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Ana Mesajlar

e Yenilenebilir hidrojen teknolojisiyle ilgili arastirma ve gelistirme streclerinin devam etmesi
ve verimlilik gibi faktérler dikkate alindiginda, kisa-orta vadede yenilenebilir hidrojenin sinirli
miktarda kullanilacagi 6ngérilmektedir. Bu sebeple, Gretilecek hidrojenin en verimli sekilde
katma degeri yliksek sektor ve uygulamalar igin kullaniminin dnceliklendirilmesi gerekmektedir.
Yaratilan katma deger ve Turkiye sanayisinin 6ncelikleri dogrultusunda, kisa ve orta vadede
hidrojenin 6zellikle yesil amonyak (glbre), demir-celik, kimya ve petrokimya (rafineriler dahil)
sektorlerinde kullanilmasi 6ne cikmaktadir. Orta ve uzun vadede ise cam ve seramik sektorleri

ile uzun mesafe tagimaciliginda kullaniminin énceliklendirilmesi faydali olacaktir.

e Karbonsuzlagsmasi zor sektdrlerde fosil yakitlarin yerine yenilenebilir hidrojenin kullaniimasi,
Turkiye'nin ithal yakit bagimhhgini azaltmada ve 2053 yili hedefi olan net sifir emisyonlu bir
ekonomiye geciste onemli katkilar saglayabilir. Yapilan analizlere gore, 2053 yilina kadar
yenilenebilir hidrojenin sektorel kullanimiyla yaratilacak toplam fayda 130 milyar Amerika
Birlesik Devletleri Dolari'ni bulmaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir hidrojenin kullanimi
ilgili sektorlerde toplamda 1.025 Mt CO, emisyon azaltimi saglayabilecegi projekte edilmistir.

e Dogrudan elektrifikasyonun net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye geciste yetersiz kaldigi
sektorlerde, yenilenebilir hidrojen ve tirevlerine yonelik talebin tesvik edilmesi blyik 6nem
tagimaktadir. Bu dogrultuda, sektére 6zel hedefler ve kotalar belirlenerek yenilenebilir hidrojen
kullanimina iliskin talep yaratilabilir. Bu yaklasim, &zellikle sanayinin yenilenebilir hidrojen
yatirmlarini destekleyecek ve bu teknolojinin sanayi sektériine entegrasyonunu hizlandiracaktir.

e Hidrojen ekosisteminin olusturulmasinda, vergi tesviklerinin yani sira, yenilenebilir hidrojenin
kullanimi ve taginmasinda kritik bir rol oynayacak havalimani ve liman altyapilarinin gelistiriimesi
blyik 6nem tagimaktadir. Bu yatirnmlarin zamaninda ve etkin bir sekilde tamamlanabilmesi icin
dogrudan finansal desteklerin saglanmasi, ayrica altyapi yatinmlarina yénelik vergi indirimleri
veya slibvansiyonlarin uygulanmasi faydali olacaktir.

e Yenilenebilir hidrojenin gtvenilir bir sekilde kullanilabilmesi icin tretim, depolama, tagsima
ve tiketim slireclerinde sorumluluklarin uluslararasi standartlar da dikkate alinarak net bir
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede, hidrojenin ihra¢ edilmesi durumunda tim
ilgili Ulkelerde ayni standartlarin uygulanmasi mimkin hale gelecektir. Boyle bir yaklagim,
Turkiye'nin gelecekte yenilenebilir hidrojen ihracatgisi olma potansiyelini de destekleyecek
ve uluslararasi piyasada rekabet gliclini artiracaktir.

e Yenilenebilir hidrojene yonelik idari izin stireclerini ve ilgili destek mekanizmalarini diizenlemek,
sektorler arasi Uretim ve gelisim planlarini koordine etmek amaciyla bir kamu biriminin
olusturulmasi 6nerilmektedir. Bu yapi, yenilenebilir hidrojen ekosisteminin etkin bir sekilde
yonetilmesini saglayarak sektorler arasi is birligini gliclendirecek ve gerekli dizenlemelerin
hizli bir sekilde hayata gecirilmesini destekleyecektir.
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Paris iklim Anlasmasi’na taraf iilkeler, kiiresel iklim hedefleri dogrultusunda net sifir emisyonlu
bir ekonomiye ulagmak icin stratejilerini olusturmakta ve bu stratejileri kiresel gelismelere
gore glncellemektedir. Bu baglamda Tirkiye, ilk olarak Temmuz 2021 tarihinde VYesil
Mutabakat Eylem Plani‘ni duyurmus, ardindan Ekim 2021'de Paris Anlasmasi'na taraf olarak,
2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye gecis hedefini taahhit etmistir.
Bu gelismelerle birlikte Turkiye, iklim ve enerji politikalarini enerji déntisimi dogrultusunda
yeniden sekillendirmeye baglamistir.

SHURA'nin Subat 2023 tarihinde yayinladigi “Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektérd igin
Yol Haritas!” calismasinda da, Turkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefine ekonominin tim
sektorlerini kapsayan kapsamli bir donlistm ile ulasabilecedi gosterilmektedir. Ekonominin
biylimeye devam etmesi ve refahtan feragat etmeden karbon emisyonlarini net sifir
seviyesine indirmede, enerji verimliliginin ve elektrifikasyonun tim sektdrlerde azami
seviyelere cikarilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonun hizlanmasi
ve yeni teknolojilerin son kullanim sektorlerine entegrasyonu ve kullanimini iceren bitincul
bir stratejinin kullaniimasi gerekmektedir. SHURA Net Sifir 2053 calismasinin temel ¢iktilarina
gore, dogrudan elektrifikasyonla karbonsuzlagsmasi zor olan son kullanim sektérlerinde
yenilenebilir (yesil) hidrojen ve tirevlerinin kullanimi kritik Gneme sahiptir. Model sonuclarina
gbre 2053 yilinda toplam eneriji talebinin %15'i yenilenebilir hidrojen ve tirevleri tarafindan
karsilanmaktadir. 2053 yilina kadar bu miktarlarda yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin Gretimi
icin yaklasik 70 gigavat (GW) elektrolizor kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece dogrudan
elektrifikasyonla karbonsuzlagmasi zor sektérlerin dontisimi saglanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonu, elektrifikasyon ve enerji verimliligi
emisyonlarin azaltilmasinda ana stratejiler olsalar da, karbonsuzlagsmasi zor sektorler icin yeni
stratejiler ve teknolojilere ihtiya¢ olacaktir. Diger taraftan, elektrik sisteminde yenilenebilir
enerji pay! arttikga, sistemin esnekliginin artmasi gerekmektedir. Sistem esnekligini artirmada
dikkate alinabilecek énemli bir strateji, yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen ihtiyag
fazlasi elektrigin yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin (amonyak, metanol vb.) Gretiminde
kullanilmasidir. Bu yolla dretilen yenilenebilir hidrojen ve tirevleri, karbondan arindiriimasi
zor sektorlerde alternatif yakit kaynagi olarak kullanilabilir. Boylelikle, hem karbon emisyonlari
azalabilir hem de elektrik sistemi esnekligi artabilir. Uretilen bu enerji tastyicilar biiyik dlciide
fosil yakitlara bagimli ulagim ve sanayi sektérlerinin karbonsuzlasmasinda rol oynayabilirler. Bu
strecte, yenilenebilir hidrojen Uretiminin dogrudan elektrifikasyon uygulamalari ile rekabet
etmemesi oldukga onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretiminde payinin
artmasi elektrik sektoriniin karbonsuzlagsmasi icin elzemdir. Dolayisiyla, yenilenebilir hidrojen
Uretim slrecinde halihazirda var olan yenilenebilir enerji santrallerinden yararlanmak yerine,

yeni yenilenebilir enerji santrallerinin kurulmasi (additionality prensibi) nemli olacaktir.

Sanayive uzun mesafe ulagim sektorleri,dogrudan elektrifikasyonicin sinirli firsatlar sunmaktadir.
Ornegin, sanayi sektériiniin yiiksek sicaklik gereksinimi nedeniyle elektrifikasyon stratejisi tek
basina yeterli kalmamakta ve kimyasal stireclerden kaynakli emisyonlar nedeniyle de net sifir
karbon emisyon seviyesine ulasamamaktadir. Demir-celik, cimento ve kimya gibi sektorlerde
enerji yogun surecler buyik élctide sera gazi emisyonuna neden olmaktadir. Bu baglamda,
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen hidrojen ve tiirevleri, bu sektérlerde hammadde
ve/veya fosil yakit ikamesi icin uygun bir secenek olarak degderlendirilmektedir. Kisacasi
hidrojen, dogrudan elektrifikasyonun emisyonlari azaltmada yetersiz kaldigi son kullanim
sektorlerinde kullanilarak, tim ekonominin karbonsuzlastiriimasinda kritik ve tamamlayici bir
strateji islevi gormektedir.

Sekil 1. Son kullanim sektérlerinde hidrojen uygulamalari
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Kaynak: IRENA (2019)

Yenilenebilir hidrojen ve tlrevleri ylksek sicaklik gerektiren proseslerde yakit ya da hammadde
olarak kullanilabilmektedir. Ornegin, mevcut demir-celik tiretim teknolojileri nemli miktarda
komur ve dogal gaz kullanimi gerektirmektedir. Ancak, dogrudan indirgenmis demir (direct
reduced iron, DRI) sireclerinde indirgeyici (reducing agent) olarak yenilenebilir hidrojen
kullanilirsa, sektoriin genel karbon ayak izi de azalacaktir (Bhaskar ve digerleri, 2020). Cimento
sektort dikkate alindiginda, yenilenebilir hidrojenin kalsinasyon ve yakit yakma islemlerinde
kullanilmasiyla karbon emisyonlari buytk 6l¢tiide azaltilabilir. Cam sektoriinde, yiksek sicaklik
gerektiren eritme slreclerinde yakit olarak hidrojen kullanmak mumkindur. Yenilenebilir
hidrojen ayrica kimya sanayisinde ham petrol kullaniminin yerini alabilir. Ek olarak hidrojen,
ure gibi azotlu glbrelerin tretiminde birincil hammadde olan amonyak (NH,) tretimi icin de
temel bir hammaddedir. Mevcut durumda amonyak Uretiminde kullanilan temel hammadde,
dogal gaz ile elde edilen hidrojendir. Bu durum, amanyok tretim sektorini uluslararasi gaz
fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi savunmasiz birakmakta ve sera gazi salimina yol agmaktadir.
Hidrojenin dogal gazin yerini almasi durumunda ise, glibre sektéri sirdirilebilirligine katkida
bulunabilir ve kiresel gida fiyatlarina olumlu etki saglanabilir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
analizlerine gére kiresel hidrojen projelerinin yaklasik %80'i amonyak Gretmeyi amaglamaktadir
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(IEA, 2023). Bu durum, onltzmideki slirecte glibre sektoriinin karbonsuz bir hammadde
kullanimina gegcisi isaret etmektedir.

Hidrojenin cesitli kullanim alanlari gbéz 6niine alindiginda, ileride olusacak hidrojen talebini
karsilamak icin buylk yatinmlara ihtiyag vardir. Bu nedenle, hidrojen ekonomisinin hizlanmasi,
yatinmcilara 6ngérilebilir ve pozitif bir piyasa ortami saglanmasi icin bitincll politikalarin
olusturulmasi gerekmektedir. Turkiye'de hidrojenle ilgili orta-uzun vadeli hedefleri ve stratejileri
belirleyen Turkiye Ulusal Enerji Plani (UEP) ve Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol
Haritasi Ocak 2023'te yaymlanmistir.

UEP kapsaminda 2035 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giigteki payr %64,7'ye
ve elektrik Gretimindeki payinin da %54,8'e ulasmasi hedeflenmektedir. UEP'nin orta vadeli
projeksiyonlarinda 2035 yilina kadar elektrolizér kapasitesinin 5 GW olmasi hedeflenmektedir
(ETKB, 2022). Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi'nda ise 2053 yilina kadar
yenilenebilir hidrojen konusunda Tirkiye'nin izleyecedi bir yol haritasi sunulmustur. Hidrojen
yol haritasinda, yenilenebilir hidrojen icin niceliksel hedefler sunulmakla kalinmamis, ayni
zamanda Turkiye'nin uzun vadeli vizyonu ve uygulanmasi planlanan genel politika dnerileri
da aciklanmistir. Yol haritasinda, 2030, 2035, 2053 yillari icin elektrolizér kapasite hedeflerinin
sirasiyla 2 GW, 5 GW, 70 GW oldugu belirtilmistir. Ayrica, 2035 yilina kadar yenilenebilir hidrojen
tretim maliyetinin 2,4/kgH, ABD Dolar’'nin (ABD$) altinda ve 2053 yilina kadar da 1,2/kgH,
ABDS$ altinda olmasinin hedeflendigi gérilmektedir (ETKB, 2023).

2053 yili itibariyla, Turkiye'de elektrolizérlerin ortalama kapasite faktoérinin yaklagik %50
olacagi varsayildiginda, hidrojen ve tirevlerini Gretmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilmesi gereken yillik elektrik miktari yaklagik 280 TWh'tir (Sekil 2). Yenilenebilir hidrojen
Uretimiicin yalnizca elektrolizérlerin kurulumu degil, ayni zamanda yenilenebilir enerji yatirimlari
ve ilgili altyapmin iyilestiriimesi de gerekmektedir. Bu baglamda, hidrojenin kullanilacag:
oncelikli sektorlerin belirlenmesi ve uygulamalara yonelik sektérel strateji yol haritalarnin
gelistirilmesi dnemli olacaktir.

Yenilenebilir hidrojen Gretimine ek olarak, amonyak (NH,) ve metanol (CH,OH) gibi hidrojen
tlrevi enerji tastyicilarin da Uretilmesi hedeflenmektedir. 2022 yilinda Turkiye'nin toplam dis
ticaret agiginin %73'G" enerji kaynakli oldugundan yenilenebilir enerjiden azami seviyelerde
yararlanilmasi, Turkiye'nin enerji arzini desteklerken, dis ticaret agiginin azaltilmasina da katkida
bulunacaktir. Yenilenebilir hidrojen Uretim strecinde kullanilacak elektrolizér teknolojisinin
yerli olarak Gretimi ile yenilenebilir hidrojenin ilgili sektérlerde kullanim adaptasyonunu
artiracak ve teknoloji ithalinin dnline gegecektir. Bu noktada, yenilenebilir hidrojen lGretiminde
oncelikle elektrolizériin belirli pargalarinin Turkiye'de tretimi, sektérel birikim ve insan kaynagi
yetistirilmesine oncelik verilebilir.

T TUIK,2023. DisTicaretistatistikleri, Aralik 2022. https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Dis-Ticaret-Istatistikleri-Aralik-2022-49633
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Sekil 2. Tirkiye'nin ulusal H, hedeflerine gére elektrolizorlerin elektrik talebi
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Elektrolizér hedefleri “Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” dékiimanindan alinmistir. Analizde, elektrolizér kapasite
faktori %45 olarak kabul edilmistir.

Kaynak: Agora Energiewende

Yenilenebilir hidrojen arz ve talebine yonelik yatirimlari hizlandirmak icin “Hidrojen Vadisi”
(hidrojenhub)kurulumlaribaslangi¢gnoktasiolarakkabuledilmektedir.Hidrojenvadisi; hidrojenin
Uretim, depolama, tagima ve nihai kullaniminiyanideger zincirinintamamini kapsayan biralandr.
Mevcut durumda, diinya genelinde 34 Ulkede 89 hidrojen vadisi bulunmaktadir. Tirkiye'nin
ilk "Hidrojen Vadisi’ “Gliney Marmara Hidrojen Kiyisi - HYSouthMarmara Projesi” kapsaminda
Glney Marmara Bolgesi'nde kurulacaktir. Proje kapsaminda Avrupa Komisyonu'ndan 7,5
milyon EUR hibe alinmis olup, projenin 5 yil icinde tamamlanmasi beklenmektedir. Projenin
hedefleri arasinda yillik 500 ton H, (500 tH,/yil) tretimi de bulunmaktadir (T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, 2023).

Bu pilot projelerle hidrojen endustrisi ivme kazanirken, 2053 yilina kadar net sifir karbon
emisyon hedefine ulagmak icin yatirmlarin artmasi esastir. Hidrojen ve tlrevlerinin Gretimine
odaklanan kiresel yatirimlar dikkate alindiginda, yatirrm hacminin oldukga sinirl oldugu ve
bircok projenin nihai yatirim karari asamasinda bulundugu gérilmektedir. IEA, hidrojenle ilgili
yatirimlarin yavas ilerlemesinin cesitli nedenleri oldugunu belirtmektedir (IEA, 2022).

Baslica nedenler sunlardir:

e Talepteki belirsizlikler,

e Duzenleyici cercevelerin eksikligi,

e Hidrojenin duretilen alandan tuketim alanlaria ulastinimasinda gereken altyapinin
yetersizligi.
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SHURA, 2021 yilindaTurkiye'de enerjidontsiminde hidrojenin roltini analizeden ve Turkiye'de
benimsenmesi gereken ulusal hidrojen stratejisi igin stratejik 6ncelik alanlarini belirlemeyi
amaclayan ‘Tirkiye'nin Ulusal Hidrojen Stratejisi icin Oncelik Alanlari’ calismasini yayinlanmistir.
2022 yilinda ise ‘Tiirkiye'nin Yesil Hidrojen Uretim ve ihracat Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik
Acgidan Degerlendirilmesi’ baglkli SHURA raporu yayinlanmistir. Rapor, yenilenebilir hidrojen
Uretimi, yurt ici kullanimi ve olasi ihracat potansiyelleri hakkinda genel bir analiz sunmaktadir.
SHURA analizinde, 2050 yilina kadar Tirkiye'de yenilenebilir enerji kullanimi ve maliyet etkin
yatinmlarin tesvik edildigi politikalarla birlikte, yillik 3,4 milyon ton (Mt) yenilenebilir hidrojen (3,4
Mt H,/yil) Uretilebilecegi hesaplanmaktadir. Ayrica, i talep haricinde yaklagik 1,5 Mt H, ile 1,9
Mt H, arasinda bir ihracat potansiyelinin elde edilebilecegi de ortaya koyulmustur. llgili analiz,
2053 net sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis hedefinden énce yiiritilmis olup, bu dogrultuda
yurtici hidrojen talebinin tekrar hesaplanmasini gerektirmektedir. SHURA Net Sifir 2053 raporu
kapsaminda yurutilen analizlerde ise, 2053 yilinda olusacak toplam eneriji talebinin %15'inin
yenilenebilir hidrojen ve diger e-yakitlarin Gretiminde kullanilacagi modellenmistir (SHURA,
2023).

Onceki calismalar degerlendirildiginde, yenilenebilir hidrojenin karbonsuzlagsmasi zor sektérler
icin dnemli bir enerji tastyicisi ve hammadde oldugu, bununla birlikte maliyetinin hentiz istenen
seviyelere gelmedigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, tim bu gelismeler isiginda yenilenebilir
hidrojenin ilk asamalarda hangi sektérlerde ve ne amacla kullanilacagi cevaplanmasi gereken
en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Bu calisma, Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin son
tiketim sektorlerindeki kullanim alanlariniincelemeyi ve hidrojen teknolojisinin gelisiminin yani
sira ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma ayrica, Turkiye'de
hidrojenin kullanimini sektérel agidan dnceliklendirilmesini ve 6zellikle son tiketim sektdrlerine
odaklanarak ilgili ddnisimin muhtemel maliyet ve faydalarini analiz etmeyi hedeflemektedir.

Raporun ikinci béliminde, yenilenebilir hidrojen icin belirlenen uluslararasi hedefler, stratejiler
ve yol haritalari incelenerek, yenilenebilir hidrojenin enerji sistemlerindeki ve son kullanim
sektdrlerindeki rolii degerlendirilmistir. Uclincli bélimde, mevcut hidrojen teknolojileri ve
gelismekte olan yeni teknolojilere iliskin bilgi sunulmustur. Dérdinct bdlimde, Turkiyenin
son kullanim sektorlerinde yenilenebilir hidrojenin potansiyel uygulama alanlari incelenmis ve
ilgili sektorlere yonelik uluslararasi en iyi uygulamalardan érnekler verilmistir. Besinci bélimde,
Turkiye'de son kullanim sektérlerinde yenilenebilir hidrojen kullanimina iliskin fayda-maliyet
analizi yapilmistir. Son olarak, altinci bélimde Tirkiye'de yenilenebilir hidrojen uygulamalarini
hizlandirmaya yonelik politika 6nerileri 6zetlenmistir.



