesi gibi c¢evresel
problemlere yol ac¢makta ve siirdiiriilebilir kalkinmayi, stirdiiriilemez hale
getirmektedir. Ekonomik ve politik acidan ise, fosil kaynaklara ve bu kaynaklarin
ithalatina asir1 bagimlilik, bu kaynaklarin fiyatlarindaki yiikselmeler ve asir1
oynamalar dolayisiyla, ozellikle gelismekte olan iilkelerin ekonomileri iizerinde
baski yapmakla birlikte, bu iilkelerdeki enerji arz giivenligini tehlikeye sokmaktadir.

Gliniimiizde, tim diinyada alternatif enerji kaynaklarindan enerji elde etmek
amactyla caligsmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, giines, riizgar ve yenilenebilir
biyokiitle 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkileri, fosil kaynaklara gore oldukca az olmasina karsin, aralikli olarak
kullanilabilmelerinden ve teknolojilerinin tam olarak gelismemis olmasi gibi
nedenlerle, enerji arzi agisindan bazi kisitlara sahiptirler. Bir¢ok enerji uzmanina
gore, yenilenebilir kaynaklarin kisith yonleri, tiim alanlarda hidrojen enerji sistemi
kullanilarak ¢oziilebilir. Hidrojen, birincil enerji kaynagi degil, bir enerji
tastyicisidir. Dolayisiyla, iiretilmis enerjiyi bir yerden baska bir yere tasiyabilir ve
yakit olarak kullanilabilir. Hidrojen fosil kaynaklardan elde edilebildigi gibi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da temiz bir sekilde elde edilebilir. Hidrojen
duragan gii¢ iiretme tesislerinde, ulastirma alaninda icten yanmali bir motorda veya
bir yakit hiicresinde kullanilabilir ve bunun sonucu ortaya ¢ikan salinim “su”dur.

2. HIDROJENIN GENEL OZELLIKLERI

Yalnizca bir proton ve bir elektrondan olusan ve periyodik tablonun baginda yer alan
hidrojen, en hafif elementtir. Hidrojen evrendeki en bol bulunan elementlerden
biridir. Diinyadaki goriiniir maddelerin % 90’1ndan fazlas1 hidrojenden olugsmustur.
Glines ise tamamiyla hidrojenden olusmus bir yi1ldizdir. Diinyamizin giinesten aldigi
enerji, hidrojenin fiizyon tepkimesi sonucunda helyuma doniismesiyle ortaya ¢ikan
enerjidir. Renksiz kokusuz, tatsiz ve zehirsiz Ozelliklere sahip hidrojen, icten
yanmali motorda yakildiginda neredeyse hi¢ zararli emisyon agiga ¢ikarmaz ve tek
yan iiriin sudur (Johnston vd. 2005: 570). Hidrojen saf haliyle ve oda sicakliginda iki
atomlu bir gaz olusturmaktadir. Bu gaz, havanin 14’te biri yogunluga sahip
oldugundan, havada hizla dagilmaktadir. Hidrojenin sivi hale getirilmesi, enerji
yogun bir siirectir ve hidrojenin -253 dereceye kadar sogutulmasini
gerektirmektedir.

Evrendeki en bol bulunan element olmasina karsin, hidrojen gezegenimizde saf
halde bulunmamaktadir. Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil yakitlarda
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ve sayisiz hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde
bulunmaktadir (Penner, 2006: 34).

3. YAKIT OLARAK HiDROJEN

Bir enerji tasiyicist ve yakit olarak hidrojenin tasidigi potansiyel, yaklasik 200
yildan beri bilinmektedir. 1805 yilinda Isaac de Rivaz tarafindan icat edilen erken
igten yanmali motor, hidrojenle ¢alismaktadir. Bundan yaklasik 90 yil sonra Alman
mucit Rudolf Diesel, toz haline getirilmis komiirii (karbon ve hidrojen) kullanan
dizel motoru icat etmis ve miikemmellestirmistir. Gelecek bilimci Jules Verne,
hidrojenle ilgili goriistinii “Gizemli Ada” adli romaninda ortaya koymustur. Jules
Verne’nin kitabinin basimindan yiizyil sonra, gelismis ve gelismekte olan iilkeler
enerji, ekonomi ve cevre giivenligi sorunlarina potansiyel ¢oziim olarak, hidrojen
ekonomisinin evrimini hizlandirmay1 kabul etmiglerdir (Dixon, 2007: 325).

Hidrojen birincil enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir. Elektrige
benzemektedir, fakat ondan daha verimli bir sekilde enerjiyi tasiyabilir. Hidrojen
icin gelecegin ideal yakiti denilmektedir. Ideal bir yakitta bulunmasi istenen
ozellikler ise sOyle siralanabilir. Kolayca ve giivenli olarak her yere taginabilmeli,
taginirken enerji kaybi hi¢c veya cok az olmali, her yerde, kullanilabilmeli,
depolanabilmeli, tikenmez olmali, temiz olmali, birim kiitle bagina yiiksek kalori
degerine sahip olmali, degisik sekillerde, 6rnegin, dogrudan yakarak veya kimyasal
yolla kullanilmali, giivenli olmali, 1s1, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla
doniisebilmeli, cevre iizerinde hi¢ olumsuz etkisi olmamali, ¢cok yiiksek verimle
enerji tretebilmeli, karbon icermemeli, ekonomik ve cok hafif olmalidir (Sahin,
2006: 123).

Hidrojenin hizla dagilma ozelliginden dolayi, herhangi bir tehlike aninda hizla
yukart dogru ugtugundan, diger gazlar gibi tehlikeli degildir. Bir yangin olayinda,
hidrojen gazi hemen yanar ve hizla yukar: ¢ikar. Diger gaz ve yakitlar ise yanarken
cevrelerinde tahribata yol acarlar. 1 kg s1v1 hale getirilmis hidrojenin 1s11 degeri 120
milyon joule’dir. 1 kg sivi ugak yakitinin 1s1l degeri ise 44 milyon joule’dir.
Hidrojenin 1s1l degeri tiim yakitlardan fazladir. Hidrojenin bu 6zelliginden dolayi,
uzay araclarinda sivi hidrojen kullanilmaktadir (ITO, 2005: 21).

Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarin girisini kolaylastirmak dogrultusunda
kullanilabilir. Ciinkii hem bir enerji tasiyicisi, hem de pek cok yenilenebilir
kaynagin aralikli olma ozelligini dengelemek icin bir depolama araci olarak
kullanilabilir. Yenilenebilir kaynaklar1 ve hidrojeni kullanarak, hem elektrik
sektoriine, hem de ulastirma sektoriine hizmet sunulabilir (Clark ve Rifkin, 2006:
2631).

Hidrojen bir elektrik santralinde, i¢cten yanmali motorda veya bir yakit hiicresinde
kullanilirsa, tek yan iiriin sudur. Fakat bu durum, hidrojenin kirlilige yol agmayan
bir sekilde iiretildigi anlamimna gelmemektedir. Hidrojenin cevresel etkileri,
hidrojenin tiretilmesi sirasinda, hidrojen yakit dongiisiiniin baginda belirlenmektedir.
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Su, hidrojen kaynagi olarak kullanildiginda, cevresel problemler daha az ortaya
ctkmaktadir. Ciinkii suyun igerisindeki hidrojenden sonraki diger tek element
oksijendir. Su disinda bir hidrojen kaynagi kullamldiginda, ¢evresel kaygilar
artabilir. Biitiin biyolojik temelli ve fosil kaynaklar, hidrojen iiretildiginde serbest
kalan ¢ok sayida farkli molekiil icermektedir. Genellikle bunlar, aynm kirleticileri
ozellikle de karbondioksiti meydana getirmektedir (Waegel vd., 2006: 290).

Alternatif olarak, niikleer enerji kullanarak hidrojen tiretimine, diinya capinda ilgi
uyanmaktadir. Buna karsin, elektrik tiretmek i¢in niikleer enerji kullaniminin etkileri
oldukca iyi bilinirken, niikleer reaktorleri kullanarak hidrojen iiretmenin etkileri
belirsizlik arz etmektedir (Forsberg, 2005: 485).

4. HIDROJEN ENERJiSi EKONOMISi

Karbonsuzlagtirmaya yonelik egilim, bir¢cok enerji tahmincisinin, hidrojenin
gelececekte yakit tercihi olacagi iddiasimi yansitmaktadir. Bu tahminciler, giic
tesislerinin ve motorlu araglarin, hidrojenle calisacagina inanmaktadirlar. Ortaya
¢tkan ekonomiler, hidrojene dayali olacak ve hidrojen ekonomileri olarak
adlandirilacaktir. Hidrojen ekonomisi kavrami yeni degildir. Ulusal ekonomiyi
stiriikleyen onemli bir yakit kaynagi olarak hidrojenin kullanimu, ilk defa 20. yy’in
ortalarinda biiyiik 6l¢ekli niikleer elektrik itiretme kapasitesinin kabul edilmesinde
tamamlayici olarak kesfedilmistir. Kiiresel 1sinmayla ilgili kaygilar ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya ulasma istegi, hidrojenin yakit olarak kullanimina iligkin ilgiyi
canlandirmistir (Fanchi, 2005: 143).

Sekil 1: Hidrojen Enerji Sistemi
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1974 yilinda, hidrojen ekonomisi iizerine diizenlenen ilk konferans olan Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji Konferansi1 (THEME) esnasinda, hidrojen enerji sisteminin
zamani gelmis bir fikir oldugu {izerine goriis birligine varilmig ve toplanti, hidrojen
enerjisi iizerine resmi bir kurulusun gerekip gerekmedigi konusuna gelmistir.
Yapilan tartigsmalar sonucunda, ayni yilin sonlarina dogru, “Uluslararas1 Hidrojen
Enerjisi Kurumu” kurulmus ve calismaya baslamistir (Veziroglu, 2000: 1143).

THEME konferansindan once, bir enerji kaynag: olarak hidrojen enerjisi iizerine
fazla egilinilmemistir. “Hidrojen enerjisi”’, “hidrojen ekonomisi”’, “hidrojen enerji
sistemi” gibi kavramlar, enerji uzmanlarinin biiyiik kismi i¢in bile bir anlam ifade
etmemekteydi. Bugiin ise bu kelimeler artik iyi bilinmektedir ve kabul edilmis
durumdadir. Sadece bilim adamlar1 ve miihendisler degil, genis halk kitleleleri bile
bu kavramlarla karsilagmaktadirlar. Popiiler basinda, hidrojenin gelecegin yakiti
olmasi, ¢evre icin saglayacagi faydalar ve hidrojen enerjisi teknolojilerinde yapilan
caligsmalar hakkinda daha fazla makale ve kitap goze carpmaktadir (Veziroglu, 2000:
1145).

Uluslararast Hidrojen Enerjisi Kurumu’nun ilk faaliyetlerinden biri, Hidrojen
Enerjisi toplulugu icin bir platform sunacak olan, Diinya Hidrojen Enerjisi
Konferanslar’'n1 (WHEC) diizenlemek olmustur (Momirlan ve Veziroglu, 2002:
162-163). Diinyanin bir¢ok iilkesinde yapilan, WHEC konferanslarinin sonuncusu
Fransa Lyon’da 2006 yilinda gerceklestirilmistir.