BOLUM 2

Hidrojen Stratejileri,
Politikalari ve Destek
Mekanizmalari
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2.1 Mevcut Durum

Devam etmekte olan kiiresel enerji krizi ve dogurdugu belirsizlikler, Glkelerin enerji arz glivenligi
ve enerjiye ekonomik erigsim konularini tekrar glindeme tasimistir. Enerji arz givenligini
saglamada 6ne ¢ikan stratejilerin basinda yenilenebilir enerji arzinin artinlmasi gelmektedir.
Yenilenebilir hidrojen ise yenilenebilir enerjinin farkl sektérlerde dolayl olarak kullanimini
saglayarak tamamlayici bir teknoloji olmaya adaydir. Bu baglamda son yillarda, hidrojen tretimi
ileilgilihedef ve plan olusturan Glke sayisinda dnemli bir artig gézlemlenmektedir. Bircok tlkede
bu hedefler, hidrojen pazarinin ve ekonomisinin olusturmasinda destek mekanizmalarinin
kurulmasina da zemin hazirlamistir.

Ozellikle Avrupa Birligi(AB), yenilenebilir enerji kapasitesini artirmak, enerji arzini cesitlendirmek
ve yenilenebilir (yesil) hidrojen ve tiirevleri gibi yeni teknolojilere yatirnm yapmak gibi hedeflerle,
enerji arzini glivence altina almak ve iklim nétr bir ekonomiye gecisi saglamak icin 6nemli
adimlar atmistir. Turkiye'de de hidrojenle ilgili konularda ilerleme kaydedilmektedir. T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), hidrojenin net sifir ekonomi hedefine ulagsmadaki potansiyel
katkisindan dolayi gelistirilmesi 6ncelikli alanlardan biri olarak belirledigini agiklamis ve uzun
vadeli hidrojen stratejisini yayimlamistir (ETKB, 2023). Cogu Ulke gibi Turkiye de, yerel olarak
hidrojen teknolojilerine yonelik talep ve yatirimlari tesvik etmeyi hedeflemektedir. Ote yandan,
ozellikle gelismis ekonomilerin saglayacadi tegvikler, projelerin hayata gecilmesinde 6nemli
bir faktor olacaktir. Finansman kisitlari ve mevzuat eksiklikleri nedeniyle hidrojen projelerinin

gelismekte olan ulkelerde gelismis llkelere kiyasla yavas ilerledigi gézlemlenmektedir.

Yenilenebilir hidrojenin Uretim maliyeti, kullaniminin yayginlastinlmasindaki en &nemli
engellerden biri olarak degerlendirilmektedir. Net sifir hedeflerini gerceklestirmek icin yiksek
miktarlarda yenilenebilir hidrojene ihtiya¢ duyulacagindan, Gretim maliyetlerinin digmesi
oldukga 6nemlidir. Mevcut durumda, yenilenebilir hidrojenin alicisi ve tedarikgisi olsa da, arz ve
talep arasinda buyuk bir fiyat farki bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrojen ekosistemi gelisiminin
ilk dénemlerinde, yenilenebilir hidrojenin kamu tarafindan tesvik edilmesi, ilgili piyasanin
yaratiimasinda ve dngorilebilirligin saglanmasinda énemli bir adim olabilir.

COVID-19 salgini sonrasi toparlanma 6nlemleri ve devam eden Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle
olusan ylksek ve dalgali dogal gaz fiyatlari, uzun vadeli yatinm perspektifinden bakildiginda,
mavi hidrojenin? yenilenebilir hidrojene oranla rekabet glcini zayiflatmaktadir. Sekil 3'te,
Turkiye ve AB pazarlarindakidogal gazfiyatlarinin seyriile beraberyesil ve mavi hidrojenin tretim
maliyetleri gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalarda, altyapi maliyetleri dikkate alinmamustir.
Bununla birlikte, hesaplanan maliyetlere ek maliyetlerin de eklenebilecegdi dikkate alinmalidir.?
Dogal gaz fiyatlari icin EPIAS Spot Piyasa fiyatlar dikkate alinmistir. Sekilde gdsterilen yesil
cizgili alanin gerceklestigi tarihlerde, Tirkiye'nin bati bdlgesinde yenilenebilir hidrojenin,
Turkiye ve/veya Avrupa'da Uretilen mavi hidrojenle karsilastirldiginda maliyet acisindan

2 Mavi hidrojen, dogal gazdan tretilmekte olup, olusan emisyonlarin karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) tesislerinde

depolandidi hidrojen taraddr.

Elektrolizérlerin kapasite kullanim oranlari, yenilenebilir enerji kapasite faktorlerinin degiskenligi, altyapi maliyetleri, finansman
maliyetleri seviyelendirilmis hidrojen Gretim maliyetlerini etkileyebilir. Tagsima ve depolama gibi Gretim maliyetlerine ilave maliyetler
ayrica dederlendirilmelidir.
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rekabetci bir sekilde Uretilebilecedini gdstermektedir. Ancak, fosil yakit fiyatlari disik kaldikga,
yenilenebilir hidrojene kiyasla mavi hidrojen daha uygun maliyetli olabilir. Buradaki temel
nedenler arasinda mevcut durumda yenilenebilir hidrojen Gretiminin, fosil yakit bazli hidrojen
liretimine kiyasla kiiresel dlcekte daha pahali olmasidir. Ote yandan, CCUS teknolojisinin ve
dogal gaz fiyatlarinin belirsizligi dolayisiyla mavi hidrojen fiyat dalgalanmalarina agik olacaktir.
Yenilenebilir hidrojen Gretim maliyeti ise; yenilenebilir elektrik* Gretimine, elektrolizér yatirim,
isletme maliyetleri ve kapasite kullanim oranlarina baglidir. Dolayisiyla, yenilenebilir hidrojen
Uretiminde mavi hidrojene kiyasla enerji maliyetlerinin dalgalanmasi acisindan bir risk
olusmayacagi degerlendirilmektedir. Yenilenebilir hidrojen Gretiminin mevcut durumda daha
maliyetli olmasinin bir diger nedeni de, elektrolizérlerin yatirim maliyetlerinin (CAPEX) oldukga
ylksek olmasidir. Bu, dzellikle kiresel enflasyon nedeniyle yatinm ve finansal maliyetlerin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3. Tirkiye (Bati bolgeleri) ve AB icin yesil ve mavi H, maliyetleri®
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Ruzgar ve glines enerijisi kaynakli yesil hidrojen tretimi (TR)
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tam yiik saat verileri [zmir 6zelinde analiz edilmistir. Mavi hidrojen, %95 yakalama oranina sahip buhar
metan reformasyonuna dayanmaktadir. Yenilenebilir hidrojen lretimi yenilenebilir enerji kaynaklarina dogrudan baglantilidir.

4 Yenilenebilir enerji santrallerinde Uretilen elektrik
5 llgili veriler Agora Energiewende’nin LCOH hesaplama araci ile hesaplanmistir (2024), Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tam yiikte
calisma saatleri izmir sehri 6zelinde alinmistir; Dogdal gaz fiyatlan: EPIAS Seffaflik Platformu (TR); TTF (EU).
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Yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasanan gelismeler, elektrik maliyetlerini kiresel dlcekte
disurmektedir. 2010-2021 déneminde, glnes ve rizgar enerjisi icin kiresel ortalama
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) sirasiyla %88 ve %64 oraninda azalmistir. Ayni
dénemde, Turkiye'deki YEKA ihale fiyatlar her iki teknoloji icin de olduk¢a duslk seviyelere
inmistir (SHURA, 2022). Diger yandan, elektrolizérlerin yatirim maliyetleri ise hala yiksek
seviyelerdedir. Hidrojen pazar yeni gelismekte olan ve sadece kiclk dlcekli ya da pilot
projeleri kapsadigi igin, hem yatirnmcilar hem de elektrolizor Ureticileri igin dngdrilebilir bir
pazar ortami heniiz olusmamistir. Bu zorluklari agsmak icin hidrojen arz ve talebinin eszamanli
olarak olusturulmasina katki saglayacak destekleyici politikalara ihtiya¢ vardir. Politikalar,
bitincdl yol haritalari ve 6ngdérilebilir pazar dinamikleri, hidrojen teknolojilerinin kiresel
capta gelistiriimesindeki belirsizlikler azalabilir.

Bircok Ulke, ulusal hidrojen stratejilerini kamu destekli yatinm mekanizmalariyla gelistirerek
hidrojen piyasasi olusturmaya basglamistir. Mayis 2024 itibariyla toplam 46 (lke hidrojen
stratejilerini ve bunlara bagl yol haritalarini aciklamistir. Bununla birlikte, 35 Ulke ise mevcut
durumda hidrojen hedef ve stratejilerini gelistirmektedir (Sekil 4). Bu stratejilerin bazilari ulusal
kosullara bagh olarak tlke dinamiklerini gbézeten farkliliklar gdsterebilmektedir. Ancak, bu
stratejiler arasinda bazi ortak dncelikler dne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, tim bu yol haritalari ve
stratejilerde ortak olan noktalardan biri, baslangicta kamu politikalariyla belirlenen desteklerin
hidrojen ekonomisinin hizlandirilmasiicin dnemli biritici gli¢ oldugudur. Bu baglamda, Japonya
ve Almanya’nin dncl stratejileri, bolgesel ve kiiresel séylem tzerinde olumlu etkiler olusturmus

ve bu konuda kiresel ilgiyi artirmistir.

Stratejiler sadece ulusal diizeyde degil, bdlgesel diizeyde de gelistirimektedir. Ornegin,
REPowerEU Plani, 2030 yilina kadar AB'de 20 milyon ton (Mt) hidrojen (H,) gerekecegini ve
bunun yarisinin ithal edilecegini belitmektedir. Buna karsilik, bircok sektérde dogrudan
elektrifikasyonun 6nceliklendirilebilecedi ve bu durumun iklim hedefine ulagsmak icin gereken

hidrojen miktarini azaltabilecegdi de beklenmektedir.
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Sekil 4. Mayis 2024 itibariyla duyurulan ulusal hidrojen stratejileri
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Kaynak: IRENA (2024)

2.2 Hidrojen Piyasasinin Olusturulmasi

Bircok tlke, hidrojen stratejisi hedeflerini belirlemenin 6tesine gecerek gerekli politika, destek
mekanizmalari ve araglarini olusturarak bir hidrojen piyasasi yaratmak icin somut adimlar

atmaya baslamistir. Destek mekanizmalari, yeni gelisen hidrojen ekonomisinin yapi taslarini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bitiinsel bir dizenleyici yaklagima da ihtiyag duyulmaktadir.

Bu bitlinsel yaklagimda, hem arz hem de talep tarafi strdirilebilirlik ve sistem entegrasyonu

altinda ele alinmalidir (Sekil 5).

Yeni Zelanda

Surdirilebilirlik ve sistem entegrasyonu, net sifir bir ekonomiye gecis icin esastir. Ornegin,

hidrojenin yenilenebilir olarak nitelendirildigi durumlari belirlemek icin net kriterler gereklidir.
Boylece, hidrojen ekonomisinin gelisimi sebekede yeni zorluklar yaratmayacak sekilde

dizenlenebilir.



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 21

Sekil 5. Hidrojen piyasasi gelisimi icin dizenleyici cerceve drnegi

Surdurilebilirlik

Sistem entegrasyonu

Arz Talep

Altyapi ve piyasalar

Kaynak: Agora Energiewende (2021)

2.2.1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

ABD 2022 yilinda, enerji donisim teknolojileri igin genis bir vergi indirimi yelpazesini iceren
Enflasyon Duslrme Yasasi'ni (Inflation Reduction Act, IRA) hayata gecgirmistir. Bu yasaya gore,
yasam dongUsU analizi yapildiktan sonra “distk karbonlu” oldudu belirlenen hidrojen igin
Ureticilere Uretim vergi kredisi verilecegi belirtilmistir. 10 yil boyunca kilogram (kg) basina
3 Amerika Birlesik Devletleri Dolari (ABD$) olarak belirlenen vergi tesvikinin tamaminin
alinabilmesi igin Gretilen hidrojenin en fazla 0,45 kg karbondioksit esdegeri (0,45 kgCO,e/
kgH,) emisyon sinirt bulunmaktadir (The ICCT, 2024). IRA'nin en énemli avantajlarindan biri,
proje gelistiricilerinin farkli Gretim vergi indirimlerini (6rnegin, temiz elektrik vergi indirimi)
birlestirebilmeleri ve &nemli maliyet dislsleri elde edebilmeleridir. Bu baglamda, ABD
yakin gelecekte uygun fiyatli hidrojenin dnemli bir ihracatgisi olarak konumlanabilir. Vergi
indirimlerinin, distk karbonlu hidrojen projelerine yapilan yatirimlari artirmasi beklenmektedir.
ABD ayrica, bolgesel hidrojenisbirliklerini desteklemek amaciyla bir talep tarafi girisimi (H,hubs

~

gelistirmistir (Office of Clean Energy Demonstrations, t.y.). Bu girisimle, hidrojen Ureticilerinin
ticari olarak strdurilebilirligini saglayarak, son kullanicilarin uzun vadede hidrojen tedarigini
destekleyecegi beklenmektedir.

2.2.2 Avrupa Birligi (AB)

AB’de "Hidrojen Bankasi” hidrojen piyasasinin gelisimindeki en énemli araglardan biridir.
Avrupa Hidrojen Bankasi, belirlenen hidrojen hedefleri ile nihai yatirim kararina ulasan projeler
arasindaki finansal boglugu kapatmak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Banka ayrica, hem AB
icindeki yerli Gretim hem de ithalati dikkate alarak hidrojen talebini kargilamak icin faaliyet
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gosterecektir. Banka, yenilenebilir hidrojen ureticilerinin Uretecekleri birim hidrojen (kg H,)
basina sabit bir prim ile 6dillendirilecegdi ihaleler dizenleyecek ve bu sekilde gelir istikrarini
saglayacaktir (AB Komisyonu, 2023).

Arz tarafinda umut vadeden bir husus da, tiketicilerin 6deme istekliligi ile hidrojen arzini
iliskilendiren “Hidrojen Tedarik Soézlesmeleri"dir. Almanya, yakin zamanda Alman Federal
Ekonomi ve iklim Eylem Bakanhdi (BMWAK) tarafindan finanse edilen kiiresel bir hidrojen
(H,) mekanizmasi gelistirmistir. Bu mekanizma, yenilenebilir H, Gretim maliyetleri ile son
kullanicilarin 6deme istekliligi arasindaki fiyat farkini, hikimet destekli bir aracla kapatmayi
amagclamaktadir® (Hintco, t.y.). Amag, hem kamu hem de 6zel hibeler kullanilarak ¢ift yonli bir

acik artirma mekanizmasi’ olusturarak, arz ve talep fiyatlari arasindaki fiyat farkini telafi etmektir.

Talep tarafi araglari distinildiginde, AB tarafindan tanitilan 6nemli bir husus da Karbon Farki
S6zlesmesi'dir (Carbon Contract for Difference, CCfD). Bu Sézlesme ile AB sanayisinin fosil
yakitlardan duistk karbonlu yakitlara gecisini saglamak hedeflenmektedir. CCfD, karbonsuz
bir yakita gecisle ortaya cikan ek maliyeti telafi etmek iizere tasarlanmistir. Ozellikle, demir-
celik ve ¢imento gibi sektorlerdeki uzun vadeli yatirim risklerini asgari seviyeye duslirmek
hedeflenmektedir. CCfD ayrica AB Emisyon Ticaret Sistemi'ne (EU ETS) tamamlayici bir
mekanizma olarak da degerlendirilebilir.

Talep tarafi sektorlerine 6zgl kotalar dikkate alindiginda, yenilenebilir hidrojene ydnelik
stirdiiriilebilir bir talep yaratmak icin destek mekanizmalari oldukca énemlidir. Ornegin,
havayolu tasimaciliginda kullanilan kerosenin (Jet A1 yakiti) strdirdlebilir yakitlarla ikame
edilmesi blyitk 6nem tasimaktadir. AB’'de Yenilenebilir Enerji Direktifi'nin (REDIII) revizyonu
baglamindaki tartismalardan biri de, sentetik kerosen icin bir alt sinir iceren strdurilebilir
havacilik yakiti kotasini degerlendirmek UGzerinedir (European Commission, 2020). Mevcut
durumda, 2025 yilindan itibaren havacilikta sentetik karosenin belirli oranlarda ugak yakitlarina
karistirilmasi karari alinmistir (European Council, 2023).

Hollanda, Avrupa’da AB fonu alan ilk hidrojen vadisine sahiptir. Bu kapsamda 90 milyon EUR
fon alan HEAVENN projesinin ana odak noktasi, strdirilebilir ulagim ¢ézimleri olugturmaktir
(New Energy Coalition, t.y.).

2.2.3 Diger ulkeler

ABD ve AB'nin yani sira, diinyadaki farkl Glkeler de yenilenebilir hidrojen icin bir cerceve
olusturmaya baslamistir. Ornegin, Hindistan'da yenilenebilir hidrojen, yenilenebilir eneriji
politikalarinin dnemli bir ayagdi haline gelmektedir. Hindistan'da, birim yenilenebilir hidrojen
uretimi (kg H,) icin sabit bir 6deme yapilmasive kurulu elektrolizér kapasitesinin her kilovati (kW)
icin tesvik saglanmasi planlanmaktadir (Hydrogeninsight, 2023). Bu tesvikin ana odak noktasi

¢ Hintco, H2Global Vakfi'nin tamamina sahip oldugu bir yan kurulustur. Hintco, H,Global mekanizmasi tarafindan sekillendirilen
yenilenebilir hidrojen bazli Grlnler ve diger disik emisyonlu yakitlarin alim ve satimina yonelik rekabetci ihale slreclerinin
hazirlanmasi ve uygulanmasindan sorumludur.

Cift yonll agik artirma, en distk tretim fiyatinin arz tarafi ile 6deme istekliligine bagli talep tarafinin acik artirmalarla belirlendigi bir
yontemdir.
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teknolojinin yerel olarak Gretimini saglamaktir. Bu baglamda, sirketlerin siibvansiyonlardan

yararlanabilmeleri igin satislarinin yarisini yerel pazarda yapmalari gerekmektedir.

Giney Kore, hidrojenden dretilen elektrigi kamu sirketlerine satmayr mimkin kilan bir
hidrojen ihale piyasasi kurmustur. Bu piyasa, yenilenebilir hidrojen Uretimini ticarilestirmeyi
hedeflemektedir (Argus, 2023). Benzer bir kamu destek mekanizmasi Japonya tarafindan
hidrojen ve amonyagdi birlikte kullanmak Gzerine kurulmustur. 2030 yilina kadar Japonya
elektrik Uretiminde hidrojenin gaz turbinlerinde %30, amonyagin ise komdrld termik
santrallerde %50 oraninda kullanilmasini hedeflemektedir (IEA 2023). Japonya, Avustralya
ile hidrojen ithalati konusunda bir iliski gelistirmektedir. Avustralya merkezli hidrojen tedarik
zinciri projelerini destekleyecek olan programin ilk etabinda, Japonya-Avustralya Teknoloji
Yoluyla Karbonsuzlastirma Ortakli§i® kapsaminda Japonya'ya yenilenebilir hidrojen ihracatina
odaklanacagi belirtilmistir (Australian Government, 2022).

Orta Dogu bdlgesinde ise Umman, yenilenebilir hidrojen destekleri konusunda 6nci bir
pozisyondadir. Umman Hikimeti, hidrojen altyapisinin gelistirilmesi ve yenilenebilir hidrojen
projeleri igin arazi tahsisi saglamak amaciyla HYDROM adli bir kurulusun lansmanini yapmistir
(Hydrom, t.y.).

2.3 Hidrojenin Gelisiminde Onemli Noktalar

Bu bdlimde ele alinan politika araclar, disik karbonlu hidrojen konusunda kiresel ilgiyi
ortaya koymaktadir. Cogu Ulke, distk karbonlu hidrojen Uretim ve ticaretine yonelik bir
pozisyon almistir ve uluslararasi finansman mekanizmalarinin cogu, distik karbonlu hidrojenin
desteklenmesine odaklanmaktadir.