4.1. Hidrojen Ekonomisine Geciste Engeller

Uzun dénemli amag olarak, hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi konusu iizerine
olumlu gelismelere karsin, teknolojinin hazir olusu, piyasa kabulii ve hidrojen sektor
yatirimlariyla ilgili asilmasi gereken sorunlar bulunmaktadir. ABD Ulusal Bilimler
Akademisi tarafindan hazirlanan bir rapor, bilim adamlart ve miihendislerin,
hidrojen ekonomisiyle ilgili tedirgin edici teknolojik problemlerle karsi karsiya
olduklarini belirtmektedir (Dixon, 2007: 331). Hidrojen ekonomisi en son durumda,
riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen hidrojen
iizerinde temellenecektir. Buna karsin, bu yolla hidrojen tiretimi heniiz ekonomik
degildir. Ayrica, hidrokarbonlardan hidrojene gecisin uzun bir zaman almasi
muhtemeldir (Midilli vd., 2005: 266).

Hidrojen yakit dongiisiiniin hemen her asamasinda, verimlilik kayiplar1 ortaya
cikmaktadir. Uretimi ve depolanmasindan, dagitimi ve bir yakit hiicresinde
kullanilmasina kadar, verimde birikimsel azalmalar goriilmektedir. Ornegin, 4
asamadan olusan bir siirecte, her bir asamada % 90 verim olsa da, tiim verim %
60’1n altina diismektedir (Waegel vd., 2006: 291).

Hidrojenin en hafif element olmasindan dolay1, hidrojenin depolanmasi karmasik bir

problem olarak kargimiza c¢ikmaktadir. Hidrojeni sivilagtirmak, depolama hacmi
sorununu ¢cozmekte, fakat bu seferde, diger teknolojik engelleri yaratmaktadir. Karbon
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nanotiipler, metal hidritler ve yeni kimyasal reaktif materyaller gibi gelismis
materyaller, hidrojeni depolamak icin gelistirilmekte ve test edilmektedir. Hidrojen
toplulugunda, materyal bilimindeki ilerlemelerin, hidrojen depolama zorlugunu
¢ozmede gerekli oldugu, yaygin sekilde kabul gérmektedir (Dixon, 2007: 331).

Geleneksel olarak, otomobil ve ulastirma yakiti endiistrileri, biiyiik 6l¢iide birbirine
bagli olarak geligmistir. Bu da hidrojen ulastirma ekonomisinin, ekonomik olarak
gelisimini zorlastiran bir durumdur. Hidrojen dolum istasyonlarinin olmayisi, yakit
hiicreli ara¢ piyasasinin kurulmasina ve gelismesine engel olmaktadir (McDowall ve
Eames, 2006: 1243). Ayrica, hidrojen dolum istasyonlariin mi, yoksa hidrojen
arabalarinin ilk 6nce yapilmasi konusu da nem tasimaktadir. Ornegin, ABD gibi
biiyiik bir iilkede enerji tiretme, depolama ve dagitma igin gerekli olan altyapimin,
milyarlarca dolara mal oldugu tahmin edilmektedir. Genellikle, enerji altyap1
yatirimlari, degisen piyasa kosullarim1 karsilamak icin daha sonra kolaylikla
degistirilemeyen sabit bir enerji sistemine uzunca bir siire bagimlilik gostermektedir.
Hidrojen tedarik piyasalarina yatirnm yapanlar, hidrojen yakitli arabalarin giderek
biiyliyen bir piyasasi olduguna iliskin kanit elde edene degin, hidrojen ekonomisi
baglaminda pasif kalabilirler. Otomobil iireticileri de, onlara hizmet verecek hidrojen
yakiti dolum istasyonlar1 yapilana degin, hidrojenle ¢alisan otomobiller
iretmeyebilirler. Bundan dolayi, hidrojen teknolojisi icin 6lcek ekonomileri kuran
saglam bir ticari satig platformu olusturmak, uzun zaman alan ve zor bir siire¢ olabilir
(Waegel vd., 2006: 292).

Yakit hiicrelerinin ve diger hidrojen teknolojilerin kitle kabulii i¢in maliyet ve
teknolojiyle ilgili sorunlarin iistesinden gelinmesi zorunludur (Midilli vd., 2005:
266). Giiniimiizde, yakit hiicresi fiyatlar1 ¢ok yiiksektir ve bu da herhangi bir cihaz
kullaniminin, geleneksel bir giic kaynag: kullanildiginda ortaya ¢ikan maliyetten ¢ok
daha fazlaya mal olmasina yol agmaktadir. Bu durum, yakit hiicreli bir aracin
giiniimiizde yaklagik olarak 1,000,000 $’a mal oldugu ulastirma sektoriinde, daha
belirgin bir sekilde goriilmektedir (Waegel vd., 2006: 292). Hidrojen araglarinin
maliyetlerini diistirmek, ihtiya¢ duyulan altyapiyr olusturmak ve hidrojenin bir enerji
tastyicist olarak etkili kullanimiyla ilgili teknik problemleri ¢c6zmek i¢in, hem hiikiimet
hem de sanayiden gelen biiyiik yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Teknik problemleri
¢ozmek ve hidrojen yakat hiicreli araclar i¢in ucuz parcalar gelistirmek icin yillar siiren
Ar-Ge ¢alismalarmin iistlenilmesi gerekebilecektir (Waegel vd., 2006: 293).