Turkiye agisindan, uzun vadeli iklim hedeflerinin belirlenmesi ve ulusal hidrojen stratejisinin
yayinlanmasi, Turkiye'nin enerji ve iklim politikalarini sekillendirmektedir. Bu hedefler, gerekli
yatirim ve politikalarin belirlenmesinde dncii olarak kabul edilebilir. Bu baglamda, Turkiye'nin,
yerel ve uluslararasi yatinmcilar icin cazip, glvenilir ve net bir hidrojen piyasasi olusturmasi
onemlidir. Tum diinyada oldugu gibi Turkiye'de de, hidrojen pazarinin gelisimini saglamak icin

talep, arz ve altyapinin uyumlu bir sekilde gelismesi gerekmektedir:

e Arz tarafi: Dizenlemelerin odak noktasi, yenilenebilir hidrojenin maliyetini alicilarin
ddeyebilecekleri seviyelere getirilmesini kapsayabilir. Bu konuda uluslararasi finansman
mekanizmalarindan (6rnegin H, Global) fon saglama distinilebilir veya disiik karbonlu
hidrojeni dogrudan destekleme (6rnegdin ABD'nin Enflasyon Azaltma Yasasi) yéntemleri
kullanilabilir.

e Talep tarafi: Sektorlere 6zel yenilenebilir hidrojen tiketim kotasi getirilerek, Ureticiler igin
ongorilebilirlik artinlabilir ve Gretim kapasitelerinde énemli artiglar saglanabilir.

e Altyapigelisimi: Altyapi, elektrolizérlerin yiksek kapasite faktérlerinde ve distik yenilenebilir
elektrik fiyatlariyla calismasina olanak saglamalidir. Boylelikle, hidrojenin yenilenebilir
enerji agisindan zengin bolgelerden, talep merkezlerine maliyet etkin bir sekilde taginmasi

8 The Japan-Australia Partnership on Decarbonisation through Technology.
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saglanabilir. Farkli bélgeler arasinda ilgili altyapi projeleri igin tesvik saglanmasi bu konuda
gelisimi hizlandiracaktir. Ozellikle tasima ve depolama altyapilari énceliklendiriimeli ve
ulusal sebeke gelisimi ile birlikte planlanmalidir.

Fosil yakit bazl teknolojiler yerine, yenilenebilir enerji teknolojileri ve yenilenebilir hidrojenin
tesvik edilmesi daha blylk faydalar saglayarak enerji gtivenligini ve sturdirulebilir kalkinmayi
olumlu yénde etkileyecektir. Ornegin, yenilenebilir hidrojen yerine mavi veya gri hidrojenin
tesvik edilmesi, Turkiye'nin dogal gaz konusunda disa bagimli bir Glke olmasi nedeniyle enerji
glvenligi Uzerinde ek baski olusturabilir. Hidrojen Uretiminde dogal gazin kullaniimasi, ayni
dogal gazin 1sinma ve enerji sektorindeki kullanimiyla rekabet etmek zorunda kalacaktir.
Ayrica, fosil yakit bazli hidrojenin dnceliklendirilmesi, fosil yakit varliklar icin tedarikgiye
bagimlilik riskini artirabilir ve Glkenin net sifir hedefine ulasmasini geciktirebilir. Bununla birlikte,
Turkiye'nin jeolojik karbon depolama kapasitesine iliskin teknik bilgi ve mevzuat altyapisi
mevcut olmadigindan belirsizlikler artabilir.



BOLUM 3

Hidrojen Teknolojileri
ve Son Kullanim
Sektorlerinde
Hidrojen Kullanimi
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3.1 Hidrojen ve tiirevlerinin iiretim teknolojileri

Enerji perspektifinden bakildiginda hidrojen, yliksek enerji yogunlugu ve sifir emisyon salimi
sagladigindan, umut verici bir alternatif yakit ve/veya enerji tasiyicilarindan biridir (McCay ve
digerleri, 2020; Dash ve digerleri, 2023). Hidrojenin ayrica amonyak, petrokimyasallar, sentetik

yakitlar ve metal isleme gibi sanayilerde hammadde olarak da kullanilmasi mimkindur.

Hidrojen dogada saf olarak bulunmaz ve Uretilmesi icin belirli teknikler kullanilir (McCay ve
digerleri, 2020). Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’'nin (IRENA) ¢alismasina gore, kiresel
hidrojen Uretiminin %47'si dogal gaz, %27'si kdmr, %22'si petrol ve kalan %4'l ise yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (elektroliz yoluyla) Uretilmektedir (IRENA, 2021). Hidrojen Uretiminde
kullanilan yontemler Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sekil 6. Kaynaklara gore hidrojen tretim yontemleri
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3.1.1 Fosil Yakitlara Dayali Hidrojen Uretim Teknikleri

Karmasik bir altyapi gereksinimi olmadigindan buhar-metan reformasyonu (steam methane
reforming, SMR) dlinya genelinde toplam Uretimin yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Katebah
ve digerleri, 2022). Bu tip Uretimde gergeklesen kimyasal reaksiyon %65-%75 verimlilige
sahip olmasina ragmen yaklasik olarak 9-12 kgCO,/kgH, seviyesinde sera gazi (GHG) salimi
gerceklesmektedir (Bassani ve digerleri, 2020). SMR yontemiyle hidrojen Uretiminin ayrintili
semasi Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. SMR yéntemiyle hidrojen tretiminin sematik gdsterimi

Buhar
HZ
CO
CH, a‘ co,
CH,
Aritma H,0
Buhar-metan Sudan gaza Hidroi H,
Kaynak: Ghasem ve digerleri (2022) reformasyonu dénlsim icérojen ayirma

Unitesi

Ototermal dénisiim (autothermal reforming, ATR) teknigi icin buhar, yakit ve oksijenden (O,)
olusan karigim brilére? verilmektedir. Béylece, hem reformasyon hem de oksidasyon reaksiyonlari
baslatiimakta ve termodinamik olarak dengeli bir reaksiyon gerceklestiriimektedir. Bu metot
kismi oksidasyon ve buhar metan reformasyonunun bir kombinasyonudur. Dénustirictdeki
(reformer) havada bulunan oksijen ile buhar, kismi oksidasyonun gerceklestigi yanma odasinda
birlesir (Sekil 8). Reaksiyon sirasinda isi Uretildigi igin otomatik reformasyon siirecinde ilave bir

isil islem gerekmez.

Sekil 8. Ototermal dénlsim yontemiyle hidrojen lretimi kavramsal semasi

Oksijen/hava
(veya zenginlestirilmis hava)

Hammadde
buhar I

Atesleme odasi

Katalizér
yatagi

Sentez gazi

Kaynak: IDTechEx (2023)

¢ Brulor, yakitin kontrollt bir sekilde yanmasini saglayan cihazdir.
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SMRve/veya ATR sliregleriyle yliksek miktarlarda karbondioksit (CO,) atmosfere salinir. Stiregleri
karbonsuzlastirmak icin, mavi hidrojen Uretiminde kullanilan karbon yakalama, kullanma ve
depolama (carbon capture, usage and storage, CCUS) teknolojisi kullanilabilir. Aciga cikan
tim karbon tamamen yakalanamamasia'® ragmen, uretilen hidrojenin karbon yogunlugu
azaltilabilir (IEA, t.y.).

3.1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hidrojen tretim teknikleri

Elektroliz ve termoliz gibi tretim teknikleri, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak, emisyon
yaratmadan hidrojen Uretmenin yenilik¢i yollarindandir (El-Shafie ve digerleri, 2019; Dash
ve digerleri, 2023). Elektrolizde, su molekdllerini hidrojen ve oksijene ayirmak icin elektrik
kullanilirken; termolizde ¢esitli kaynaklardan hidrojen saglamak icin 1si kullanilmaktadir. Her iki
yontem de, yenilenebilir (yesil) hidrojen Gretimi igin umut verici seceneklerdendir.

Hidrojen Uretimi baglaminda elektrolizér teknolojisinin secimi, hem hidrojen Uretiminin
verimliligi hem de genel sistem maliyeti acisindan kritik Gneme sahiptir. Calisma kapsaminda
dort temel elektrolizor tipi incelenmistir. Bunlar alkali, proton degdisim membrani (PEM), anyon
degisim membrani (AEM) ve kati oksit elektroliz hiicresidir (SOEC).

Alkali Elektrolizorler, %99,5 saflik ile uzun stiredir endistriyel yenilenebilir hidrojen Gretiminin
bel kemigini olusturmaktadir (Nallapaneni ve digerleri, 2021). Bu sistemler, potasyum
hidroksit (KOH) c¢ozeltisini elektrolit olarak kullanarak, hidroksit iyonlarinin (OH-) katottan
anoda hareketini saglarlar. Alkali elektrolizérlerde, degerli metal katalizérlerin kullanilmalari
ve teknolojinin olgunluk seviyesi maliyet agisindan avantajli olmalarini saglamaktadir. Ancak,
elektrolitin dislk iyonik iletkenligi ve katalizér zehirlenmesini énlemek icin saf besleme suyu
gerekliligi, operasyonel verimliliklerini sinirlayan ve bakim gereksinimlerini artiran 6nemli

dezavantajlardandir. Ayrica, yiksek miktarda alkali atik olusturmalari bir diger dnemli sorundur.

PEM (Proton Exchange Membrane) Elektrolizérleri, protonlariileten ve gazlara karsi gegirimsiz
olan bir kati polimer elektrolit kullanmaktadir. PEM elektrolizérlerinin yiksek enerji verimliligi
ve 6nemli enerji kayiplari olmadan yiksek basinclarda calisma kabiliyetleri nedeniyle alan ve
verimliligin 6n planda oldugu uygulamalar igin uygun bir secenek olmalarini saglamaktadir.
Ayrica, bu sistemle ylksek saflikta (%99,9) hidrojen tretilebilmektedir (Nallapaneni ve digerleri,
2021).PEMteknolojisinintemel kisitlari, degerli platin grubu metallerin katalizor olarak kullanimi
ve bunun yani sira performans ile 8mri azaltabilecek kontaminasyonlara karsi hassasiyetleridir.

Anyon Degisim Membrani (Anion Exchange Membrane, AEM) Elektrolizérleri, %99,9 saflikta
hidrojen Uretimi saglayan yeni bir teknolojidir (Nallapaneni ve digerleri, 2021). Bu sistemler,
PEM elektrolizérlerine benzer sekilde calismakta fakat negatif yukla iyonlari (anyonlari) ileten
bir membran kullandiklari igin ayrismaktadir. AEM'ler ile alkali sistemlerin maliyet verimliligini,
PEM sistemlerinin isletme avantajlariyla, 6rnegin daha yiksek verimlilikler ve degisken yuklere
hizli yanit verme gibi 6zelliklerle birlestirme hedeflenmektedir. Yine de AEM teknolojisi hala
gelisim agsamasindadir ve ticari isletme kosullarinda uzun vadeli dayanikliligi ve performansi ile
ilgili sorunlar bulunmaktadir.

0 Yaklagik %90’ yakalanip depolanabilmektedir.
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Kati Oksit Elektrolizér Huicreleri (Solid Oxide Electrolyzer Cells, SOEC), PEM ve AEM'nin
aksine ylksek sicaklikta galisan ve %99,9 saflikta hidrojen Ureten elektrolizérlerdir (Nallapaneni
ve digerleri, 2021). SOEC'ler, 700 santigrat dereceyi (°C) asan sicakliklarda calisirlar. Bu durum,
hem 1si hem de elektrigi kullanarak suyun elektrolizinde yiksek termodinamik verimliligi
saglamaktadir. Bu ozellik, SOEC'lerin termal siireclerle entegrasyon potansiyelini ve bdylece
genel verimliligini artirmaktadir. Ancak, yiksek calisma sicakliklari, malzeme stabilitesi ve
uzun omurlilik agisindan énemli zorluklar bulunmaktadir. Bu tasarimlarin karmasikligi SOEC

kullaniminin yayginlagsmasini da engellemektedir.

Son yillarda hem alkali hem de PEM elektrolizérler, performans ve verimlilik artirimi igin gesitli
teknolojik ilerlemeler kaydetmistir. Alkali elektrolizérlerde, hiicre tasarimi ve mihendislikteki
iyilestirmelerle daha dayanikli ve verimli sistemler elde edilmis ve daha yiksek hidrojen tretim
oranlari yakalanarak, bakim gereksinimlerinin azaltilmasi saglanmistir (Megia ve digerleri,
2021).

Giincel PEM elektrolizérler, gelismis iyon degisim polimer membranlar ve yenilikgi membran
mimarileri kullanarak daha yiksek akim yogunluklari ve gelistirilmis elektrolizor verimliligi
(yaklasik %83) saglamaktadir. Ayrica, yigin ve sistem entegrasyonu teknolojilerindeki devam
eden ilerlemeler, PEM elektrolizorlerini daha guvenilir, maliyet etkin ve cesitli uygulamalar icin
Slceklenebilir hale getirmektedir. PEM elektrolizérlerde iridyum oksit (IrO,) ve platin (Pt) gibi
katalizorlerin kullanimi kritik Gneme sahiptir. IrO,, stabilite ve gli¢li katalitik aktivite saglarken,
Pt ylksek verimlilik sunmaktadir. Ancak, ylksek maliyetleri ve az bulunur olmalari, daha
strdirllebilir alternatifler Gzerine arastirmalari tegvik etmektedir.

Anyon Degisim Membrani (AEM) elektrolizérleri, PEM elektrolizérlere benzer sekilde kati
polimer elektrolitler kullanmaktadir. Ancak, dederli metal katalizérler yerine degerli olmayan
metal katalizérlerin kullanilmasina olanak taniyan bir elektrolizor tiridir. AEM teknolojisi,
membran stabilitesini ve iletkenligini artirmak ve bozunmayi azaltmak amaciyla gelistiriimekte
olup, sistemin dmrinl ve verimliligini artirmayi hedeflemektedir. Hem AEM hem de PEM
elektrolizorleri, elektrot arayizlerinde kullanilan katalizérlerdeki teknolojik yeniliklerden
faydalanmaktadir. Katalizor malzemelerive yapilarindakiilerlemeler, hidrojen ve oksijen gelisim
reaksiyonlarinin kinetigini iyilestirerek enerji tiketiminin azaltiimasina ve elektroliz siirecinin
genel verimliliginin artirilmasini saglamistir (Zakaria & Kamarudin, 2021).
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3.1.3 Amonyak ve Metanol Uretimi

Amonyak, giibrede yaygin olarak kullanilantemel bir kimyasal hammaddedir. Uretimi geleneksel
olarak enerji yogun Haber-Bosch™ islemine dayanir. Amonyak tretiminde kullanilan hidrojen
ise genel olarak dogal gazin buhar metan reformasyonuna (SMR) dayanmakta ve ylksek
miktarda karbon emisyonlarina sebep olmaktadir. SMR yéntemi ile Uretilen amonyak kaynakli
karbon emisyonu toplam kuresel karbon emisyonlarinin yaklasik %1,8'ini olusturmaktadir (The
Royal Society, 2020).

Amonyak sentezi, hammaddeye bagli olarak Uretim maliyetlerinde degiskenlik (%70-%90)
goOstermektedir. Teorik olarak minimum enerji gereksinimi yaklasik 21,2 MJ/kg (Ust 1sil deger)
olup, maksimum enerji verimliligi %75 seviyesindedir (Energy Star, 2017; Chehade ve Dinger,
2021). Bu gevresel zorluklarin Ustesinden gelmek icin yesil amonyak tretimine yonelik devam
eden girisimler bulunmaktadir. Stratejiler arasinda, Haber-Bosch isleminin optimize edilmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretime entegrasyonu ve hidrojen gereksinimini azaltmak igin

yenilik¢i katalitik sreclerin arastiriimasi yer almaktadir.

Yenilenebilir hidrojen kullanarak amonyak Uretimi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
hidrojen gazinin'™ kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Geleneksel yontemlerin yerine, Haber-
Bosch isleminde yenilenebilir hidrojen kullanilir. Bu ydntemde yenilenebilir hidrojen Gretimi:

1) Elektroliz yoluyla suyun hidrojen ve oksijene ayrim:

2H>0 - 2H; + O (1

2) Havadan azot (N,) gazi ayristirilarak, yliksek basing ve sicaklik altinda azot ve hidrojen
gazlarinin bir katalizér aracihigiyla reaksiyona girmesi:

3H> + N> - 2ZNH3 (2)
asamalarindan olusur.

Metanol, temel olarak fosil yakitlardan elde edilen ve kimya sanayinde kullanilan dnemli bir
urlindir. Son on yilda metanol Gretimi iki katina gikarak, yillik yaklagik 0,3 gigaton (Gt) CO,
emisyona sebep olmaktadir. Cin, bu bliyiimede énemli bir rol oynamaktadir. Metanol Gretiminin
2050 yilina kadar yilda 500 Mt seviyesine ulagsmasi beklenmektedir. Eger Gretimde sadece
fosil yakitlar kullanilirsa yillik 1,5 Gt CO, emisyona sebep olacagi éngoriilmektedir (Saygin
ve Gielen, 2021; IRENA ve Methanol Institute, 2021). Ote yandan, yenilenebilir hidrojenden
uretilen yenilenebilir metanol, mevcut yiksek Gretim maliyetleri ve distk hacimlere ragmen
énemli bir potansiyel tagimaktadir. Uygun politikalar uygulandigi takdirde yenilenebilir metanol
dretiminin 2050 yilina kadar maliyet etkin olabilecegi dngérilmektedir (Saygin and Gielen,
2021; IRENA ve Methanol Institute, 2021).

" Amonyak Uretiminin ana yontemi, yliksek sicaklik ve basingta demir katalizéri kullanarak azot ve hidrojenin birlestiriimesidir (Bicer ve
digerleri, 2021).
2 Yenilenebilir elektrikligin elektrolizde kullanimi yoluyla gerceklesmektedir.
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3.2 Hidrojen Depolama Teknolojileri

Hidrojen, diger yakitlara goére daha yiksek enerji/kitle oranina sahiptir. Ancak, ortam
sicakliklarinda dustk yogunlugu, birim hacim basina enerji igeriginin azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, artirilmis enerji yogunluklarina ulagsmak icin sebeke dlgeginde yenilikgi
enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi dnemlidir.

Hidrojen depolamaileilgiliteknolojiler, fiziksel veya malzeme bazli teknikleri dikkate almaktadir

(Sekil 9).

Sekil 9. Hidrojen depolama yontemleri - Fiziksel ve malzeme bazli depolama teknikleri

Hidrojen
Depolama
Fiziksel Malzeme Bazh
Depolama Depolama
Sikistirilmig Kriyo-sikistirilmig Sivilagtinlmig Fiziksel Kimyasal
hidrojen gazi hidrojen gazi hidrojen adsorpsiyon adsorpsiyon

Kaynak: Nagar ve digerleri (2023)

3.2.1 Fiziksel Teknikler

Hidrojen, gaz veya sivi haldeyken fiziksel olarak depolanma potansiyeline sahiptir. Hidrojenin
gaz halinde depolanmasi icin genellikle 350 ila 700 bar (yaklasik 5.000 ila 10.000 psi) basinca
sahip silindirik ve hafif tanklarin kullanimini gerekmektedir. Yiksek basingta gaz halde
bulunan hidrojen, saflik avantaji ile birlikte hizli dolum ve bosaltim 6zelligine sahiptir. Ayrica,
tanktan hidrojenin bosaltiimasi icin enerji gerekmemektedir. Hidrojenin gercek bir gaz olmasi
nedeniyle, bdyle bir depolama sisteminin hacimsel yogunlugu basingtan bagimsiz olarak sabit
kalmaktadir (Bosu ve Rajamohan, 2023).

Ote yandan sivi hidrojen, gaz formundaki veya kriyojenik hidrojen formundaki hidrojene kiyasla
1,5-2 kat daha fazla hacimsel yogunluga sahiptir. Dolayisiyla, sivi hidrojen i¢in daha buyik
tanklar gerekmektedir (Tang ve digerleri, 2023). Sivi hidrojen elde edebilmek igin 1 atmosferik
basingta (atm) ve sicakliginin -253 °C (20 °Kelvin (K)) seviyesinde olmasi gerekmektedir. Ancak
sivi hidrojen, sikistinlmis hidrojen kadar hareketli degildir. Yani, sivi hidrojen enerji agisindan
avantajli degildir. Tanktan sivi hidrojeni serbest birakmak icin adyabatik genisleme enerjisi
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gerekmektedir ve bu da sivilastirma slrecinde™ %30 - %40 seviyesinde enerji kaybi olmaktadir
(Tang ve digerleri, 2023). Sivi hidrojen, uzay, biyoloji ve kimya gibi uygulamalarda, yiksek
enerji yogunlugunun gerekli oldugu ve “"buharlagsma kaybi“nin sorun olmadigi durumlar igin
uygundur.

Kriyojenik sikistinlmis gaz hidrojen, baska bir hidrojen depolama teknigi tiridir. Bu slreg
tipik olarak hidrojen gazini 20 °K'ye kadar kriyojenik hale getirip, ardindan 350 ila 700 bar
arasinda sikistirmayi icerir (Argonne, 2009). Hidrojeni kriyojenik sicaklikta depolamak, kiigiik
hacimlerde daha fazla enerji depolanmasina olanak taniyan bir yodunluk saglamaktadir
(Hyfindr, t.y.). Bu yontem, kriyojenik depolamanin ve sikistirilmis gaz depolamanin avantajlarini
birlestirerek, standart ylksek basingli gaz depolamasina kiyasla daha ylksek bir enerji
yogunlugu sunmaktadir. Hidrojen depolamak icin kullanilan termal yalitimli kap, hem kriyojenik
sicakliklara hem de ylksek basinclara karsi dayaniklilik géstermektedir. Bu durum, hacimsel
hidrojen depolama kapasitesini ve glvenligini sikistirilmis gaz ve sivi hidrojen depolamaya
gore artirmaktadir. Bir diger degisle, hidrojen gazini 20°K'de sikistirarak hacimsel hidrojen
depolama kapasitesi iyilestirilebilmektedir (Langmi ve digerleri, 2022).

3.3 Hidrojenin Taginmasi

Hidrojenin tretimtesislerindenuzakmesafedekisonkullanicilarataginmasindaboruhatlaribiyik
bir 5neme sahiptir. Mevcut dogal gaz boru hatlari, hidrojen tagimaciligiicin uygun hale getirilse
bile hidrojenin celik, aliminyum, titanyum gibi bazi metalleri, 6zellikle dogal gaz tagimaciligiicin
tasarlanmis celik boru hatlarini kirilganlastirma egilimi bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrojenle
ilgili altyapi ve operasyonel konularinin detaylica planlanmasi elzemdir (Hafsi ve digerleri,
2018). Boru hatti bitlinliguni ve glvenligini saglamak, hidrojen sebekesi gelistirmede kritik
dneme sahiptir. Hidrojen tagimaciligi icin boru hatlarinin kullanilmasi, ézellikle ylzlerce metrik
ton hidrojenin (tH,/glin) degisken mesafelere tasindidi biylk dlgekli isletmelerde maliyet etkin
(< 1 CAD$/kgH,) bir dagitim secenegi olarak ne gikmaktadir (Kahn ve digerleri, 2021). Ancak,
yeni boru hatlarinin kurulumu énemli yatinmlar gerektirmektedir (Sekil 10). Hidrojene gecisteki
ilk dénemlerde, hidrojen talebi biylk dlcekli boru hatti yatirimlari icin yeterli olmayabilir. Bu
nedenle, gecisi hizlandirmak icin kamu destekleri saglanmasi faydali olabilir (Khan ve digerleri,
2021). Almanya’daki mevcut dogal gaz boru hatlarinin dénisttrilmesine kiyasla yeni hidrojen
boru hatlarinin kurulmasinin, tasima maliyetlerinde %20-%60 oraninda azalma saglayabilecegi
gOsterilmistir (Cerniauskas ve digerleri, 2020).

3 Buharlagsma kaybi olarak da bilinir.
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Sekil 10. Gelecekteki hidrojen gazi boru hatti sistemi

- Hidrojen sikigtirma

HFS: Hidrojen dolum istasyonu
HDV: Agir hizmet araglar

tiretimi
~20 bar

.

—

o e ~70-100
uretimi bar

~ 20 bar

~100-200 iletim boru hatti

bar

H, depolama

Kaynak: Kahn ve digerleri (2021)
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Hidrojenin taginmasi icin bir diger yontem ise 6zel olarak dizayn edilmis tip tanker (kamyon
araciligiyla) kullanimidir. Bu tip kamyonlar ile ylksek basinicta sikistirilmis gaz formunda veya

dondurulmus sivi formunda hidrojen tasinabilir. ilgili yéntem kapsaminda dogan tasima

maliyetleri Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Tanker araciligiyla hidrojen tasinmasinin maliyetleri

Kamyon maliyeti Kapasite Yatirnm maliyeti Operasyonel maliyet
(1.000 ABD$/arag) (kg/arac) (ABD$/kg) (ABD$/kg/100km)

Reddi (2016) 250 250 1.000

Petipas ve Aceves (2018) 200-300 200 1.000-1.500 0,76
Chang (2007) 280 298 940 0,2
Reddi (2016) 626 800 783

Kompozit - 25 MPa (2018) 613-847 600-790 1.020-1.070 0,9-1,3
T4 54 MPa rémork (2018) 1.300 1.200 1.080 0,3
Reddi (2016) 718 4.300 167

Hydrogenics (2017) 1.200 4.000 300 0,1
Chang (2007) 370 4.000 93 0,01-0,02

Kaynak: Burke ve digerleri (2024)

Hem boru hatti hem de tip tankerleri aracilidiyla hidrojen tagimanin farkli ekonomik etkileri
bulunmaktadir. Hidrojenin taginmasi icin tercih edilen yonteme gore seviyelendirilmis enerji
maliyeti (LCOE) karsilagtirmasi (ABD$/kgH,) Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Hidrojenin tasinma segenegine (boru hatti ve tankerler) gére maliyetleri (ABD$/kgH.,)

karsilastirmasi'

S hat-t| Yiksek Yilksek Tanker Boru hatti Boru hatti Boru hatti  Boru hatti
mesafesi basingcligaz basin¢gligaz (dondurulmusg (12 inc) (18 ing) (24 inc) (36 inc)
(km) tanker tanker sivi) < < ¢ <
100 b 11 0,4 03 0,1 0,1 0,1

(1 60 km) 1 ’ 1 ’ ’ 1

2

200 (320 km) 1,9 0,6 0,6 0,3 0,2 0,1
350 el 2,9 0,9 14 0,5 0,3 0,2

(480 km) 1 1 1 1 ’ ’
700 4,9 1,3 2,1 0,9 0,6 0,3

Kaynak: Burke ve digerleri (2024)

4 Burke, A., Ogden, J., Fulton, L., 2024. Hydrogen Storage and Transport: Technologies and Costs.
https://escholarship.org/content/qt83p5k54m/qt83p5k54m_noSplash_8bb1326c13cfb%aa3d0d376ec26d3e06.pdf?t=s90a2u

5 Burke, A., Ogden, J., Fulton, L., 2024. Hydrogen Storage and Transport: Technologies and Costs.
https://escholarship.org/content/qt83p5k54m/qt83p5k54m_noSplash_8bb1326c13cfb9aa3d0d376ec26d3e06.pdf?t=s90a2u
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3.4 Hidrojen Kullanim Alanlar

Hidrojen, ¢ok yonli kullanim ozellikleri ve iklim-n&tr yapisi nedeniyle pek ¢ok son kullanim
sektord icin 6nemli bir bilesendir. Endustriyel streglerde hidrojen, temiz tretim yontemlerini
mumkin kilarak karbon emisyonlarinin azaltilmasinda yakit ve hammadde olarak kullanilabilir.
Ulagim sektdriinde hidrojen, yakit hicreli araglarda kullanilarak daha uzun slris mesafeleri
ve daha kisa yakit ikmal streleri saglamaktadir. Elektrik sektériinde ise hidrojen, mevsimsel
enerji depolama, elektrik sebekesi esnekligini artirma ve yenilenebilir enerji Gretim kesintilerini
azaltmada gorev alabilir. Son kullanim sektorlerini olusturan alt sektorlerde hidrojen kullanimini
mumkin kilan teknolojiler Ek 1'de 6zetlenmektedir.

3.4.1 Ulagim Sektori

Covid-19 salgini ile birlikte 2020 yilinda kiresel sera gazi (GHG) emisyonlari %3,7 seviyesinde
dismis ve son on yillik emisyon artis egilimi yavaslamistir. Fakat, kiiresel sera gazi emisyonlari
Covid-19 salgini sonrasinda yine artmaya baglamis ve 2022 yilinda 53,8 Gt CO, esdegeri
seviyesine ulasmistir (European Commission, 2023).

Ulasim sektori kaynakli emisyonlar bu artista dnemli bir rol oynamistir. AB, 2050 yilina kadar
net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye gecis hedefi dogrultusunda, 2035 yili itibariyla yeni
dizel ve benzinli araglarin satigsini tamamen yasaklama yoninde karar almistir. Bu baglamda,
Avrupa'da 6zellikle yakit hiicreli elektrikli araclarin (FCEV) ve bataryali elektrikli araclarin (BEV)
hizla artmasi beklenmektedir (European Parliament, 2023).

Sektdrde, binek ve hafif hizmet araglarinin agirlikl olarak batarya elektrikli araglarla déntsim
dngorilse de, hidrojen ve yakit hiicreleri icin de édnemli firsatlar bulunmaktadir. FCEV'ler, icten
yanmali motorlu araglar (ICE) veya BEV'ler ile karsilastinldiginda farkli avantajlar sunmaktadir.
FCEV'ler, tim enerji Uretim sirecinden tekerleklere kadar daha yuksek bir verimlilik (well-to-
wheel verimliligi) gosterirler. Sarj sureleri karsilastirildiginda, hidrojen yakit hiicreli araglarin
tam dolum siresi 3 ila 4 dakika arasinda iken, elektrikli araclarin dolum stresi 30 dakika ila 12
saat arasinda degiskenlik gostermektedir (Euronews, 2020; IICEC, 2019).

3.4.2 Endustriyel strecler

Yiksek 1sili prosesleri iceren ¢cogu sanayi alt sektéri icin dogrudan elektrifikasyon, streclerin
karbonsuzlagsmasinda yetersiz kalmakta ve hidrojen bu baglamda 6nemli bir kolaylastirici
olarak degerlendirilmektedir. Hidrojen kullaniminin énemi ozellikle enerji yogun demir-celik,
cimento, petrokimya, cam, seramik gibi sektorlerde belirgin hale gelmektedir. Bu sektorlerdeki
teknolojik gelismeler, hidrojen Uretimi, depolanmasi ve tasinmasi yontemlerine odaklanan
arastirma ve gelistirme (AR-GE) calismalariyla istikrarli bir sekilde ilerlemektedir.

Mevcut durumda hidrojen bircok sektérde temel hammadde olarak da kullaniimaktadir.
Ornegin, Avrupa Birligi'nde (AB) giibre sektdrii icin 3 Mt/yil hidrojen tiiketilirken, rafinerilerde
4,8 Mt/yil kullanilmaktadir. Yaklasik 7,5 Mt/yil hidrojen hammadde amaciyla tiketilmektedir.
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Hidrojenin bir enerji tasiyicisi olmasinin yani sira endUstriyel streclerde hammadde olarak
temel malzemelerin ve kimyasallarin tretimine de dnemli bir katkisi vardir (Petrochemicals
Europe, 2021).

3.4.3 Dogal gaz ile hidrojeni karistirma

Hidrojenin belirli oranlarda dogal gaz ile karistinlarak sebekede kullanilmasi ile sebekenin
karbonyogunlugu azaltilabilir. Ancak, hidrojenin dogal gazile karisiminda &zellikle teknik olarak
uygun oranlarin’ kullanilmasi, glivenlik standartlarinin olusturulmasi ve son kullanim cihazlari
Gzerindeki etkilerinin arastinlmasi énemlidir (RECHARGE, 2022). Bu kullanim alanina 6rnek
olarak, Hollanda’da mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojenin %20'ye kadar karistirilmasinin
degerlendirilmesi gosterilebilir. Bu uygulama, hidrojen bazli enerji sistemine gecis stratejisinin
bir parcasi olarak, mevcut enerji altyapisina hidrojenin entegrasyonunu asgari kesinti ile
saglamayi amaclamaktadir (Kiwa, 2012). Fakat, hidrojenin kitle esasli enerji yogunlugu yiksek
olmasina ragmen boru hatlariyla tagsima basing altinda ve gaz formunda oldugundan, dogal
gazin hacimsel olarak %20 oraninda hidrojenle karistiriimasi toplam enerjiiceriginin %14 kadar
dismesi anlamina gelmektedir (Dedeoglu ve digerleri, 2023).

Almanya’'da, hidrojenin dogal gaz sebekesine karisimi ile ilgili bir calisma Ekim 2022 tarihinde
baslamigve 2023 yilinin sonunda tamamlanmistir. Bu calismanin amaci, dogal gaz sebekesindeki
hidrojenin %10 ve %20 oraninda kullaniminin etkilerinin incelenmesidir. Calismada, 100
haneye alti ay slreyle saglanan hidrojen-dogal gaz karisimmin tedarik siresince teknik bir
sorun yaratmadigi gozlemlenmistir (Hydrogen Insight, 2023).

Tirkiye'de de GAZBIR-GAZMER tarafindan benzer bir calisma yapilmistir. GAZBIR-GAZMER
Konya'daki Temiz Enerji Merkezi'nde, hidrojen ile dogal gaz %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
karistirlmis ve elde edilen karisim test amacli olarak kullanilmistir. Calisma sonuclarina gore,
hidrojenin dogal gaz ile dagitim sebekelerinde maksimum %20 oraninda karistirilabilecegi ve
mevcut dodal gaz ev tesisatlar ve tiketici cihazlarinda 6nemli bir degisiklik gerektirmeden
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Petrotirk, t.y.). Bir baska calismada ise, alev geri
tepmesine yonelik hesaplamalar yapilmis olup %20 oraninda hidrojen entegrasyonu ile de
alevin geri tepebilecegdi analiz edilmistir (Gokalp ve digerleri, 2022).

3.4.4 Elektrik Sistemi

Hidrojen uzun sureli olarak depolanabileceginden, elektrik sistemindeki mevsimsel ener;ji
arz-talep dalgalanmalarini dengelemekte kullanilabilir. Ayni zamanda yiksek miktarlarda
depolanabilmesi 6lgeklenebilir tasarimlarin olusturulmasina imkan tanimaktadir. Bununla
birlikte hidrojenin Uretimi, depolanmasi ve sonrasinda yine elektrige cevrimi sirasinda enerji
kayiplart meydana gelmektedir. Hidrojenin elektrik sektériinde kullanimi icin uygun bir altyapi
ve ileri seviye depolama teknolojilerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

6 Genellikle son kullanim icin gazlarin ayrilmasindaki zorluklar nedeniyle %20 ile sinirlidir.
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Sekil 11'de hidrojen ve diger enerji depolama ydntemlerini karsilastiran bir grafik
gosterilmektedir. Batarya enerji depolama sistemleri kisa vadeli sebeke dengesizliklerini
yonetmekte saat mertebesinde destek saglayabilmektedir. Hidrojen ile enerji, uzun sire
boyunca mevsimsel olarak depolanabilir. Boylece elektrik sisteminde ihtiyag olmasi durumunda

hidrojen elektrige gevrilerek kullanilabilir.

Sekil 11. Farkli enerji depolama teknolojilerinin enerji depolama kapasitesi ve bosaltma stiresi
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Kaynak: Thakkar ve digerleri (2022)

Ozellikle yaz aylarinda giines enerijisi Gretiminin fazla oldugu zamanlarda, giines enerjisi
kesintisini (curtailment) énlemek icin ihtiyag fazlasi elektrik yenilenebilir hidrojen tretimi icin
kullanilabilir. Kis aylarinda giines enerjisi Uretimi diseceginden, elektrik talebinin karsilanmasi
icin depolanan hidrojen yakit hicreleri veya gaz tirbinleri kullanilarak tekrar elektrige
donusturilebilir. Boylece sebekenin esnekligi artirilir. Bu dontstimin verimliligi yakit hicreleri
kullanildiginda uygulamaya bagli olarak %50 seviyesinin altinda olacaktir (SFC Energy, 2024).
Bu dongusel sireg, sebekenin esnekligini artirmakla birlikte fosil yakitlara bagmliligr da

azaltmaktadir.

Yeralti Hidrojen Depolama (Underground Hydrogen Storage, UHS) sistemleri, hidrojenin
esneklik opsiyonu olarak potansiyelini ve dlceklenebilirligini gosteren bir uygulamadir. UHS
teknolojilerinin ¢ok yonliligu, kullanilan spesifik teknoloji ve déngi hizlarina bagli olarak,
kisa, orta ve uzun vadeli depolama imkani tanimaktadir (Miocic ve digerleri, 2023). Avrupa’da
enerji depolama operatérleri 2030 yilina kadar 9,1 TWh esdegeri, 2040 yilina kadar ise 22,1
TWh esdegeri saf hidrojeni yer altinda depolamak icin bir proje ylritmektedir. Tuz magaralari,
kullanilmayan gaz sahalari, akiferler ve kaya magaralari gibi cesitli alanlari kullanan UHS,
elektrik sektoriinin karbonsuzlastirilmasinda dnemli bir rol Gstlenebilir (H2eart for Europe,
2024; Iglauer ve digerleri, 2020). Tuz magaralari, kaya tuzunun ¢ézilmesiyle olusan cografik
alanlar olduguicin cesitli kisitlari bulunmaktadir (Sekil 12). Tikenmis gaz sahalari, AB Ulkeleri ve

Birlesik Krallik'in dogal gaz depolama kapasitesinin dnemli bir kismini olusturmaktadir ve tuz
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magaralarina oranla hacimsel olarak daha biyik bir alani kapsamaktadir (H,eart for Europe,
2024). Akiferler, gozenekli tortul kaya yapilari ve metamorfik veya volkanik kayaglara oyulmus
sert kaya magaralar da hidrojen depolamada kullanilabilecek alanlardandir. Tum depolama
alanlarmin, kurulacak bir Avrupa Hidrojen sebekesine entegrasyonu, cesitli kapasitelerini en
Ust dizeye cikarmak, bdlgesel ihtiyaclari karsilamak ve topluca saglam ve esnek bir hidrojen
depolama altyapisina katkida bulunmak icin kritik Sneme sahiptir.

Sekil 12. Yeralti hidrojen depolama alanlarinin kapasite ve desarj sureleri

Desarj siiresi
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Kaynak: H,eart for Europe (2024)

Yenilenebilir enerji kaynaklar ve cesitli sektérlerde hidrojen kullanimi igin net hedefler
bulunmasina ragmen, biyuk &lgekli hidrojen depolamanin roli tam olarak tanimlanmamustir.
Bu boslugu kapatmak ve hidrojenin kiresel enerji pazarina yaygin entegrasyonuna saglam
bir temel olusturmak icin kapsamli planlama ve UHS projelerine yénelik yatinmlar éne ¢ikan
konulardandir (Miocic ve digerleri, 2023; Perera, 2023).

Yeralti hidrojen depolamanin karmasikhigi yalnizca altyapi ve proje gelistirmeyle sinirh degildir.
Depolama sirasinda kaya-sivi etkilesimleri stirecin glivenligi ve verimliligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Miocic ve digerleri, 2023; Perera, 2023).

3.4.5 Hidrojen deger zinciri

Hidrojen deger zinciri; hidrojenin Uretilmesinden son kullanimina kadar olan tim sireci
kapsamaktadir. Hidrojenin basitlestirilmis deder zinciri Sekil 13'te gosterilmektedir.
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Sekil 13. Hidrojen deger zinciri
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Tam ekonominin net sifir karbon emisyona ulagmasinda blyik dneme sahip olan hidrojen igin
gerekli deger zincirinin mevcut proseslere entegre edilmesi 6nemli olacaktir. Aksi takdirde, su
tedariki ve benzeri sorunlar ile karsilagiimasi muhtemeldir.

Yenilenebilir hidrojen tretim strecindeki 6ngorilemeyen zorluklardan birisi su mevcudiyetidir.
Oncelikli olarak, sanayi, tarim, hayvancilik ve diger sektérlerin meveut durumdaki su talepleri
analiz edilmeli ve dikkate alinmalidir. Yenilenebilir hidrojen Gretiminde kg basina yaklasik 9 ila
25 litre arasinda su kullanimi gerekmektedir (SHURA, 2021).

Yenilenebilir hidrojen Gretimi icin yeni kurulmus yenilenebilir enerji santrallerinin kullanimi
uygun bir strateji olabilir. Zira, mevcut yenilenebilir enerji santrallerinden saglanan elektrikle
hidrojen Uretimi, elektrik sektéri donlisiminin ilerlemesini engelleyebilir.