Hidrojen kullanan yakit hiicreleri, gelecegin araglari ve duragan gii¢ iiretimi i¢in
temiz ve etkin enerji tedariki icin gelecek vaat etmektedir. Fakat bu, sadece hidrojen
temiz sekilde iiretilirse saglanabilir (Midilli vd., 2005: 266). Yesil hidrojen
kaynaklarinin ¢ogunun kullanimi, su anda kullammda olan geleneksel kaynaklardan
daha pahalidir. Giines, biyokiitle veya riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen hidrojen, ayni enerji igerigine sahip benzinden daha pahalidir. Giiniimiizde,
sadece dogal gazdan ve komiirden elde edilen hidrojen, benzinle rekabet edebilir
durumdadir (Waegel vd., 2006: 292-293).
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4.2. Hidrojen Ekonomisine Geciste Dikkat Edilecek Unsurlar

Clark ve Rifkin’e gore, fosil yakit temelli bir ekonomiden, yesil hidrojen temelli

(glines riizgar, su) bir ekonomiye geciste, bazi kritik unsurlar dikkate alinmalidir.
e Sanayilesmis iilkeler, dizel yakitlardan internete, her seyin ticarilestirilmesini
desteklemek icin hiikiimetin Ar-Ge kaynaklarii kullanmislardir. Devlet
tegvikleri, vergi indirimleri ve hatta tedarik politikasi, yeni teknolojilerin
ticarilestirilmesi acisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Yonetmelikler ve
standartlar da bu amaca hizmet eden O©nemli politika aracglart olarak
kullanilabilir (Clark ve Rifkin, 2006: 2632).

¢ Kiiciik ve orta olcekli isletmelerin hidrojen Ar-Ge ve yayma faaliyetlerine
katilimlarinin saglanmasi gerekmektedir. Kaliforniya’da, KOBI’ler tarafindan
olusturulan yeni ileri teknolojilerin Ar-Ge’si ve uygulanmasi, son yillarda
biiyiimeyi harekete gegirmek igin kullamilan en 6nemli ekonomik iticilerinden
biri olmustur (Clark ve Rifkin, 2006: 2633).

¢ Hidrojene gecis ¢ok biiyiik bir paradigma degisikligi oldugundan, saglam ve
iyi disiiniilmiis bir degisim ihtiyaci1 goz oniinde bulundurulmalidir. Hidrojen
ekonomisinin zamaninda gelisimini ve kurulumunu hizlandirmak amaci
dogrultusunda, hidrojen {iretimi icin tek geg¢is yakiti olarak dogal gazin
goriilmesi gerekmektedir (Clark ve Rifkin, 2006: 2634).

¢ Bir hidrojen ekonomisi gelistirmek icin en dnemli konulardan biri, diinyanin
petrole ve komiire bagimliligiyla ilgilidir. Bu nedenledir ki, dogal gaz icin
gittikce biiyiilyen bir piyasa olugsmustur. Yakilmasinin daha temiz olmasi
dolayisiyla, daha fazla bolgede dogal gaz tesisleri insa edilmistir. Diger yandan,
zaman gectikce dogal gaz evlerde enerji, araba ve otobiislerde yakit olarak daha
fazla kullanildig1 i¢in, temel enerji giivenligi sorunlar stirmektedir. Ciinkii artan
kullanim, daha yiiksek fiyatta, fakat istikrarsiz olan ithal petrol ve benzine olan
talebin artmasina neden olacaktir (Clark ve Rifkin, 2006: 2634).

¢ Enerji verimi ve enerjinin saklanmasi, siirdiiriilebilir bir hidrojen gelecegine
entegre bir gecisin onemli unsurlarindandir. Enerjinin saklanmasi ve verimi,
hem talebi diisiirmek i¢in, hem de giivenlik konularina dikkati c¢ekmek
acisindan 6nemlidir (Clark ve Rifkin, 2006: 2635).

e Uluslararas: ortaklik, gelisme siirecinde olan hidrojen ekonomisinden kiiresel
Olcekte fayda saglanmasi acisindan Onemlidir. Hidrojen ekonomisinin
gelistirilmesi, tek bir iilkenin hedefi degildir (Milciuviene vd., 2006: 863).

Glines, riizgar ve su, yenilenebilir enerji iiretimi igin potansiyel iic adaydir. Bu
kaynaklar, bazi tilkelerde yaygin bir kullanima ulasmistir. Hem barajlardan, hem de
gelgit jeneratorlerinden elde edilen biiyiik olgekli hidroelektrigin, ciddi cevresel
zarar yaratma potansiyeli vardir. Riizgar giici ekonomik acgidan elverisli
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ozelliklerine karsin, enerji doniisiimii ve depolanmasi icin en uygun uzun vadeli
ekonomik verimi ve giivenilirlifi saglamayabilir. Giines enerjisini dogrudan
kullanmak, en etkili yol olabilir. Gliniimiizde, ticari giines enerji kullamim
yontemleri, fotovoltaik elektrik tiretimi ve giines-termal su 1sitmadir. Buna karsin, su
an giines enerjisi kullanarak hidrojen iiretmek icin ticari olarak uygun herhangi bir
yontem bulunmamaktadir (Wilhelm ve Fowler, 2006: 278).

4.3. Hidrojen Ekonomisi Gegis icin Ug Senaryo

Hidrojen ekonomisi baglaminda nis hidrojen ekonomisi senaryosu, gecis hidrojen
ekonomisi senaryosu ve siirdiiriilebilir hidrojen ekonomisi senaryosu olarak {i¢ farklt
senaryo disiiniilebilir. Ekonomik, sosyal ve ¢evresel uygulamalar, her bir senaryo i¢in
biiyiik olctide farklilik gostermektedir (Waegel vd., 2006: 294).