Hidrojen deger zincirinde bulunan tretim stirecinde maliyeti belirleyen en dnemli etmenlerden
biri de elektrolizorlerin kapasite kullanim faktoriduar. Hidrojen dretimi icin yiksek kapasite
faktoriniin saglanmasi dnemli bir etken olup, bu dogrultuda elektrik arz tarafindaki yatirrmlarin
artmasi gerekmektedir. Distk kapasite faktori ise, daha disik verimlilige ve buna bagl
olarak da hidrojen tretim maliyetinin daha yliksek olmasina neden olmaktadir (SHURA, 2021).
Dolayisiyla, disiik kapasite faktorii durumunda gerekli finansal tegvikler saglanmadidi stirece
hidrojenin fosil yakitlar ile rekabet etmesi zorlagacaktir.

Hidrojenin iletimi ve dagitimi asamasinda eder mevcut dodal gaz iletim ve daditim hatlar
kullanilacak ise altyapi incelemesinin yapilmasinin yani sira ihtiyag olursa ilgili altyapi
yatinmlariin da hizlica planlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, mevcut boru hatlarinin
hidrojenin tasinmasina uygunlugu ve gecirgenligi gibi teknik 6zellikler odaginda altyapi
yatinmlari degerlendirilmelidir.
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4.1 Sanayi
4.1.1 Demir-gelik sektori

Demir-celik sektdrii dézelinde uluslararasi en iyi uygulamalar dikkate alindiginda, isvec'in
"Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology” (HYBRIT) projesi 6rnek olarak gdésterilebilir.
LuossavaaraKiirunavaara Aktiebolag (LKAB), Svenskt Stal AB (SSAB) ve Vattenfall, isveg’te
fosil yakit kullanilmadan celik Ureten bir tesis gelistirme ve isletme hedeflerini acikladilar.
HYBRIT projesinde, dogrudan indirgenmis demir (DRI) icin kémr yerine yenilenebilir (yesil)
hidrojen kullanilmasi planlanmaktadir. Proseslerde elektrik ark ocaklarinin kullaniimasi da
gerekmektedir (HYBRIT, t.y.). Proje kapsaminda, 2020 yilinda ilk fosil yakitsiz demir-celik pelet
Uretimi gercgeklestirilmistir. Proje, isletmeye alindigi ilk 10 yilda (2026-2036) toplamda 14,3
milyon ton karbondioksit esdegeri (Mt CO,e) sera gazi emisyonunu énlemeyi hedeflemektedir
(European Commission, 2022; SSAB, t.y.).

Sekil 14. Celik tretimi strecinin akis semasi
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Kaynak: H, Green Steel (2022)

Bir baska Isvec menseili yesil celik girisimi olan H, Green Steel, mevcut demir-gelik Gretim
teknolojilerini  buytk olcekli bir yenilenebilir hidrojen Uretim Unitesiyle birlestirmeyi
hedeflemektedir. Bu yolla kurulacak blytk 6lcekli yesil celik Gretim tesisinin 2025 yili itibariyla
uretime baslamasi planlanmaktadir (H, Green Steel, 2022).

4.1.2 Cimento sektori

Hanson UK'nin Ribblesdale Cimento Fabrikasi, 2021 yilinda yakit karisimmin bir parcasi olarak
hidrojen kullanma Uzerine calismalar gerceklestirmistir (Global cement, 2022). isletme, Eneriji
ve Endustriyel Strateji Dairesi (Department for Business, Energy and Industrial Strategy, BEIS)
tarafindan finanse edilen ¢alismada, fosil yakit yerine gri hidrojen (%39), gliserin (%49), et ve
kemik unu (%12) kullanarak Gretim sirecini tamamen alternatif yakitlar kullanarak yuritmstar.
Bu pilot dlgekli projenin tim firin sisteminde uygulanmasiyla, yalnizca Ribblesdale ¢imento
fabrikasinda yillik yaklasik 180.000 ton karbondioksit (tCO,) emisyon azaltimi saglanmasi
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amaclanmaktadir (Hanson Heidelberg Cement Group, 2021). Proje kapsaminda, gri hidrojenin
yerine yenilenebilir hidrojen kullanilmasi hedeflenmektedir. 2021 yilinda yapilan aciklamaya
gore calismanin yapilacadi tesiste yakit olarak yenilenebilir hidrojen kullaniminin, 2050 yilinda
tesisin ¢imento Uretimi kaynakli karbon emisyonlarini, ton ¢cimento Gretimi basina 35 kilogram
(kg) azaltabilecegi belirtilmistir (Global cement, 2022).

Honduras'ta bulunan Piedras Azules Cimento Fabrikasi, firinlarinda hidrojen kullaniminin test
edildigini duyurmustur. Pilot calisma kapsaminda, tesis icerisinde klinker Gretiminin arttigi ve
petrokok tiiketiminin azaldigi belirtilmistir (Global Cement, 2022).

Kiresel dizeyde bir yapi malzemesi sirketi olan Cemex, cimento Uretiminde dislk veya
sifir karbonlu birincil yakit kaynagi olarak kullanilacak hidrojen Gretimine yonelik teknoloji
gelistirmektedir. Bu baglamda Cemex, Meksika'da bulunan dért ¢cimento fabrikasinda hidrojen
enjeksiyonu uygulamayi hedeflemektedir (CEMEX, 2022).

4.1.3 Kimya ve petrokimya sektéri

REFHYNE Projesi, hidrojenin petrol rafineri sektériine entegre edilmesi konusunda caligmalar
yapan 6nemli bir 6rnektir (REFHYNE, 2018). Almanya'da yuritilen bu projenin hedefi,
belirlenen buyik captaki bir rafineride 10 megavat (MW) kapasiteli bir elektrolizériin kurulmasi
ve isletilmesidir. Bu calismada, rafinasyon sireclerinin karbon ayak izini azaltmak icin hidrojen
kullanimi énceliklendirilmektedir.

4.1.4 Gubre sektoru

PepsiCo ve Fertiberia firmalari, patates yetistiriciligi kaynakli emisyonlari azaltmayramaclayan bir
pilot program baslatmistir. Fertiberia'nin “Impact Zero” adli glibresi, yesil amonyak kullanilarak
Uretilmektedir. Yesil amonyak tretmek icin yenilenebilir hidrojen kullanildigindan, Fertiberia
daha dislk karbon ayak izine sahip bitki besleme c¢ézimleri Gretmeyi hedeflemektedir.
Fertiberia tarafindan Avrupa’nin enduistriyel kullanima yoénelik ilk ve en biyuk yenilenebilir
hidrojen tesislerinden biri olan Puertollano’daki tretim merkezinde bu amagla yesil amonyak
Uretilmektedir (World Fertilizer Magazine, 2023). Fertiberia, yesil amonyak tretmek icin Iberdola
ile ortak galismaktadir. Proje kapsaminda Iberdola’nin glines enerjisi santrallerine entegre
20 MW kapasiteli elektrolizér kurulumu planlanmaktadir. Bu elektrolizor kapasitesi amonyak
Uretimi icin gereken hidrojenin %5’ini saglayabilecektir (The European Files, 2021). Projenin ilk
asamasi olan 20 MW kapasiteli elektrolizor faaliyete gegmis olup 200 MW kapasite eklemesini
iceren ikinci asama ise yapim asamasindadir (Fertiberia, 2024).

Onde gelen deniz Gstii riizgar enerjisi proje gelistiricilerinden biri olan @rsted ve énci kiiresel
glbre Ureticisi Yara, yesil glibre Gretiminde kullanilacak yesil amonyadin tretimi icin birlikte
calismaktadir. Yenilenebilir enerjinin @rsted’e ait denizistl rizgar santrallerinden saglanacag:
ve bu projei¢in 100 MW kapasiteli bir elektrolizériin gelistirildigi agiklanmistir. Yara, Hollanda'nin
Sluiskil Zeeland kentindeki tesislerinde fosil yakit bazli hidrojeni yenilenebilir hidrojenle
ikame ederek, yesil amonyak tretmeyi hedeflemektedir. Calisma kapsaminda yillik yaklasik
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75.000 ton yesil amonyak Uretilecegdi ve potansiyel olarak 100.000 ton karbon emisyonunun
onlenebilecedi 6ngoriliyor (Smart Delta Resources, 2021).

4.1.5 Cam sektori

Birlesik Krallik'ta HyNet Projesi kapsaminda hidrojenin cam Uretiminde kullanimina iligkin test
calismalari gerceklestirilmistir. ilgilitest calismalarinda, rejeneratif cam firininin bir portunu dogal
gaz ve hidrojen karigimini kullanacak sekilde dénistirmek ve cesitli gaz karisim oranlarinin
yanma Uzerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmistir (The Chemical Engineer, 2022).

Cam Uretim surecinde hidrojen kullanimina iliskin bir baska ¢alisma ise Alman Cam Endustrisi
Birligi (German Glass Industry Association) ile Essen Gaz ve Isi Enstitlist (Essen Gas and Heat
Institute) tarafindan yuritilen HyGlass Projesi'dir (Glass International, 2022). Bu Projenin amaci,
rejeneratif cam eritme tanklarinda hidrojen kullaniminin etkisini arastirmaktir. Testler hem
hidrojen-dogal gaz karisimlari hem de sadece hidrojen kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Dolayisiyla yiritilen testlerin kapsami, tim cam Uretim deger zinciri boyunca dogdal gazin
hidrojenle ikamesinin yanma ve cam kalitesi Uzerindeki olasi etkilerini analiz etmektir.
Calismanin birincil sonucu, hidrojenin cam Uretim sireclerini karbondan arindirmak icin
umut verici bir alternatif oldugunu gdéstermektedir. Ancak hidrojen cam Uretim asamasinda
dogal gazdan farkh sekilde yandigindan, yiksek sicakliktaki prosesleri beslemek icin yeni
malzeme ve parametrelerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Calismanin sonuglarindan
bir digeri de, hava/yakit orani ve brilérdeki gaz ¢ikisinin kontrol stratejisi ile sabit tutulabilmesi
durumunda, hidrojenin yanma Uzerinde 6nemli olumsuz bir degisiklige neden olmadigidir.
Yani, hidrojen hem firin odasi sicakliginin hem de isi iletiminin yiksek oranda sabit kalmasini
saglayabilmektedir (RECHARGE, 2022). Ancak, hidrojen kullaniminin cam kalitesi tzerinde
farkli etkileri oldugu goézlemlenmistir. Buradaki en buyik zorluklardan biri, hidrojenin cam
kalitesi Uzerindeki etkisini asgari seviyeye indirmektir. Bunun nedeni, cam eriyiginde hidrojen
kullanilmasinin Griinde renk bozulmasina ve dolayisiyla Gretim hattinin kalitesinin dolayli olarak
dismesine neden olmasidir. Yetkililer, bu sonucun dogal gaz-hidrojen karisimindaki hidrojen
iceriginden bagimsiz oldugunu belirtmektedir (Glass International, 2022). Bu durumda, cam
karisiminin icerigini degistirerek hidrojenin cam Uretiminde yakit olarak kullaniminin sorunsuz
bir sekilde gercgeklestiriimesi mimkindir. Genel baglamda, cam sektériinde hidrojen
kullanmak icin, hidrojen yanmasinin kontrol edilmesinin yani sira hidrojenin cam kalitesine olan

etkilerinin de detaylica incelenmesi gerekmektedir.
4.1.6 Seramik sektori

Iris Ceramica Group ve Edison Next, ispanya’nin Castellarano kentinde yenilenebilir hidrojenle
calisan dinyanin ilk seramik fabrikasini kurmayi hedeflemektedir. Edison Next, yenilenebilir
hidrojen elde etmek icin 1 MW'lik elektrolizér kapasitesi kurmayi planlamaktadir. Calismada,
su yonetiminin dongisel ekonomi prensipleriyle yiritilmesi ve elektrolizériin yagmur suyu
toplama tanklarinda depolanan suyu kullanarak calismasi hedeflenmektedir. Calismada,
Uretim sirecinde kullanilan firinda éncelikle hidrojen iceriginin %50'ye yaklasan dogal gaz-

yenilenebilir hidrojen karigiminin kullanilmasi planlanmaktadir. Mevcut durumda, hidrojenin
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%100 oraninda firin yakiti olarak kullaniimasi da arastirilmaktadir. Yaklasik 132 tH, yenilenebilir
hidrojen Uretilmesi planlanmakta olup, kullanilacak dogal gaz-hidrojen karigimi ile yaklagik 900
ton karbon azaltimi saglanmasi hedeflenmektedir (Edison, 2023).

4.2 Ulastirma
4.2.1 Karayolu tasimacilig

2023 yilinda bir Fransiz sirketi olan Pininfarina, NamX Hidrojen Hizmet Araci (Hydrogen Utility
Vehicle - HUV) adinda hidrojen yakitli icten yanmali motora sahip bir ara¢c modellemistir
(Carscoops, 2024). Motorun filtre degisimine veya ylksek saflikta hidrojene gerek duymayan,
daha uygun maliyetli hidrojenin kullanimina olanak tanimasi planlanmaktadir. Bu hidrojen
tanklarinin “tak-cikar” metodu ile kullanilmasi hedeflenmektedir.

2014 yilinda hidrojen Uzerine calismalara baslayan Renault, 2022 yilinda elektrikli-hidrojen
hibrit motora sahip ilk 6zel konsept otomobilini tanitmistir (Renault Group, 2023). Renault
Scenic Vision, sifir emisyonlu motorlari, karbon icermeyen malzemelerin kullanimi ve karbon-
notr sahalarda sorumlu Gretim sayesinde markanin karbonsuzlagsma planinin bir parcasi olarak
sunulmustur (Renault Group, 2022).

Fransiz spor araba Ureticisi Alpine, benzin yerine hidrojen ile calisan i¢cten yanmali motora
sahip bir yarig otomobili prototipi hazirladigini duyurmustur. Bu calisma ile birlikte firma, yarig
aracglarina ek olarak Alpine markasinin gelecekte Uretecekleri bitin klasmanlardaki araclarin

da emisyonsuz olarak tasarlanmasini hedeflediklerini acikladilar (Alpine, 2024).
4.2.2 Denizyolu tasimaciligi

Yenilenebilir hidrojenin deniz tasimaciliginda kullanimi konusunda &zellikle Avrupa, Cin ve
Japonya'da arastirmalar sirmektedir. Kanada menseili Ballard Power, 2016 yilinda diinyanin ilk
hidrojenle calisan itme teknesi (push boat) Gretmistir. Bu proje araciligiyla Ballard Power, yakit
hicresi teknolojisinin gelisimine yonelik cesitli testler ylritmeye baglamistir (H, energy news,
2023).

Norvecli denizcilik sirketi olan Norled AS, 2018 yilinda hidrojen ve yakit hicreleriyle calisan
sifir emisyonlu yolcu ve araba feribotu Uretim ihalesini kazanmistir. Ballard Power tarafindan
retilen 2.200 kW'hk yakit hiicresi moddlleri kullanilarak diinyanin ilk hidrojenli yolcu ve araba
feribotu insa edilmis ve Mart 2023 tarihinde faaliyete gegmistir (H, energy news, 2023).

Hollandali Future Proof Shipping sirketi, konteyner kargo gemilerinin emisyonsuz bir gemiye
donustirmesini arastirmaktadir. Kargo gemisinin icten yanmali motoru, Ballard Power tarafindan
uretilen toplam 6 adet 200 kW kapasiteli yakit hiicresi modulu ile degistirilerek emisyonsuz bir

gug sistemi kurulmustur (H, energy news, 2023).
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Giney Kore, denizcilikle ilgili 2023 Ulusal Eylem Plani'ni agiklamistir. Plan’da, 2040 yilina kadar
14 hidrojen limaninin insa edilecegi belirtiimektedir. Ayrica, sektérde hidrojen kullanimina gecis
icin sektore yillik 13 MtCO, e hidrojen saglanmasi da hedeflenmektedir (Ministry of Oceans and
Fisheries, 2023).

Amogy, diinyanin ilk yesil amonyak ile calisan “NH, Kraken” isimli teknesini deneme siirlisiine
cikarmistir. Teknenin basarili yolculugu, gelecekte denizcilik endustrisini donlstiirmek igin
amonyagin sahip oldugu potansiyeli de géstermektedir (Amogy, 2024).

Powercell, italyan menseili ekipman Ureticisi ile yakit hiicresi sistemleri icin 165 milyon isvec
Kronu tutarinda bir anlagsmaya imza atmistir. Bu anlagsma ile denizcilik sektoriiniin karbondan
arindirilmasina ydnelik énemli bir adim olmak ile beraber kiresel capta gemiye kurulumu
yapilacak en buyik hidrojen yakit hiicresi sistemlerinden birini konu almaktadir (PowerCell
Group, 2024).

4.2.3 Havayolu tagimaciligi

Airbus, sivi hidrojen kullanmasi planlanan “Zeroe” ugak modelinin tanitimini yapmistir. Firma,
Ug¢ Zeroe tasarimlarindan ilkinin 2035 yilina kadar hizmete girebilecegini duyurmustur (Airbus,
2024).

Universal Hydrogen firmasi hidrojeni, yenilenebilir hidrojen tretim tesislerinden diinyanin dért
biryanindakihavalimanlarina moddler kapstllerle tasiyarak, esnek ve 6lgeklenebilir biryaklagim
olusturmayi hedeflemektedir. Calismalarinda ilgili moddillerin, mevcut tasima ekipmanlari
kullanilarak dogrudan ucaklara yiklenecegi ve dolayisiyla herhangi bir ek altyapiya ihtiyac
duyulmayacagi belirtiimektedir (Universal Hydrogen, t.y.).

ZeroAvia hidrojeni havacilikta yakit olarak kullanmayi hedeflemekte ve bu baglamda, 2025
yilina kadar 300 mil menzilli ticari uguslarda' yenilenebilir hidrojen kullanmayi planlamaktadir.
Sirket, ayrica 2027 yilina kadar faaliyete gecirmeyi planladigi 40 - 80 koltuklu (700 mil menzile
kadar) ticari ugaklarda hidrojen kullanmak icin yeni tasarim ugaklari Gretmeyi planlamaktadir
(Zeroavia, 2024).

Topsoe, hammadde esnekligi elde etmek ve daha slrdurllebilir seyahat saglamak icin yeni
yontemler belirlemistir. Belirlenen yontemlerden biri de havacilikta kullanmak Gzere “"G2L
eFuels” adli bir yenilenebilir hidrojen turev yakitidir (Topsoe, 2024).

Havacilik sekérinde sentetik kerosen kullanilarak yapilan ilk ticari ucus 2021 yilinda
gerceklestirildi. KLM'nin Boeing 737-800’'linde jet yakiti ve Royal Dutch Shell tarafindan Gretilen
500 litre sentetik kerosen karigimi kullanildigi belirtilmistir (Reuters, 2021).

7 Toplam kapasitesi 9 - 19 koltuk olan uguslar igin.
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Kiresel dlcekte, enerji kaynakli emisyonlar toplam sera gazi emisyonlarinin (GHG) buyuk bir
kismini olusturmaktadir. 2021 yili sonu itibariyla, kiresel dlgekte enerji kaynakli emisyonlar
toplam sera gazi emisyonlarin %75,7'sini olusturmustur (World Resources Institute, 2024). Enerji
kaynakli sera gazi emisyonlariin alt kirilimi incelendiginde ise elektrik sektorii (%29,7) toplam
sera gazi emisyonlarina en fazla neden olan sektérdir. Enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinin
sektorel kinlhmi Sekil 15te verilmektedir.

Sekil 15. Kiresel dlcekte enerji sektori kaynakli sera gazi emisyonlarinin paylari

Kacak emisyonlar
Binalar

imalat sanayi ve insaat
Ulasim

%29,7

Elektrik ve 1si

Yakit yanmasi

%13,7 Uluslararasi kémir ambarlari

Kaynak: World Resources Institute (2024)

Turkiye'deki sera gazi kaynakli emisyonlari incelendiginde ise, 2022 yilinda karbondioksit
(CO,) emisyonlari enerji sektorii kaynakl toplam emisyonlarin 9%95,5ini olusturmaktadir.
Enerji kaynakli CO, emisyonlarinin sektérel alt kirilimi incelendiginde, gevrim ve enerji sektori
(elektrik ve 1s1 retimi) 155,9 Mt CO, emisyonu (%39) ile 6ne gikmaktadir.

Sekil 16. Enerji kaynakl CO, emisyonlarinin sektorel alt kirilimi
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Kaynak: TUIK (2024)
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5.1 Sanayi
5.1.1 Demir-gelik

Demir-celik sektord, yuksek karbon yogunluklu dretim prosedirleri ve yiksek ener;ji
gereksinimleri nedeniyle, karbondan arindirlmasi zor olan sektérlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda hem ekonomideki hem de nifustaki biyimeye bagl olarak
kiresel celik talebinde artis yasanmistir. Buna paralel olarak, bu sektérdeki yikselen talep
nedeniyle toplam emisyonlar kiresel bazda da artis géstermistir (IEA, 2022). Mevcut durumda,
kuresel gelik Gretiminin yaklasik %65'i bazik oksijen firinlarinda (BOF) cevher kullanilarak, geri
kalaniise elektrik ark ocaklarinda (EAF) hurda kullanilarak tretilmektedir (SHURA, 2023). Kém{r,
sektoriin toplam enerji talebinin yaklasik %75'ini karsilamaktadir. Demir-celik sanayisindeki
komiir tiketimi, kiiresel GHG emisyonlarinin %7'sine ve CO, emisyonlarinin %11'ine karsilik
gelmektedir (IEA, 2022; Global Efficiency Intelligence, 2022). Bu baglamda, sektér kaynakli
GHG emisyonlarinin kiresel olarak azaltilmasi igin, Gretim sireclerinin mimkin oldugunca

yenilenebilir elektrik kullanilarak gergeklestiriimesi gerekmektedir.
Celik sektériinde Uretimin Gg temel yontemi vardir (Sekil 17):

e Yiksek firin - Bazik oksijen firini (BF-BOF)

o Elektrik Ark Ocagi (EAF)

e Elektrik Ark Ocagr ile entegre dogrudan indirgenmis demir teknolojisi (DRI-EAF)

Sekil 17. Teknoloji bazinda celik Gretim metodlar
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Mevcut durumda, celik Uretmek icin entegre tesislerde BF-BOF ve geri kalaninda EAF
teknolojileri kullanilmaktadir. BF-BOF yénteminin hammaddeleriise kdmir ve demir cevheridir.
Hammaddeler yiksek firina gitmeden énce 6n isleme tabi tutularak, kémur kok kémurine;
demir ise cevherden sinter ve peletlere dénustirilmektedir. Daha sonra kok ve sinter/peletler,
oksijenin uzaklastirilmasiyla demir cevherinin demire indirgendigi BF'ye gonderilmektedir.
Sonug olarak pik demiri, BOF tarafindan ham celige dondstirilir ve Uretilen ham celik rulo
ve levha halinde islenir (European Parliamentary Research Service, 2021). Bu sektérde komiir
sadece 1si icin degil, ayni zamanda indirgeyici olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle de,
kémire ikame alternatif bir enerji tasiyicisinin kullanilmasi sektériin karbonsuzlastirilmasinda
yeterli olmamaktadir (SHURA, 2023).

EAF yonteminde ise hurda metaller dogrudan elektrik kullanimrile eritilerek gelik Gretilmektedir.
islem sonucunda EAF ocadinda ham celik Gretimi tamamlanir. Hurdadan celik tiretiminde,
demir cevherinden celik Gretmek icin gereken enerjinin yaklasik %12'si yeterli olmaktadir (IEA,
2020).

Yenilenebilir (yesil) hidrojenin kullanildigr DRI-EAF yontemi ise gelik Gretmek icin daha temiz
bir secenektir. DRI-EAF yénteminde, erime sicakliginin hemen alti olan 950 santigrat derecede
(°C) demir cevheri peletlerinden oksijen uzaklastirimaktadir. Demir cevheri, hidrojen (H,)
veya karbonmonoksit (CO) ile karistirilarak demire indirgenir. Yenilenebilir hidrojen, DRI-EAF
yonteminde demir cevherini dokme demire indirgemek icin birincil indirgeyici madde olarak
kullanilir. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik, yenilenebilir hidrojen Gretimi ve ayni zamanda
EAF icin enerji kaynagidir. Baska bir deyisle, yenilenebilir enerji kaynakli Gretilen elektrigin
Uretim slrecinde kullanilmasi sonucu ile yesil celik elde edilmektedir (IRENA, 2022).

Celik Gretimi icin kullanilan bir diger teknoloji olan indiksiyon firini (IF), temel olarak EAF ile
ayni islem adimlarini icermektedir. Ancak, firmin ¢alisma prensibi ve firina beslenen hurda
miktari acisindan farklilik géstermektedir. IF'lerde bobin elektromanyetik alan olusturmak icin
firinin icine ve cevresine yerlestirilmektedir. Isi, bu elektromanyetik alan tarafindan olusturulan
indiiksiyon akimi tarafindan iretilmektedir. Ote yandan grafit elektrot, EAF'lerde hurdanin
eritilmesinde kullanilan arki olusturmaktadir.

Demir-gelik Gretimi agisindan bakildiginda Turkiye, 2023 yilinda toplam 33,7 milyon ton (Mt)
ham celik Gretimiyle Avrupanin ikinci, diinyanin ise sekizinci blylk Ureticisi konumundadir.
Ihracat miktarlari dikkate alindiginda Tiirkiye, demir-celik tretiminin %56'sini toplamda 200
Ulkeye ihrag etmektedir. Turkiye, celik ihracatinda kiiresel diizeyde dokuzuncu siradadir (Turkish
Steel Exporters Association, 2023).
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Sekil 18. Turkiye celik sektériine genel bakis
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Turkiye'deki demir-celik sektdri kaynakli enerji tiketiminin payi, sanayi sektori toplam enerji
tiketiminde icinde yadsinamaz diizeydedir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB)
verilerine gére "Demir celik Griinleri imalati”, sanayideki toplam enerji tiketiminin %22,3'inden
sorumludur. Bu tlketim, 2022 yili nihai enerji tiketiminin yaklasik %7’sine esdegerdir. Yakit
tarleri dikkate alindiginda, bu sektérdeki enerji tiketiminin %67,7'si fosil yakit ve %29'u ise
elektrik kaynakhdir (ETKB, 2023) (Sekil 19).

Sekil 19. Turkiye demir-celik sektdriiniin toplam enerji tiketimi (2022)
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Turkiye'de 2021 yilinda toplam 40,4 Mt ham celik Uretilmistir. Toplam Gretimin 11,5 Mt'u (%28)
BF/BOF ve 28,9 Mt'u (%72) EAF/indUksiyon Ocagi (IF) tesislerinde Uretilmistir (IPM, 2023). Ham
celik Gretimi kaynakli yaklasik 39 Mt karbon salimi gergeklesmistir. Gergeklesen toplam karbon
emisyonlariin %63'G BOF'lardan, kalan %37'lik kisim ise EAF/IF'lerden kaynaklanmaktadir
(IPM, 2023; Erdemir t.y.).’®

Turkiye, demir-celik sektoriiniin karbonsuzlasmasi konusunda diger Ulkelere kiyasla daha
oncil bir rol oynamaktadir. Mevcut durumda, Turkiye'de 41 adet demir celik Uretim tesisi
bulunmaktadir. Bunlardan 27 tanesi EAF tesis, olmakla birlikte, sadece l¢ tanesi BF-BOF tipi
tesislerdir (IPM, 2023) (Sekil 20). Diinya celik Uretiminin aksine, Turkiye'deki toplam Uretim
kapasitesinin yillik ortalama %65'i EAF tesislerinde hurda celik kullanilarak Gretilmektedir.
Bu nedenle, Tirkiye celik Uretiminde halihazirda yiksek bir elektrifikasyon oranina sahiptir.
Dolayisiyla, diinya geneline gére daha dislik karbon yogunlugu gergeklesmektedir (SHURA,
2023). Bunlarla birlikte, Turkiye'de hentiz DRI-EAF tesisi bulunmamaktadir. Hidrojenin sektdre
entegre edilmesi (H,-DRI-EAF) ile de karbonsuzlagmasi hizlanacaktir.

Sekil 20. Tirkiye'de bulunan gelik Gretim tesislerinin konumlari
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Demir celik sektérinde fosil yakit kullanilmayan bir deder zinciri olusturmak igin Gretimde
BF teknolojisinin, EAF ile degistiriimesi gerekmektedir. Turkiye'de bu dénisim hali hazirda
gerceklesmektedir. Turkiye'deki demir celik tesislerinin cogunlugu EAF teknolojisine sahip
olmasina ragmen indirgeyici olarak dogal gaz veya kémir tercih edilmesi nedeniyle karbon
emisyonlari agiga ¢ikmaktadir. DRI-EAF yonteminde, EAFlere glic saglamak icin gazlastiriimig
kdmur veya dogdal gazdan Uretilen sentez gaz'? ve elektrik kullaniimaktadir. DRI-EAF teknoloji
slireci ortalama olarak 1 tCO, dogrudan® ve 1,4 tCO, dolayli*' emisyona neden olmaktadir
(IEEFA, 2022). Bu baglamda, net sifir karbon emisyonu hedefine ulagmak icin en umut verici
yontemlerden biri hidrojeni indirgeyici ve ana isi kaynagi olarak kullanmaktir (SHURA, 2023).
Yenilenebilir hidrojenin ve yenilenebilir enerjinin Uretim slreclerine dahil edilmesiyle, EAF
teknolojisinde enerji kaynakli karbon emisyonlari minimize edilebilir. Demir-celik sektorinin
karbondan arindirilmasi icin izlenebilecek bir diger yontem ise, EAF teknolojisinde temiz
elektrigin kullanilmasi ve BF teknolojisinde kdmr tiketiminin azaltilmasi/kaldiriimasi olabilir.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligr Ekim 2023 tarihinde demir-celik sektord igin “Tirkiye Celik
Sektori icin Distuk Karbonlu Yol Haritasi” calismasini yayimlamistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2023). Calismada yeralan Distk Karbonlu Senaryo’da (LCP), EAF Uretim kapasitesinin
bir kisminin 6ncelikle EAF-DRI teknolojisine dénisecedi ve sonrasinda bu teknolojinin de yerini
hidrojen bazli DRI kullanan BOF teknolojilerine birakacagi belirtilmistir. 2053 yilinda EAF Gretim
kapasitesinin %13'Unin DRI ve hidrojen bazl teknolojilere dénliismesi hedeflenmektedir.
Yuratllen analizlere gore 2053 yilina kadar yenilenebilir hidrojen, toplam Uretim kapasitesinin
%25'i (21,8 Mt) icin kullanilacaktir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2023).

5.1.2 Cimento

Dinya genelinde insaat sektoriniin buylimesi, cimentoya olan talebin biyik oranda artmasina
neden olmaktadir. Cimento Uretim surecleri yiksek seviyede GHG emisyonu olusturmaktadir.
Cimento sektorl kaynakli sera gazi emisyonlarinin cogunlugu CO, emisyonlari olup, yaklasik
%65'i cimento Uretimi?? sirasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlardan aciga cikmakta ve geri
kalan kisim yakit yanmasi kaynakli gerceklesmektedir (SHURA, 2023; Izumi ve digerleri, 2021).
2018 yili itibariyla, dogrudan karbon emisyonlarinin yogunlugu Uretilen ton cimento basina
0,58 tCO, seviyesindedir (IEA, 2023). 2022 yilinda kiresel 6lgekli toplam ¢imento Gretimi 4,2
milyar ton seviyesinde gergeklesmis ve bu Uretimde aciga ¢ikan karbon emisyonlari, kiresel
karbon emisyonlarinin %8'ini olusturmustur (Carbon Clean, 2023; IEA, 2023).

" H, ve CO karigimi.

20 Elektrik enerjisi tretiminde kullanilan fosil yakit kaynakli emisyonlar.

21 Dogrudan ilgili olmayan ancak insan faaliyetleriyle baglantili olan emisyonlar.

22 Sera gazi emisyonu kireg taginin kalsiyum okside dénustimiinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusmaktadir.
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Cimento sektériinde, mevcut Uretim slreclerinde proses kaynakli karbon emisyonlari
kacinilmazdir. Klinker olusturmak icin kirectasi ve diger hammaddeler ylksek sicaklikta isitilarak
¢imento firininda kimyasal reaksiyonlar gerceklestiriimektedir. Bu yontemle saf kireg elde edilir.
Cimento Uretiminden kaynaklanan toplam karbon emisyonlarinin yaklasik Gcte ikisi kalsinasyon
islemi sirasinda kirectasinin ayristigi reaksiyonlardan, geri kalan kismi ise yakitin yanmasindan
kaynaklanmaktadir (Izumi ve digerleri, 2021).

Tipik bir kalsinasyon prosesi Denklem 3'te gdsterilmektedir :

CaCO3 +1s1 - Ca0 + CO, 1 (3)

MgCO; + 151 - Mg0 + CO, T (4)

Kiregtasi, %65 oraninda kalsiyum karbonat (CaCO,) ve %1,5 oraninda magnezyum karbonat
(MgCQO,) icermekte ve icerigindeki karbon nedeniyle kimyasal prosesler, emisyonlarin biyiik
bir kismina neden olmaktadir. Kimyasal reaksiyon sirasinda ortaya c¢ikan emisyonlar kolaylikla
onlenemese de enerji kaynadmin yenilenebilir hidrojenle dedistirilmesi yakit kaynakli

emisyonlari dnemli 6l¢lide azaltacaktir.

Cimentonun ana hammaddeleri kiregtasi ve kildir. Cimento Uretimiigin bu malzemeler dncelikle
10 santimetre (cm) boyutuna kadar kirilir ve ardindan ¢imento fabrikasina taginir. Daha sonra
kirlan malzemeler 6gutllerek gerekli oranlarda hammadde elde edilir. Kalsinasyon islemi igin
drnler ilk dnce 900 °C Gzerine isitilir. Klinker Gretimi icin kalsinasyon islemine ugramig Grinler
tekrar firnda 1.450 °C'ye kadar isitilir. Isitma iglemi ardindan klinker kisa strede 1.000 °C'den
100 °C'ye sogutulur. Klinker; algi, kirectasi, kil gibi mineral bilesenlerle birleserek cimentoyu
olusturur. Son olarak, sogutulmus klinker ve al¢i karigimi, harmanlanmis ¢cimento yapmak icin
o6gutulerek toz haline getirilir veya diger minerallerle birlikte 6gtilur. Fosil yakitlarin ana yanma
surecleri, ylksek sicaklik gerektiren kalsinasyon ve klinker Gretiminde meydana gelmektedir
(IEA, 2018). Cimento Uretim prosesleri asagida gosterilmistir (Sekil 21):
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Sekil 21. Cimento Uretim prosesi
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Kirectasi ocaklari

Kaynak: IEA (2018)

Cimento sektérinde ana enerji kaynagi fosil yakitlardir (IEA, 2023). Sektériin toplam enerji
talebinin %90'ini fosil yakitlar karsilamaktadir (Sekil 22). Bu baglamda, net sifir karbon emisyonu
hedefine paralel olarak cimento sektériinde toplam emisyonlarin azaltiimasi, cimento sektori
enerji yogunlugunun azaltilmasini da gerektirmektedir. Bunun icgin, sektérde elektrifikasyon
dizeyinin artirmasi ve biyokitlenin yakit olarak kullanilmasi énemlidir. Yakit emisyonlarini
azaltmak icin diger 6nemli bir eylem ise yenilenebilir hidrojen gibi tirevlerinin de kullanimmin
Uretim slreclerine dahil edilmesidir.

Sekil 22. Cimento sektoriinin kiresel olcekte enerji kaynak dagilimi (2022)

%2

Fosil yakitlar

Biyokdutle ve yenilenebilir atiklar
Yenilenebilir olmayan atiklar

Diger

Kaynak: IEA (2023)
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Kimyasal reaksiyon kaynakli emisyonlar géz dnine alindiginda, karbon yakalama, kullanma
ve depolama (CCUS) sistemleri ¢cimento sektdri igin bir ¢6zim olabilir. CCUS teknolojisi ile
yakalanan CO,, hammadde iretiminde kullanilabilir. Boylelikle, Ureticiler ¢cimento igerigini %7
oraninda azaltarak maliyet tasarrufu da saglayabilecektir (Carbon clean, 2023).

2022 yilinda Turkiye'de toplam ¢imento Uretimi 73,7 Mt, toplam klinker Gretimi ise 72,1 Mt
olarak gergeklesmistir. 2023 yilinda ise ¢cimento Uretim miktari bir 6nceki yila gére 7,8 Mt artig
gostererek 81,5 Mt'ye yikselmistir (Turk¢imento, 2023). 2022 yilinda ¢imento ve klinkerin
ihracat paylari sirasiyla %25 ve %12 seklindedir.

Sekil 23. Tirkiye'de bulunan ¢cimento fabrikalarinin illere gére dagilimi

K Adana Cim.lskenderun Tesisi 32

* TURKCIMENTO Oyesi Ogiitme Tesisleri/ TOURKGIMENTO Member Grinding Units (16)
A TURKGIMENTO Uyesi Olmayan Ogitme Tesisleri/ TURKGIMENTO Non-Member Griding Units (5)

@ TURKGIMENTO Uyesi Entegre Fabrikalar/ TORKGIMENTO Mecmber Integrated Plants (52)
B TORKGIMENTO Uyesi Olmayan Entegre Fabrikalar/ TURKGIMENTO Non-Member Integrated Plants (4)

Kaynak: TURKCIMENTO (t.y.)

SHURA'nin (2023) “Net Sifir 2053: Tirkiye Elektrik Sektdrt igin Yol Haritasi” ¢alismasinda,
¢imento Uretimindeki blyimenin hem nifus hem de konut talebi artigina paralel olarak
gelisecedi 6ngorulmistir. Son birkag yilda yurt ici insaat pazarindaki disltse bagh olarak
¢imento ihracatinin payr %30 artis gostermistir. Ancak i¢ pazarin toparlanmasiyla birlikte
¢imento ihracatinin payiin %10 civarina dismesi beklenmektedir. Ayrica, 2023 yilinda
gerceklesen Kahramanmaras merkezli deprem sonrasi yapilanma, insaat malzemelerinde artig
ve fiyat baskilari da olusturmustur.
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Sekil 24. Tirkiye'nin ¢cimento Gretim ve tiketim seviyeleri (2018-2023)
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Kaynak: TURKCIMENTO (2023)

Cimento sektoéri de demir celik sektori gibi enerji ve karbon yogunlugu yiksek sektérlerden
biridir. Cimento sektéri, 2022 yilinda sanayideki toplam fosil yakit kullaniminin %27'sinden tek
basina sorumludur (Sekil 25).

Sekil 25. Sanayi alt sektorlerin fosil yakit tiketimindeki paylari (2022)
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Kaynak: ETKB (2023)
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Cimento sektori kaynakli toplam enerji talebinin %79'u fosil yakitlardan olugsmaktadir (Sekil
26). Sektor, 2022 yilinda Turkiye sanayisinde tiiketilen kémurin %28'inden, petrol Urinlerinin
%87,6'sindan ve dogal gaz kullaniminin %2'sinden sorumludur (ETKB, 2023). Turk ¢imento
sektoriinde karbon emisyonlari 2019 yilindan itibaren yeniden artis gostererek 2020 ve 2021
yillarinda Ust Uste son 20 yilin en yiksek seviyelerine ulagsmistir (Sekil 27). Bu degderler, net
sifir hedeflerine ulagmak icin ¢cimento sektériinde enerji dénistimine acil ihtiyag duyuldugunu

gOstermektedir.

Sekil 26. Yakit bazinda Turkiye cimento sektoriniin enerji tiketimi (2018-2022)%
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Kaynak: ETKB (2023)

2 Diger fosil yakitlar: Dogal gaz, tiiretilmis gazlar ve kok kémrd.
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Sekil 27. Tirkiye ¢cimento sektori kaynakli karbon emisyonlari (2000-2021)
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Kaynak: TUIK (2023)

Turk ¢imento sektdriine iligkin cesitli karbonsuzlagsma projeksiyonlarina gore, finansman
mekanizmalarinin ve karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojisinin
gelistirilmesi, sektériin 2053 net sifir hedefine ulasmasinda biyik dnem arz etmektedir  (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024).