4.3.1. Nis Hidrojen Ekonomisi Senaryosu

Bu senaryoda, hidrojen, filo araglar1 gibi, secilmis amaclar i¢in kullanilan bir yakit
olacaktir. Buna karsin hidrojen, ulusal enerji kullaniminin sadece kiiciik bir boliimiinii
olusturacaktir. Sonug itibariyle, hidrojen, bir yakit olarak, yaygin kabulii ve
erisilebilirligi saglayamayacak ve sadece birka¢ bolgede bulunacaktir. Ulagim yakitt
olarak hidrojen, daha genis misteri kabuliinii engelleyecek olan bolgesel
parcalanmadan olumsuz etkilenecektir. Ayrica, bolgeler arasindaki kanunlarda,
standartlarda, altyapida ve cihazlarda goriilen belirgin farkliliklar, hidrojen anayoluna
biiyiik zarar verebilir (Waegel vd., 2006: 294).

Hidrojenin hem endiistriyel hem de filo kullanimi, ek uygulamalar1 harekete
gecirebilir. Fakat altyap1 engelleri, genis ¢apli kullanimlarin 6niinde 6nemli bir engel
olabilir. Nis hidrojen ekonomisi, teknoloji icindeki biitiinliik eksikligiyle ve hidrojen
arz ve talebi arasindaki catisma ile tanmimlanmaktadir. Nis hidrojen ekonomisi,
hidrojenin bir enerji tasiyicist olarak kullaniminin istenilen faydalarim biiyiik olciide
elde edemeyecektir. Hidrojen, enerji kullamminin ¢evre iizerindeki negatif etkilerini
azaltacak veya yabanci enerji kaynaklarina olan baglilig disiirecek diizeyde
kullanilmayacaktir. Altyap:r ve teknoloji konusundaki yatirimlar, yeterli getiriler elde
edemediginden dolayi, hidrojen kullanimindan saglanan net ekonomik faydalar,
belirsizlik arz etmeye devam edecektir (Waegel vd., 2006: 294).

4.3.2. Gegis Hidrojen Ekonomisi Senaryosu

Bu senaryoda, hidrojen, enerji ihtiyaclariin biiyiik bir boliimiinti saglayabilir.
Hidrojen icin birincil kaynak, olduk¢a diisiik maliyetleri ve mevcut altyapimn var
olmast dolayisiyla, fosil veya biyolojik yakitlardir. Hidrojenin bolgeler icerisindeki
depolanmasi ve dagitilmasi arasinda, belli bir biittinliik ortaya ¢ikacak ve iilke ¢apinda
hidrojen aglar gelisecektir. Bu sayede, insanlar iilkenin bir yanindan diger yanina,
hidrojen yakith araba ile gidebileceklerdir (Waegel vd., 2006: 294).
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Ancak, bu senaryoya gore, ulusal enerji sistemi fosil yakit temelli olmaya devam
edecektir. Hidrojen enerjisini savunanlarin bir¢ogu, hidrojen ekonomisine gegis icin en
giivenilir yolun, yakin donemde onemli yakit degisiklikleri olmadan, mevcut sistemi
harekete gecirmek olduguna inanmaktadir. Bu sistemdeki enerjinin biiyiik boliimii,
mevcut enerji ekonomisine etkili bir sekilde bir asama veya bir secenek eklemek
suretiyle, karbon-agir kaynaklardan gelecektir. Kismi bir iyilesme goriilse de, fosil
yakitlarla ilgili gevre ve kaynak sorunlan siirecektir. Ozellikle hidrojen biiyiik Slgiide
yerel dogal gazdan saglanirsa, ulusal enerji giivenliginde 1liml ilerlemelerin ve diisiik
karbon salinimlarin olmasi beklenebilir (Waegel vd., 2006: 294).

4.3.3. Siirdiiriilebilir Hidrojen Ekonomisi Senaryosu

Siirdiiriilebilir hidrojen ekonomisinin dikkat ceken unsurlardan biri hidrojenin kaynagi
olacaktir. Bu senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrojen iiretmek icin
kullanilacaktir ve bu gorevi giines ve riizgar enerjisi yerine getirecektir (Waegel vd.,
2006: 295).

Stirdiiriilebilir hidrojen ekonomisi senaryosu, yenilenebilir kaynaklara kaymadan once,
kalan dogal gaz rezervlerinin tiim avantajim kullanarak, ilk olarak gecici bir yol
izleyebilir. Finansal olarak en pahali senaryo ve teknolojik agidan mevcut enerji
durumundan en cesur ayrilig olsa da, siirdiiriilebilir bir hidrojen senaryosu muhtemelen
enerji giivenligiyle ve cevresel iyilesmelerle sonuclanacaktir. Bu senaryo, sera gazlari
salinimlarini keskin bir bi¢cimde azaltma umudunu verebilen tek hidrojen ekonomisi
senaryosudur (Waegel vd., 2006: 295).

4.4. Diinyada Hidrojen Ekonomisine Gecis Calismalari
4.4.1. Avrupa Birligi’nde Hidrojen Ekonomisine Gecis Calismalar:

Eger hicbir faaliyet gosterilmezse, Avrupa Birligi 20-30 yil icinde % 90 oraninda
petrol, % 70 oraninda gaz ve % 100 oraninda komiir ithalatina bagimli hale
gelecektir. Avrupa Komisyonu, “Bagimhihgimzin Ustesinden Gelelim” adh
raporunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yeni teknolojilerin, Avrupa
Birligi’nde enerji arzinin saglanmasina yardimci olabilecegi belirtilmektedir. AB,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yeni teknolojilerin piyasaya girisini
kolaylastirmak dogrultusunda onlemler almalidir. Yenilenebilir enerji i¢in mali
cercevenin gelistirilmesi ve kabul edilmesi 6nemli bir adim olacaktir. Bu cerceve
telafi fonlarni, vergi tesviklerini, sabit fiyatlari, Ar-Ge yardimlarini, elektrik
aglarina ulagsmada oOncelik haklarini, stibvansiyon gelistirilmesi ve uygulamasini
icermelidir (Milciuviene vd., 2006: 862).

2003 yilindan itibaren hidrojen ekonomisi kavrami, AB’deki gelecek onyillar i¢in
bir strateji haline gelmistir. AB Komisyonu, bu strateji icin uygun araglar
planlamay1 amaclamaktadir. 2003’te otomobil iireticilerinden, enerji sektoriinden,
arastirmacilarla birlikte, politika yapicilardan olusan Yiiksek Diizey Grup “Hidrojen
ve Yakit Hiicreleri: Gelecegimiz I¢in Bir Vizyon” adli final raporunu
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hazirlamislardir. Ocak 2004’te ise Hidrojen ve Yakit Hiicresi Teknoloji Platformu
olusturulmug ve ilk toplantisin1 yapmistir (Milciuviene vd., 2006: 862).

Avrupa Hidrojen ve Yakit Hiicresi Teknoloji Platformu, diinya klasmaninda ve
maliyet rekabeti saglayacak, Avrupa hidrojen ve yakit pili temelli enerji
sistemlerinin gelistirilmesine ve bu sistemlerin ulagim, duragan ve tasinabilir giigler
icin uygulanmasinda yararlanilan teknolojilerin yayimina destek vermek ve bu
siireci hizlandirmak amaciyla, 2003 yilinda kurulmustur. Bu sistemler gelecekte,
Avrupa Enerji Politikasi’nin sera etkisi yaratan gazlarin salimminin azaltilmasi ve
arz giivenliginin gelistirilmesi hedeflerine ulagsmak icin anahtar araglar olacaklardir
(Tubitak, 2006: 17).

Avrupa Birligi Hidrojen Yakit Hiicresi Teknoloji Platformu’nun iki temel faaliyeti
bulunmaktadir: Stratejik Aragtirma Giindemini gelistirme ve Yayma Stratejisi.
Stratejik Aragtirma Giindemi 29 Mart 2004’te Hollanda’da baslatilmistir. Alti
calisma grubu: (1) hidrojen iiretimi (2) hidrojen dagitimi ve saklanmasi (giivenlik,
standartlar vb.) (3) ulastirma i¢in yakit hiicreleri (4) duragan uygulamalar icin yakit
hiicreleri (5) tasinabilir yakit hiicreleri ve (6) sosyo-ekonomik alanlarda
olusturulmustur. Bu alanlar icin teknik ve teknik olmayan engeller tanimlanacak ve
arastirma Oncelikleri belirlenecektir. Yayma stratejisinin gelistirilmesi, ikinci biiyiik
faaliyettir. Bu strateji hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerine gegis yollarini,
giivenligi, kodlar ve standartlar1 ve olasi ticarilesme yollarini icermektedir. AB,
Ulusal, bolgesel ve yerel programlardaki yeni ve siirmekte olan Ar-Ge projeleri,
yukarida bahsedilen faaliyetlerin biitiinleyici parcalarini teskil edecektir (Zegers,
2006: 499).

Yayma Stratejisi, rekabet¢i ve diinya klasmaninda hidrojen teknolojisi ve yakit
hiicresi uygulamalarin1 yayarken karsilasilan teknik, sosyo-ekonomik ve politik
zorluklar1 ¢o6zmeyi hedef almaktadir. Bu strateji gelecek 15 yilin yol haritasi
modellerini detaylandiran Kalkinma Raporu’nun da tamamlayicisidir. Yayma
Stratejisi, 2020 yili ile birlikte yakit hiicrelerinin taginabilir uygulamalarinin
(bilgisayar, jenerator) piyasaya girmeyi basaracagini tahmin etmektedir. Duragan
yakit hiicreleri piyasasinin biiyiimeye devam edecegini ve karayolu tasimaciligi
uygulamalarinin yeni piyasalara agilacagimi ongérmektedir (Tiibitak, 2006: 19).

Avrupa ¢apinda, hidrojenin farkli yonleri tizerine odaklanan caligmalar vardir. Bu
caligsmalar icerisinde, agagidaki projeler dikkat cekmektedir (Fernandes vd., 2005:
241-242).

e EIPH I ve II: Avrupa Entegre Hidrojen Projesi, araclar icin standart ve
diizenlemelerin, ara¢ ara yiizleriyle ilgili yakit altyapisi icin bilesen
standartlarinin, duisik ve yiiksek basincin avantaj ve dezavantajlarinin
tartigilmasi tizerinde durmaktadir.
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e CUTE-Avrupa icin temiz kent ulastirmasi: Diinya capindaki en biiyiik
hidrojen yakit hiicreli otobiis filosu denemesi. 27 otobiisiin 2 yil boyunca, 9
Avrupa kentinde kullanilmasi.

e RES2H2-RES’in  Avrupa’da hidrojen kullanan enerji  sektorlerine
entegrasyonu icin Kiime Pilot Projesi. Bu proje endiistriyel diizeyde, yesil
hidrojen iiretiminin ve hidrojen depolanmasinin fizibilitesini gostermektedir.

¢ ECTOS-Ekolojik Kent Ulastirma Sistemi, sert izlanda ikliminde yakat hiicreli
otobiislerin performanslarini test etmeye yoneliktir.