Biyokutlenin, cimento Uretimi slrecinde salinan karbon emisyonlarini azaltmak igin simirli
ama ihtiya¢ duyulan bir etkisi vardir. Biyokutle, atiklardan retildiginden dolayi karbon-notr
olarak kabul edilir ve dolayisiyla biyokuitle yakit olarak kullanildiginda karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunacaktir. Cimento endustrisinde kullanilan biyokdtle iceren
atiklar arasinda kurutulmus evsel kanalizasyon ¢amuru, tarim ve ormanciliktan kaynaklanan
atiklar, 6Gmrini tamamlamis lastikler, tekstil atiklari ve evsel kati atiklardan Uretilen yakitlar
bulunmaktadir (TURKCIMENTO, 2023). Tiirkiye cimento sektdriinde biyokiitle enerjisi kullanimi
2008 yilinda 88 kiloton (kt) iken, 2022 yilinda yaklasik 1,5 Mt'a yikselmistir. Tirk¢imento'ya
(2023) gore ¢cimento Uretiminde biyokdtle kullanim miktari Turkiye'de %10'luk termal enerji
ikame oranina karsilik gelirken, bu oran Avrupa tlkelerinde %50 seviyesindedir.

Atik 1s1 geri kazanimi, ¢cimento fabrikalarinda enerji tiketiminin azaltilmasi icin énemli bir
alternatif olarak gérilmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltarak, ener;ji
faturalarinin ve ikincil sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi ¢esitli faydalari bulunmaktadir.
Bu dogrultuda, atik isi geri kazanim sistemlerinin kurulmasina yonelik tesviklerin gelistiriimesi
konusu T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlhgi'nin PwC ile Ocak 2024'te ortak yayimladigi “Turkiye
Cimento Sektori icin Distk Karbonlu Yol Haritasi“nda da bahsedilmistir. Bu calismalar icin
ongorilen ilk faz 2023-2025 yillar arasi olarak degderlendirilmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgi, 2024).
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Sekil 28. Tirkiye ¢cimento sektoriinde biyokdtle tiketimi (2008-2022)
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Kaynak: TURKCIMENTO (2023)

Yenilenebilir hidrojen de ¢imento Uretim sirecinin orta-ylksek dereceli 1si (yaklasik 1.000 °C)
gerektirmesi nedeniyle kdmur ve dogal gaz kullaniminin yerini alacak alternatif bir yakit olabilir.
Hidrojeniyakitolarak kullanarak ¢imento firiniigin gerekli miktarda isiyr olusturmak miamkdnddr.
Ancak karbon emisyonlarinin %65'i kimyasal reaksiyonlardan kaynaklandigindan, hidrojenin
yakit olarak kullanilmasi durumunda toplam emisyonlarin yalnizca %35'i azaltilabilmektedir
(SHURA, 2023; Izumi ve digerleri, 2021). Isil islemlerde hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin
yani sira, klinker/cimento oranlarinin azaltilmasi da degerlendirilebilir. Cimento sektoriinde
énemli bir bilesen olan klinker karbon emisyonlarinin belirli bir kismindan sorumludur. Bu
nedenle, ihtiyag duyulan klinker miktarini azaltmak icin hidrojen, hammadde karisiminda
indirgeyici bir madde olarak kullanilabilir. Bdylece, slirecte olusan karbon emisyonlarinin %50
oraninda azaltilmasina yardimci olabilir (NBM&CW, 2023).

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Ocak 2024 tarihinde, ¢cimento sektorl kaynakli emisyon
azaltimini hedefleyen "Tirkiye Cimento Sektdri icin Distk Karbonlu Yol Haritasi” calismasini
yayimlamistir. Calismada enerji verimliligi uygulamalarinin yani sira hidrojen ve alternatif
yakitlarin kullanimina gecisin 6nemini vurgulamaktadir. Calisma, dislik karbonlu ¢imento
Uretimi amacina yonelik olarak hidrojen ve CCUS teknolojisinin emisyonlari sifira ulastirabilecek
anahtar teknolojiler oldugunu gdstermektedir. Bu dogrultuda, mevcut termal ihtiyaclar icin
biyokutle kullanimmin bir noktada yetersiz kalacadi ve firin yakiti olarak yenilenebilir hidrojenin
kullanilmasi karbonsuzlasmaya yoénelik en kritik adimlardan biri olacadi analiz sonuglarinda
belirtilmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024).
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5.1.3 Kimya ve petrokimya

Kimya sektord, tarim, gida, hijyen, ulagim gibi hemen hemen tim sektérlerin vazgecilmez bir
bileseni olmasi nedeniyle, diinyanin en buyik endustrilerinden birisidir. Kimya sektoéri en
blylk endustriyel enerji tiketicilerinden olup, dogrudan karbon emisyonu salimi agisindan
Uglinct buyilk sanayidir (IEA, 2023). Kimya sektorinln alt sektdrlerinin neredeyse yarisinda
fosil yakitlar hem hammadde hem de enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.

2022 yihinda, kémr ve dogal gazin hammadde olarak kullanilmasi nedeniyle kimya sektériniin
kiiresel Slcekteki toplam dogrudan karbon emisyonu yaklasik 935 MtCO, olmustur. Dogal
gaz ve komidir, iceriginde ylksek miktarda karbon ve hidrojen bulunmasi nedeniyle temel
kimyasallarin (6rnedin amonyak, etilen, propilen) Gretiminde kullaniimaktadir (IEA, 2023).
2022 yilinda Uretime ydnelik toplam enerji tiketiminin yaklasik %91'ini kémir ve dogal gaz
olusturmustur (Sekil 29).

Sekil 29. Kimya sanayisinin kiresel toplam enerji tiketimi (2015-2022 gergeklesen; 2030
tahmini)
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Kimya sektorinin karbondan arindiriimasinda éne ¢ikan 3 temel strateji bulunmaktadir (Agora
Energiewende, 2023):

1) Ist pompalari ve elektrikli kazanlar kullanilarak dogrudan elektrifikasyon uygulamalarinin
kullanimi,

2) Fosilyakitkaynaklihammadde talebive kimyasal Grtinlerin kullanim dmri sonu emisyonlarini
azaltmaya yonelik dongtsel ekonomi uygulamalarinin adaptasyonu ve,

3) Fosil yakitlarin yenilenebilir hammaddelerle (yenilenebilir hidrojen, yesil amonyak vb.)
ikame edilmesi.

Mevcut durumda, kimya sektori ve rafineriler kiiresel hidrojen Uretim ve talebinin %80'inden
fazlasini olusturmaktadir (Foreks, 2023). Avrupa’da yaklasik 10 Mt hidrojen, amonyak tretiminde
ve rafinerilerde hammadde olarak kullanilmaktadir. Hidrojen, petrol Griinlerinin rafinasyonunda
sadece sera gazi emisyonunu azaltmak icin degil, nihai Grinlerin kalitesini artirmak icin de
kullanilmaktadir (Markets & Markets, 2023).

Kimya sektoériinde hammadde olarak gri hidrojen yerine yenilenebilir hidrojen kullanilabilir
(IRENA, 2022). Bu ikame ile yUksek isili islemlerden kaynaklanan karbon emisyonlari azaltilabilir
ve fosil yakitlar yerine amonyak/metanol tretiminde yenilenebilir hidrojen kullanilabilir.

Fosil yakitlar, kimyasal trln Gretiminde cogunlukla hammadde olarak kullaniimaktadir. Fosil
yakitlarin Gretim streclerinde yakilmasi veya hammadde olarak kullanimi, sektériin toplam sera
gazi emisyonlarinin yarisini olusturmaktadir (En-former, 2023).

Avrupa Birligi (AB), basta hijyen Urlnleri, ilag, boya, plastik ve glibre olmak tzere kimya
sektériinde kullanilan amonyak ve metanol tGretiminin karbonsuzlagmasina yénelik hibe destegdi
verilecek projeler belirlemistir (European Commission, t.y.).

Turkiye'de kimya sektori agirlikli olarak petrokimya, sabun, deterjan, glibre, ilag, boya-vernik,
sentetik elyaf ve soda alt sektorlerinden olugmaktadir. Bu sektdrler arasinda petrokimya, kimya
sektoriindeki toplam tretimin %25'ini olusturmaktadir (T.C. Ticaret Bakanhgi, 2023). Turkiye'de
kimya sektord, Turkiye sanayisinin toplam fosil yakit tiiketiminin %12,9'unu olusturmaktadir
(ETKB 2022). ETKB verilerine gore kimya sektorinin enerji tiketimi 2022 yilinda 4,5 Mtep
olarak gergeklesmistir. Kimya sektoriindeki toplam enerji tiketiminin yaklasik %64'G yani 2,9
milyon ton esdeder petrol (Mtep) ile fosil yakit kaynakli tiketim olugsmustur (Sekil 30). Ayrica,
petrokimya dahil olmak Uzere kimya sanayi, Turkiye'deki diger sanayi sektorleri arasinda
organize sanayi bolgelerinden sonraki en blyik dogal gaz tiketicisidir (EPDK, 2023).
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Sekil 30. Tirkiye kimya sektérinde enerji tiketimi (2022)%
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Kaynak: ETKB (2023)
2021 yilinda kimya sektérindeki toplam karbon emisyon miktari yaklasik 2,1 milyon ton olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2023). Bu durum, fosil yakitlarin hem hammadde hem de enerji kaynagi

olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 31).

Sekil 31. Tirkiye kimya sektdriinlin toplam karbon emisyonlari (1990 - 2021)
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Kaynak: TUIK (2023)

24 Diger: Biyokute & atiklar, atik 1s1, petrol Grunleri.
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Turkiye'de petrokimya tesislerinde halihazirda yakit olarak gri hidrojen kullanilmaktadir (SHURA,
2021). Dolayisiyla, bu sektorin karbon agirlikli hidrojen kullanimindan, yenilenebilir hidrojene
gegiste Onculik etmesi mimkindir (SHURA, 2021). Yenilenebilir hidrojen petrokimya
Uretiminde iki farkh sekilde kullanilabilmektedir. Yenilenebilir hidrojen, buharla parcalama
islemleri sirasinda yanma icin yakit olarak kullanilabilir. Bu sitreg icin elektrifikasyon bir bagka
uygun secenektir. ikinci olarak da yenilenebilir hidrojen, amonyak ve metanol iiretmek icin
hammadde olarak kullanilabilir.

ETKB, “Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas!” strateji dékiimaninda, 2035 yilina kadar
hem kimya hem de petrokimya sektdriinde yenilenebilir hidrojen kullanim oranmin hizla
artacagi 6ngorilmektedir. Ayrica, kimya sektoriinde yenilenebilir hidrojenin kullaniminin
yayginlastirilmasini tesvik edecek bir mekanizma hayata gecirilecektir (ETKB, 2023). Bu nedenle,
Turkiye'de i¢in hidrojen piyasasina iliskin detayli analizlere ihtiyag vardir.

Yenilenebilir enerji kapasitesi gelisiminin hizlandirilmasi ve ekonomik tesvikler, karbondan
arindirilmasi zor sektorlerde dislik maliyetli hidrojen kullanimini destekleyerek, Turkiyenin
2053 yili net sifir hedefine ulagmasinda fayda saglayabilir. 2030-2050 yillari arasinda rafineriler
ve petrokimya sektori icin yenilenebilir hidrojen Gretim ve tiketimi en ekonomik seceneklerden
biri olarak degerlendirilmektedir (SHURA, 2021).

5.1.3.1 GUbre

Gulntmuzde tarim Griinlerinin neredeyse yarisi giibreyle Uretildiginden, glibre sektori kiresel
gida talebinin karsilanmasinda kilit bir oneme sahiptir (Prasad, 2009).

2020 yilinda gubre kullanimi %55 ile Asya'da gergeklestirilmis olup, Asya'yl %27 ile Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) ve %12 ile Avrupa takip etmistir (Sekil 32). Kullanilan gibre tirG
bolgeden bolgeye farklilik gosterse de azot iceren glibreler en cok tercih edilen (toplam giibre
tlketiminin %56's1) ve dlnya pazarinda hakim olan glibre cesitidir (Tlrkiye Bankalar Birligi,
2023).

Sekil 32. Bélgeler bazinda kiiresel gtibre kullanimi (2020)
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Kaynak: Tirkiye Bankalar Birligi (2023)



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 64

Amonyak, glibre Gretimiicin gerekli temel hammaddedir ve her yil tGretilen amonyagin yaklasik
%80'i glbre Uretiminde kullanilmaktadir (Fertilizers Europe, t.y.). Glbre Uretimi icin gerekli
amonyagdin Uretiminde kullanilan fosil yakit bazli hammaddeler ve buhar metan reformasyon
(SMR) surecleri nedeniyle sektdr, kiresel karbon emisyonlarinin %1,1'inden sorumludur (The
European Files, 2021). GUinimuzde, kiiresel amonyak Gretiminin neredeyse %96'si dogal gazin
(%50), petroliin (%31) ve kdmurin (%19) kullanildigr Haber-Bosch yéntemi ile Gretilmektedir
(AWOE, 2023). Mevcut durumda amonyak Uretim sirecinde gri hidrojen kullanilmaktadir.
ilgili proseste, yillik kiiresel fosil yakit tiiketiminin %1'i kullaniimaktadir (Berkeley News, 2023).
Dahasi, SMR prosesinin kendisi de karbon yogun hidrojen uretirken, ilave karbon emisyonlarina
neden olmaktadir.

Kiresel glbre Uretiminde kullanilan amonyagin buyik bir kismi dogal gaz kaynakhdir.
Dolayisiyla, glibre sektéri Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle artan dogal gaz fiyatlarindan da
etkilenmistir (Sekil 33). Dogal gazin jeopolitik gelismelere olan bagimhligi nedeniyle gibre
fiyati 2023 yilinda da artmaya devam etmistir (Trkiye Bankalar Birligi, 2023).

Sekil 33. Gubre fiyatlari (ABD$/Mt) (2016-2022)%
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Kaynak: Tiirkiye Bankalar Birligi (2023)

Yesilamonyagin dongusel ekonomiilkelerine uygun olarak Gretilmesi mimkinddr. Yenilenebilir
enerji kaynakl hidrojen, depolanabilen yesil amonyak Uretiminde de kullanilabilir. Boylece
surdirilebilir enerji ve Griin donglst olusturulabilir (PIN, 2023). Ayrica, yakin gelecekte
yenilenebilir hidrojenin daha istikrarli ve 6ngorilebilir fiyatlar olacadi degerlendirildiginden,
glbre fiyatlari ve tedariki daha sirdurilebilir olacaktir (PIN, 2023).

Turkiye'de yilda yaklasik 7 Mt glbre tiketilmektedir ve kurulu glibre fabrikalari Tarkiye'nin 11
iline dagilmis durumdadir (Sekil 34). Kiresel glibre tiketimi incelendiginde, Tirkiye diinyada
sekizinci buyik tiketici konumundadir. Tirkiye'de kullanilan glbrelerin neredeyse yarisi toprak
yapisindan dolayi azottan olusmaktadir (Turkiye Bankalar Birligi, 2023).

25 DAP: Diamonyum Fosfat, TSP: Triple Stper Fosfat.
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Azotlu glibre Gretiminde hem enerji kaynagi hem de hammadde olarak dogal gaz kullanilirken,
buglbrelerintoplam tretim maliyetinin neredeyse %85'ini dogal gaz maliyetleriolusturmaktadir
(TRT Haber, 2023). Turkiye gtibre sektortiniin 2022 yili toplam enerji tiketiminin %91'ini dogal
gaz olusturmustur (ETKB, 2023).

Amonyak kullanilarak dretilen tre kaynakl net CO, emisyonlari bir dnceki yila gore (1.489 kt
CO,) yaklasik yari yariya azalarak 2022 yilinda 701 kt CO, olarak gergeklesmistir (TUIK, 2024).
Bu miktar, endustriyel stiregler ve Grin kullanimi (IPPU - Industrial Processes and Product Use)
vasitasiyla agiga ¢ikan CO, emisyonu miktari oldugu belirtilmistir.

Sekil 34. Turkiye'deki glibre fabrikalarinin konumlari
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Kaynak: CografyaHarita (2022)

Turkiye'de tiketilen toplam gibre miktarinin yarisindan fazlasi yurticinde Uretilmektedir. Ancak
Turkiye, gubre tretiminde kullanilan hammaddenin %95'ini ithal ettiginden, hammaddede disa
bagiml bir Glkedir (TRT Haber, 2023). Bu nedenle, Turkiye'nin amonyak ithalati 2020 yilinda 1,4
Mt'a yikselmistir (Ekonomim, 2023).

Covid-19 salgminin etkisiyle son yillarda tedarik zincirinde sorunlar yasanmisg ve bu durum
Uretim maliyetlerine de yansimistir. Daha 6nce de belirtildigi Gzere, 2022 yilinda baslayan
Rusya-Ukrayna savasi da dogal gaz fiyatlarini hizla artirmistir (The Bank Association of Turkiye,
2023). Kuresel diizeyde yasanan bu gelismeler glbre fiyatlarini da etkilemistir. Tarkiye, 2023
yilinda 2,3 milyar ABD$ tutarinda giibre ithalati yapmistir (TUIK, 2024). Sektérde yesil amonyak
kullanilmasidurumunda, gubre ithalatinin ve dolayisiyla ithalatfaturasinin ciddi oranda azalacagi
ongorilmektedir. Ancak, yesil amonyak tretimi icin gerekli altyapi olusturulmazsa, Turkiye'nin
glbre ithalatinin yakin gelecekte de benzer seviyelerde olacagi degerlendirilmektedir (Sekil
35).
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Sekil 35. Tirkiye'nin yillara sari glibre ithalati harcamasi (2018-2023)
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Kaynak: TUIK (2024)

Dogal gaz fiyatlarinda yasanan artistan dolayi, glibre lUretiminde yenilenebilir hidrojene gecis
oldukga onemlidir. Boylelikle, glibre sektériinin hammadde bagimliligr azalacak ve dis ticaret
aciginin kapanmasinda ekonomiye destek saglanacaktir. ETKB'nin yayinladigi “Turkiye Hidrojen
Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” strateji dokiimaninda, yenilenebilir hidrojenin 6ncelikli
olarak kullanilacagi sektérlerden birinin glibre sektéri olacadr belirtilmistir (ETKB, 2023).

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, giibre sektériine yénelik olarak enerji déntsima ihtiyacini
incelemis ve 2053 yilina kadar olan dénem icin cesitli senaryolar kapsaminda bu déntsimi
modellemistir. Bakanlik, Subat 2024 tarihinde “Turkiye Gibre Sektori icin Dustk Karbonlu ve
iklim Direncli Yol Haritasi” calismasini agiklamis ve bu calisma kapsaminda yiiriitiilen analizlerde,
boru hattinda hidrojen kullanimi da incelenmistir. Calismadaki diistik karbonlu senaryolar olan
LCP ve FTS senaryolarinda, 2053 yili itibariyla dogal gaz dagitim sistemine hacimsel olarak
%12 oraninda hidrojen entegre edilecegi degerlendirlmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2024).

5.1.4 Cam

Cam, evlerden is yerlerine, saglktan ulasima kadar gunlik yasamin hemen her alaninda
kullanilmaktadir. Diinya genelinde cam sektorl 6zelinde 2.160 tesis isletilmekte olup, toplam
1.200 sirket bulunmaktadir. Yillik kiiresel Gretim kapasitesi ise 209 Mt seviyesine ulagsmistir (ICG,
2022). Kiresel cam imalatinin pazar buytkligiu 178,8 milyar ABD$ seviyesindedir ve 2023
yilindan 2032 yilina kadar yillik ortalama %5,8 Bilesik Yillik Blylime Orani (CAGR) ile toplam
blytkligin %75 artacagr 6ngoérilmektedir (Precedence Research, 2022).
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Genel olarak, tretim stirecinde cam firinlarindan kaynaklanan emisyonlarin seviyesi;
e Kullanilan yakit turd,

e Kullanilan hammaddenin iceridi ve,

e Geri doniistiiriilmiis cam oranina (CSIDB, 2020)

bagli olarak degismektedir. Uretim asamasinda kullanilan cam firinlardaki yiiksek 1si ihtiyaci
nedeniyle yakit olarak dogrudan dogal gaz veya petrol kullaniimaktadir. Dolayisiyla, sektor
genel olarak ylksek dizeyde bir karbon ayak izine sahiptir. Cam Uretiminden kaynaklanan
kiresel karbon emisyonlari 2022 yilinda 95 Mt'a yikselmistir (Statista, 2023). Cam Uretiminde
yenilenebilir hidrojenden yararlanmak icin, firin teknolojisinin yenilenebilir hidrojene uyumlu
olarak gelistirilmesi ve tim yanma sirecinin hidrojen alevinin &zelliklerine uyum saglayacak
sekilde yeniden tasarlanmasi gerekmektedir (Eurotherm, 2019).