¢ EURO-HYPORT-Yesil hidrojenin, {zlanda’dan Avrupa Kitasina tagimmast
tizerine bir fizibilite calismasi.

e FEBUSS-otobiisler ve duragan uygulamalar i¢in standardize edilmis Yakit
Hiicresi Enerji Sistemleri. 2002-2007 yillarim1 kapsayan Projenin amaci, toplu
tagima ve istasyonlar1 uygulamalarina uygun, standardize optimal yakit hiicresi
giic modiilleri gelistirmektir.

e HYNET-Hidrojenin girisi i¢in stratejiler gelistirmek ve hidrojenin pan-
Avrupa’da bir enerji tasiyicist olarak kullanimini kolaylastirmak icin
olusturulmus tematik ag. Ag, hidrojen iiretimi, altyapisi, giivenligi ve
diizenlenmesi konulari, sosyo-ekonomik konular ve kamu bilincinin tesvik
edilmesi konularinin altin1 ¢izmektedir.

e ACCEPTH2-Hidrojen ulastirma teknolojileri kamu kabulii.
e CP2FC-Yakit hiicrelerinin tesviki icin kritik yollar iizerine ¢alistay.

e FUCHSIA, HYMOSSES, HYSTORY-ileri hidrojen depolama materyalleri
iizerine calisan projeler kiimesi. Birmingham Universitesi’nin FUCHSIA
projesi, hidrojenin metal hidritlerde ve karbon nanotiiplerde yerinde
depolanmas1  iizerinedir. HYMOSSES ve HYSTORY farkli tiir
depolama/materyali ve uygulama alam1 (duragan giic iretimi, denizcilik
uygulamalar) iizerinedir.

4.4.2. Litvanya’da Hidrojen Ekonomisine Gecis Calismalari

Litvanya’da hidrojen enerjisi teknolojileri konusundaki mevcut faaliyetler, Ar-Ge ve
egitimle ilgilidir. Bu faaliyetler kapsamindaki baslica oyuncular, devlet
iiniversiteleri ve arastirma enstitilleridir. Buna karsin, hidrojen enerjisi
teknolojilerinin ticarilestirilmesi agisindan 06zel sektoriin katilimi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Hidrojen enerjisi teknolojilerini tesvik etmeye calisan Litvanya
Hiikiimeti, hidrojen enerjisi teknolojileri i¢in yeni materyallerin gelistirilmesine
vurgu yaparak, nanoteknolojiler alaminda bir oncelik olan ulusal Ar-Ge’yi
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aciklamistir. Litvanya hiikiimeti, nanoteknolojiler ve nanomateryallerle ilgili Ar-
Ge’yi finanse etmek i¢in, ek fonlar1 onaylamigtir (Milciuviene vd., 2006: 864).

Litvanya Enerji Enstitiisii, Litvanya’daki enerji teknolojileriyle ilgili Ar-Ge
faaliyetlerini koordine eden birimdir. Enstitii, Hidrojen Uygulama Anlagmasinin
(Uluslararast Enerji Kurumu) iiyesi durumundadir. Litvanya Enerji Enstitiisi,
Vytautas Magnus Universitesi, Yariletken Fizik Enstitiisii ve Litvanya Bilimsel
Topluluk Enstitiisii, Avrupa Birliginden ortaklariyla birlikte, 6. Cerceve Programi ve
ulusal fonlar tarafindan finanse edilen Litvanya’daki Nanobilimler, Materyal ve
Enerji tizerine bir “Yiiksek Kalite Arastirma Ag1” kurmustur. Bu agin hedefi,
hidrojen enerjisi teknolojileri icin nanomateryallerin gelistirilmesi konusundaki
ulusal faaliyetlerin koordinasyonunu saglamak ve uluslararasi igbirligini tesvik
etmektir (Milciuviene vd., 2006: 864).

2004 yilinda bu yana, Litvanya Enerji Enstitiisii, Marie Curie Arastirma Egitim Ag1
“Hidrojen Depolama Arastirma Egitim Agi”na (HY TRAIN) katilmaktadir. Hidrojen
Depolama Arastirma Egitim Agi’nin baslica hedefleri, Ar-Ge faaliyetlerini hidrojen
depolamaya entegre etmek ve Avrupa Birligini, hidrojen depolama alanindaki en
onemli uluslararasi kilit oyuncu haline getirmektir. Hidrojen Depolama Arastirma
Egitim Ag1’nin temel arastirma hedefleri asagidadir (Milciuviene vd., 2006: 864).

e Tam mihendislik tasarimi bakis agisindan, yenilik¢i hidrojen depolama
yontemleri onermek ve degerlendirmek.

¢ Prototip asamasina dogru hizli degerlendirme ve gelisme saglamak suretiyle,
tavsiye edilen yeni (novel) hidrojen depolama materyallerine daha iyi bir tepki
sliresi sunmak.

e Arastirma sonuglariin, ilgili miihendislik uygulamalarina hizli bigimde
transferini saglamak.

e Temel arastirmanin sanayi, ekonomik ve sosyal unsurlar tarafindan
bilgilendirilmesini saglamak.

Litvanya Enerji Enstitiisii ve Vytautas Magnus Universitesi, Litvanya Enerji
Enstitiisii deneysel donanim kaynaklariyla birlikte Vytautas Magnus Universitesinin
egitim hizmetlerine katilarak, faaliyetlerini Ar-Ge’den, egitime dogru genisletmistir.
Son zamanlarda, Litvanya Enerji Enstitiisi ve Vytautas Magnus Universitesi,
hidrojen enerjisi teknolojileri alaninda egitim kurslarinin gelistirilmesi i¢in
Avrupa’dan yapisal fon kullanmistir. Bu egitimler, yiiksek lisans ve doktora
calismalarini hedeflemektedir. Bununla beraber, Litvanya Enerji Enstitiisii, Ar-Ge
ve egitim i¢cin donanim cihazlar1 saglamak i¢in yapisal fon basvurusu yapmistir. Bu
baglamda, Litvanya Enerji Enstitiisii ve Vytautas Magnus Universitesi, hidrojen
enerjisi teknolojilerinde egitim almis uzmanlar icin bolgesel bir uzmanlik merkezi
kurmaya caligmaktadir. Merkez, sadece iist diizey uzmanlara egitim vermekle
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kalmayacak, toplumu egitecek ve hidrojen enerjisi teknolojileri hakkinda bilgi
verme gorevi iistlenecektir (Milciuviene vd., 2006: 864-865).

4.4.3. Japonya’da Hidrojen Ekonomisine Gec¢is Calismalar:

Japonya’nin WE-NET projesi, diinyada iizerinde en fazla durulan ve en genis
kapsaml1 hidrojen programidir. Japonya, enerji sistemini hidrojene ¢evirebilmek i¢in
yapmis oldugu planlar dahilinde, 2020’ye kadar 4 milyar dolar harcamay:
ongormektedir (Momirlan ve Veziroglu, 2002: 171). Ayrica Japonya, Pasifik
Okyanusu’nun ekvatoral boliimiinde yapay bir ada yapmayr ve deniz suyundan
elektroliz yoluyla hidrojen iiretmeyi planlamaktadir (Goltsov ve Veziroglu, 2001:
911).

WE-NET projesinin  1993-98 yillar1 arasindaki ilk safhasi farkli hidrojen
teknolojilerinin fizibilite arastirmast ve Japonya igin bir vizyon planlamasina
odaklanmigtir. Projenin 1999-2002 yillar1 arasindaki ikinci sathasi, se¢ilmis hidrojen
teknolojileri ve altyapisinin tanitilmasi ve test edilmesinin yaninda, ileri aragtirma ve
planlamaya odaklanmistir. flk iki safhanin Ar-Ge biitgesi yaklagtk 200 milyon dolar
diizeyindedir. Hidrojenin  Giivenli Kullanimindaki Temel Teknolojilerin
Gelistirilmesi olarak adlandirilan izleyen projenin, 2020 yilina kadar siirecegi
diisiiniilmektedir. Japonya’da hidrojen enerji altyapisinin tedrici yayilhmi ve
penetrasyonu projenin temel odagini olusturmaktadir (Solomon ve Banerjee, 2006:
788).

Japon Hidrojen ve Yakit Hiicresi Kanitlama Projesi 2002 yilinda, biiyiik otomobil
firmalarim, Japonya elektrik idaresi ve enerji firmalariyla METI'nin ortak
girisimince baglatilmistir. Su ana kadar bu proje altinda yapilmasi diisiiniilen 11
yakat istasyonunun 9’u Tokyo bolgesinde insa edilmistir ve istasyonlarin hepsi ayri
benzin 1slahi, metanol 1slahi, yiiksek basinclhi gaz hidrojen depolama gibi farkli
teknolojileri kullanmaktadir. Bu istasyonlarin isletilmesinden 6grenilenler, gelecekte
iilkedeki yakit doldurma altyapisinin gelistirilmesine uygulanacaktir. Ayrica, proje
yakit hiicreli araba ve otobiisleri, gergek kosullar altindaki performans, emniyet ve
yakit tikketimi ile ilgili bilgileri degerlendirmek icin test etmeye baslamigtir. WE-
NET projesi yakin donemde yakit hiicreleri icin en uygulanabilir teknolojilerin
metonol ve benzin 1slahi olacagini tahmin etmektedir (Solomon ve Banerjee, 2006:
789).

Japonya sadece Ar-Ge calismalart ile degil, iiretim planlar1 agisindan da diinyadaki
hidrojen teknolojileri gelistirme yarigindaki ©nde giden oyunculardandir.
Japonya’nin liderlikteki roliinii birkag faktor etkilemektedir; Hiikiimetin Kyoto
Protokolii gerecevesinde 2010 yilinda sera gazlarmmn salimmim % 6 diizeyine
diistirme bagliligi, iilkenin ulastirma i¢in yiiksek diizeyde ithalata bagimli olmasi ve
Japonya’nin hem imaji hem de ekonomisi baglaminda, yeni teknolojiler i¢in ileri
teknoloji stiper giicii olarak pozisyonunu siirdirme gereksinimi (Solomon ve
Banerjee, 2006: 788).
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5. SONUC

Giiniimiizde, bir tarafta ¢evre kirliligini ve kiiresel 1sinmay1 azaltmak, diger taraftan
da endiistriyel faaliyetleri, fosil yakit enerjisine daha az bagimh hale getirmek ve
diinyanin enerji gereksinimlerini karsilamak {iizere, uzun donemli degisikliklerin
yapilmasi zorunluluk olarak goriilmektedir. Bu baglamda, hidrojen enerjisi, diger
alternatiflere gore 6n plana ¢ikan bir segenek olarak dikkat cekmektedir. Hidrojen
ekonomileri hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi, ulastirtlmasi ve kullanilmasi i¢in
yeni teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir. Hidrojen, hem fosil kaynaklardan hem de
yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilebilir. Cevre ve enerji arz giivenligi
konular1 agisindan en uygun secenek, yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimidir.
Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen hidrojen, sera gazlari salimimini azaltma
potansiyeli yaninda, fosil kaynaklarin ithaline biiyiik ol¢iide bagli olan iilkelerin
enerji arz giivenliginin iyilestirmesine de yardimci olabilir.

Hidrojen ekonomisine gegiste bazi engeller bulunmaktadir. Bu engellerin basinda,
tam gelismemis teknoloji, altyapinin hazir olmayisi, hidrojen iiretiminden
kullanimimna kadar gegen siirecte goriilen verimlilik kayiplar1 ve hidrojeni yakit
olarak kullanan araclarin yiiksek diizeydeki maliyetleri sayilabilir. Bu acidan
bakildiginda, siirdiiriilebilir hidrojen ekonomisine gecisin daha birka¢ on yil alacagi
diisiiniilebilir.
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