Geleneksel, verimli ve rejeneratif bir firnda hidrojenin yakit olarak kullaniimasi azot oksit (NO )
emisyonuna yol agmaktadir (Formdl 5):

H; + 02 + N2 2 H20 + NOx (5)

Diger &nemli bir konu ise dogal gaz karisiminda belli bir miktarin Uzerinde hidrojen
kullanildiginda NO, emisyonunun muhtemelen artacagidir. Bu baglamda, NO _ azaltimina
yonelik kanitlanmis énlemlerin Gretim sireglerine uyarlanmasi gerekmektedir (Glasstec, t.y.).
Asagida, hidrojenin cam imalat sektériindeki gesitli uygulamalari yer almaktadir (Sekil 36):

Sekil 36. Cam sektdriinde hidrojenin temel uygulamalari

Hidrojen, cam Uretiminde kullanilan ham maddeleri (kum, soda kili ve kirectasi) eritme slirecinde
eritme firinlarinda yakit olarak kullanilabilir. Yakit olarak hidrojen kullaniimasi, eritme isleminde enerji
tiketimini daha verimli hale getirilebilir, bu da emisyonlarin azalmasini ve Grin kalitesinin artmasini
saglamaktadir.

Hidrojen ayni zamanda harman edilen malzemelerin eritme firinina girmeden énce 6n isitmaya
tabi tutulmasi icin de kullanilabilir. Bu, malzemeleri eritmek icin gereken enerjinin ve sonrasindaki
emisyonlarin azalmasina ve enerji verimliliginin artmasina yol acgabilir.

Hidrojen, cam sekillendirme iglemi sirasinda cam ytizeyinin oksidasyonunu énlemek icin koruyucu bir
gaz olarak kullanilabilir. Bu durum, camin kalitesini artirmaya ve kusurlari azaltmaya yardimci olabilir.

Hidrojen, camin belirli bir sicakliga kadar isitiimasini ve ardindan i¢ gerilimi azaltmak ve Grin kalitesini
artirmak igin yavasca sogutulmasini iceren tavlama isleminde de kullanilabilir. Tavlama isleminde
hidrojen kullanilarak, camiisitmak ve sogutmak icin gereken enerji azaltilabilir, bu da enerji verimliliginin
artmasina ve emisyonlarin azalmasina katki saglar.

Kaynak: MarketsandMarkets (t.y.)
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Turkiye'de cam sektori Gretim kapasitesi, yliksek teknolojisi, ihracat potansiyeli ve yurt ici talebi
karsilamada yeterli bir lretim seviyesindedir ve sanayinin en dnemli alanlarindan biridir. Cam
dretiminde kullanilan kum, soda, kuvars gibi malzemeler Tirkiye'de halihazirda bol miktarda
bulundugundan, sektérde %98 oraninda yerli hammadde kullanimi saglanmaktadir. Bu
baglamda Turkiye, cam Uretiminde?® diinyada ilk bes llke arasinda yer almaktadir (T.C. Sanayi
ve Teknoloji Bakanhgi, 2022).

Cam sektorinin nihai enerji tiketimi incelendiginde, sektériin toplam enerji tiketiminin
%78'ini (708 bin tep) dogal gaz?” ve %19'unu ise elektrik (175 bin tep) olusturmaktadir (ETKB,
2023).

2022 yihinda Tirkiye cam sektort kaynakli toplam karbon salimi 7,7 Mt'dir. Sektérdeki karbon
emisyonlariin 6,6 Mt'lik kismini Kapsam 1 emisyonlari®®, geri kalan kismini ise Kapsam 2

emisyonlari?’ olusturmaktadir. (Sisecam, 2022).

HYSouth Marmara Hidrojen Vadisi Projesi'nin kapsadigi sektorlerden biri de cam sektériddr.
Turkiye'de HYSouth Marmara Projesi ortaklarindan biri olan Sisecam, diizcamda kullanilan kalay
banyolarindaki oksidasyonu 6nlemek amaciyla yerli olarak Uretilecek yenilenebilir hidrojeni,
gri hidrojenin yerine kullanmayi hedeflemektedir (Anadolu Ajansi, 2023; Sisecam, 2022).

5.1.5 Seramik

Seramik sektdrl Avrupa capinda yaklasik 600 binin Gzerinde istihdam saglamaktadir
(Cerame-unie, 2021). Seramik, dogal malzemeler kullanilarak Uretilmektedir. Seramigin
sekillendirilmesinde dogdal gaz genellikle yakit olarak yiiksek sicaklik firinlarinda (700 °C - 2.000
°C) kullanildigindan, emisyonlarin biytk kismi yanma islemi sonrasinda olugsmaktadir (Kei, t.y.).
2020 yilinda Avrupa'da seramik lretiminden kaynaklanan karbon emisyon miktari 19 MtCO,
olmakla birlikte, toplam karbon emisyonunun yaklasik Gcte ikisi yakit yanmasindan kaynakhdir

(Sekil 37).

26 Diliz cam, cam ev egyasi, cam kap.

27 Dogal gaz cam firinlarinda yakit olarak kullanilmaktadir.
28 Dogrudan emisyonlar.

27 Dolayli emisyonlar.
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Sekil 37. Avrupa seramik sektdriiniin emisyon kaynaklari (2020)

. Yakit yanmasi

' Proses emisyonlari

. Dolayli emisyonlar

Kaynak: Cerame-unie (2020)

Yiksek 1si ihtiyaci nedeniyle sektériin enerji donisiminde elektrifikasyon tek basina yeterli
olmamaktadir. Yenilenebilir hidrojen bu nedenle seramik sektériinin karbonsuzlagmasi igin
énemli bir ara¢ olmakla birlikte, Gretim sirecinde hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi icin
detayl teknik fizibilite calismalari yirttilmelidir. Halihazirda kullanilan tiinel firinlarda, dogal
gaz-hidrojen karigimi kullanabilmektedir. Dogal gaz ve hidrojenin yakit olarak farkl kalorifik
degerlere ve yogunluklara sahip olmalarindan 6tiirli, mevcut tesislerde kurulu olan brilérler
yenilenebilir hidrojen kullanimi icin yeterli olmayabilir (Kamps ve digerleri, 2021). ilk asamada,
hidrojen ve dogal gazdan olusan bir karigim kullanilabilir, ancak mevcut brilérlerde bu karigim
kullanilmadan énce hidrojen oraninin analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica dogal gazdan,
dogal gaz-hidrojen karisimina gecis strecinde yeni boru hatti sistemi ve baglanti parcalari
gerekebilir (Kamps ve digerleri, 2021).

Ongoriilemeyen dogal gaz kesintisi, siirekli calisan firinlarda ciddi hasara yol acabilmektedir
(Cerame-unie, 2021). Bu nedenle, yenilenebilir hidrojen surekli tedarik ve kesintisiz Gretim
strecini saglayarak, seramik Gretimi icin dogal gaz yerine bir alternatif sunabilir.

Bir diger konu ise, dogal gazin lretim siireglerinde kullanilmasindan dolayi olusan NO,
emisyonlaridir. Cesitli calismalarda alternatif bir yanma prosesi kullanilarak elde edilen distik
sicaklikli alevin, NO_emisyonlarinin azaltiimada etkili oldugu gorilmistiir (Kamps ve digerleri,
2021). Ancak, NO,_ emisyonunun miktarinin hidrojen kullanildiginda da artabilecegi ve bu
durumun karigsimda kullanilan hidrojenin ylzdesi ile iliskili olmadigi belirtilmistir. Asil neden,
seramik Uretim sureglerinin ve sirecte kullanilan brilér tipinin hidrojen kullanimina uyumlu
olmamasiyla ilgilidir. Dolayisiyla, seramik Uretiminde yenilenebilir hidrojenin yakit olarak
kullanimi icin brilér tipinin ve Gretim slrecinin hidrojen kullanimina uygun olarak modifiye
edilmesi gerekmektedir.

30 %20 hidrojen, %80 dogal gaz olacak sekilde.
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Seramik sektord Turkiye'nin dnde gelen sektdrlerinden biridir. 2020 yilinda, 6,2 Mt seramik
karo, 0,3 Mt seramik tibbi ekipman olmak Gzere toplam 6,5 Mt seramik Grin Uretilmistir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022). Turk seramik sektériniin ihracat miktari son 5 yilda %65

artis gostermistir (Sekil 38).

Sekil 38. Tirkiye seramik sektériintin ihracat performansi (2018-2022)
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Kaynak: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2022); Cimento, Cam, Seramik ve Toprak Uriinleri Ihracatgilari Birligi (2022)
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ETKB'nin yayimladigi Ulusal Enerji Denge Tablolari'na gére (2022), sektérin toplam tiketiminin

%62'sini (1.367 bin tep) dogal gaz olusturmakta olup sektoriin enerji tiketiminde ilk siradadir.

Dogal gazin ardindan k&dmr (tag kémura ve linyit) %183 ile ikinci siradadir (Sekil 39).

31243 bin tep.
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Sekil 39. Tirk seramik sektorinin enerji tiketiminin yakit cinsine gére dagilimi (2022)

Kaynak: ETKB (2023)

KALE Seramik, HYSouth Marmara Projesi’'nin ortaklarindan biridir. Proje kapsaminda KALE
Seramik, mevcut yakma sistemlerinde yenilenebilir hidrojeni belli bir oranda dogal gaz yerine
kullanmayi hedeflemektedir.

5.2 Ulastirma
5.2.1 Karayolu tagimacilig
2022 yilinda ulasim sektorl kaynakli kiiresel karbon emisyonlarinin %58,5'ini (5,87 Gt) karayolu

tagimacihdi olusturmustur (IEA, 2023). Karayolu tagimaciligr kaynakli emisyonlarin %99'unu ise
binek araclar, kamyonlar ve otobusler olusturmaktadir.
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Sekil 40. Kiresel diizeyde karayolu tagimaciligi kaynakli karbon emisyonlari (2010-2022)
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Kaynak: IEA (2023)

Enerji tiketiminde ise karayolu tagimacihgi 2022 yilinda %90 oraninda petrol ve dogal gaz
kullanmistir. Distik emisyonlu yakitlarin®? tiiketimdeki pay1 2022 yilinda %5 iken, 2050 yilinda bu
oranin %93'e ulasacadi 6ngorilmektedir (IEA, 2023). Bu dogrultuda, sarj ve yakit altyapilarinin
da paralel olarak gelismeye devam edecedi dngorilmektedir. Bu baglamda IEA (2023), 2050
yilinda kiresel 6lcekte, elektrikli araglaricin 31 milyon halka acik sarj noktasi ve 46 bin hidrojen
yakit istasyonu kurulacagini degerlendirmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Karayolu tasimaciligr kaynakli yakit ve altyapi projeksiyonlart

2022 2030 2035 2050

Biyoyakit %5 %11 %12 %3

Elektrik %0 %8 %22 %74

Hidrojen %0 %1 %2 %16
Elektrikli ara¢ - halka agik sarj noktasi (milyon) 3 17 18 31
Hidrojen dolum istasyonu (bin) 1 12 15 46

Kaynak: IEA (2023)

32 Biyoyakit, elektrik ve hidrojen.
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Ayni calismada IEA, 2045 yilina kadar adir hizmet araglarinda fosil yakitli icten yanmali motorlu
kamyonlarin satisinin yasaklanacagini varsaymakta ve agir hizmet araglarinda (HDV) hidrojenin
yakit olarak kullaniminin artacagini degerlendirmektedir (IEA, 2023). IEA, 2035 yilina kadar
binek araclar (otomobiller) icin de benzer yasaklarin getirilecedini 6ngérmekte ve benzer bir
egilimin bu arag tiplerinde de gorilebilecegini belirtmektedir. Bu varsayimlar dogrultusunda
IEA, 2050 yilina kadar karayolu tasimaciliginda hidrojenin yakit tiketimindeki payinin %16
olacagini dngérmektedir (Tablo 3).

Turkiye'de ulagim sektori kaynakli toplam karbon emisyonlarinin %95'ini (86,5 Mt CO,) karayolu
tasimaciligi olusturmaktadir (CSIDB, 2023). Petrol iirinleri toplam yakit tiketiminin %99,2'sini
olustururken, dogal gaz ve biyokdtle sirasiyla %0,2 ve %0,6'lik paya sahiptir (ETKB 2023).

Sekil 41. Tirkiye'deki karayolu tagimaciligr kaynakli CO, emisyonlari (2010-2021)
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Kaynak: T.C. CSIDB (2023)

Turkiye'de hibrit ve elektrikli araglarin trafige kaydi yapilan otomobillerin icerisindeki toplam
pay! 2022 yili sonunda %1 iken, 2023 yili sonu itibariyla %2'ye ulagsmistir. 2023 yilinda 87.666
hibrit ve 65.491 elektrikli aracin trafige kaydi yapilmistir (Sekil 42) (TUIK, 2024). Tiirkiye'de, 2030
yilina kadar en az 1,6 milyon elektrikli ara¢ olacagi ve 160.000 halka acik sarj soketine ihtiyac
duyulacagi 6ngorilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2022). Sekil 43'te Turkiye'deki
elektrikli ve hibrit araclarin yillar icerisindeki gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 42. Trafige kaydi yapilan otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi (2023)

Kaynak: TUIK (2024)
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Sekil 43. Turkiye'de son 11 yil icerisindeki trafige kaydi yapilan a) elektrikli ve b) hibrit araglarin
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Turkiye'de hidrojenin karayolu tasimaciligindaki rolinlin artmasi igin yiritilen projelerden
bazilari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e TEMSA:Avrupa'ninédndegelenhidrojenliaracreticilerinden CaetanoBusile TEMSAarasinda
ortak bir arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) projesi baslatiimistir. Proje kapsaminda hidrojenle
calisan otobisin 1.000 kilometreye (km) kadar menzile cikarilmasi planlanmaktadir.
Projenin temel hedefi, Gretilecek ilk hidrojen yakitli sehirlerarasi otobis prototipinin 2024
yilina kadar tamamlanmasi ve 2025 yilinda seri tGretime gecilmesidir (TEMSA, 2023).

e Ford Trucks: Sirket, yakit hiicresi tedariki ve gelistirilmesi konusunda Ballard ile is birligi
yapacaktir. Bu dogrultuda gelistirilecek olan F-MAX modeli, Ford Trucks'in yakit hiicresi ile
calisan ilk araci olacaktir. Sirket, yakit hicreli F-MAX'i 2025 yilina kadar Tirkiye'de gelistirip
Uretmeyi planlamaktadir (BALLARD, 2023).

5.2.2 Denizyolu tagimaciligi

Denizyolu tagsimaciligi, kiiresel ticaretin %80'ini saglamaktadir (UNCTAD, 2022). Diger ulagim
tarleriyle taginmasi midmkin olmayan, her yil yaklasik 2 milyar ton ham petrol, 1 milyar ton
demir cevheri ve 350 milyon ton tahil gemilerle taginmaktadir.

Fosil yakitlar, uluslararasi denizyolu tagimaciliginin toplam eneriji talebinin %99'undan fazlasini
olustururken, biyoyakitlar yalnizca %0,5lik bir payi karsilamaktadir. Bu baglamda, denizyolu
tagimacihgi kiresel sera gazi emisyonlarinin %3'linden sorumludur (UNCTAD, 2023). 2022
yilinda denizcilik sektériinden kaynaklanan emisyonlar bir dnceki yila gére %5 artarak 706 Mt
CO,e'ye ulagsmistir. Bu artis ile denizcilik sektorl kaynakli emisyonlar Covid-19 6ncesindeki
2017-2018 seviyelerine geri donmustir (Sekil 45).
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Sekil 44. Denizyolu tasimaciliinda petrol bazli fosil yakit tiketimi
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Kaynak: IEA (2023)

Sekil 45. Kiresel bazda denizyolu tasimaciligi kaynakli karbon emisyonlari
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Uluslararasi Denizcilik Orgiiti'nin (International Maritime Organization) BaU (Business-as-
Usual) senaryosunda denizcilik sektériinden kaynaklanan karbon emisyonlarinin 2050 yilinda
2008 yihna (794 MtCO,) kiyasla %130 artis gosterecegi dngoriilmektedir (IMO, 2023). Denizcilik
sektériinde, hidrojenin yakit hicrelerinde veya icten yanmali motorlarda kullanilabilecegdi
degerlendirilmektedir. Maliyetler dikkate alindiginda, uzun mesafe deniz tasimaciliyinda
amonyak, kisa mesafede ise hidrojenin en uygun alternatif yakit olmalar beklenmektedir. Buyiik
gemilerde yakit hiicrelerinin kullanimini arastiran projeler bulunmaktadir. Ancak yakit hiicreleri,
enerji depolama ve gii¢ gereksinimlerinin fazla olmasi nedeniyle uzun mesafe tagimaciliginda
birincil strateji degildir (Hydrogen Europe, 2021).

Yakin gelecekte, yenilenebilir hidrojenin ve amonyagin gemilerin icten yanmali motorlarinda
birincil yakit olarak kullanilmasi beklendiginden, filolar da bu dogrultuda yenilenecektir.
Gemilerin ortalama &miurlerinin 30 yil oldugu distnildiginde, halihazirda faaliyette olan
kiresel gemi filolarinin %50'si 15 yasin lizerinde, Ugte biri ise 25 yasin tzerindedir (Hydrogen
Europe, 2021). Dolayisiyla, yaklagik 10-15 yil icerisinde filo donlsiminin kiresel bazda olacag:
beklenmektedir.

Hydrogen Europe (2021) calismasina gore 2030 yilina kadar kisa mesafe deniz tagimaciligindaki
gemilerin  ¢ogunlugu yenilenebilir hidrojen veya tirevleri kullanacaktir. Uzun mesafe
tagimaciliginda kullanilan biyik gemilerde ise, itis glicl igin hidrojen bazl yakitlarin kullanimi
test edilecektir. 2050 yilina gelindiginde ise, gemilerin cogunlugu hidrojen ve sentetik yakitlarla
(e-amonyak ve e-metanol) calisacaktir. Gemilerde sentetik yakit kullanimina yénelik teknoloji
uyarlamasinin yani sira, hidrojenin deniz tasimaciliginda kullanimia yoénelik liman altyapisi
Uzerinde de caligmalar yapilmalidir. Bu baglamda limanlarin, hidrojenin Uretilebilecedi, ithal
edilebilecedi ve depolanabilecegi merkezler haline gelmesi beklenmektedir.

Biyoyakitlar, hidrojen ve tlrevlerinin yani sira alternatif bir disik emisyonlu yakit olarak
kullanilabilir. IEA'nin (2023) 2030 yili projeksiyonlarina gére hidrojen ve tiirevlerinin toplam
enerjitalebinin %15'ini olusturacagi ve biyoyakitlarin da bu payin neredeyse yarisini kapsayacagi
ongorilmektedir (Sekil 46).
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Sekil 46. Kiresel denizyolu tagimaciliginin enerji tiketimi (2030 yili projeksiyonu)

%1 %1

. Fosil yakitlar
‘ Biyoyakitlar

Amonyak

Hidrojen

Metanol

Kaynak: IEA (2023)

Turkiye'nin cografi konumundan 6tlrl denizcilik en énemli sektorlerdendir. 2023 yilinda
Turkiye'de ithal edilen trlnlerin %54'G, ihrag edilen Urlinlerin ise %56's1 deniz yoluyla taginmistir
(TUIK, 2024). Dolayisiyla denizyolu tasimaciligi; enerji, gida ve emtia tedarikinin saglanmasinda

Turkiye'nin uluslararasi ticaretinin ve ekonomisinin temelini olusturmaktadir.

Denizcilik sektoriinde enerji tiketiminin neredeyse tamami petrol kaynakhdir. Tirkiye, 2022 yili
denizyolu tagsimaciligi sektorinde 374 bin ton esdeger petrol (ktep) miktarinda petrol Grini
kullanmistir (Sekil 47) (ETKB, 2023).

Sekil 47. Tirkiye denizyolu tagimaciliginin enerji tiketimi
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2020 yilinda gerceklesen toplam 1.264 ktCO,e emisyon ile denizyolu tagimacilig, karayolu ve
havayolu tagimacihigindan sonra Turkiye'nin en biylk UGglinct karbon emisyonlu tagimacilik
modu konumundadir (Sekil 48) (CSIDB, 2022).

Sekil 48. Tirkiye denizyolu tagimacihgi kaynakli karbon emisyonlari
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Kaynak: T.C. CSIDB (2022)

5.2.3 Havayolu tagimaciligi

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation Organization), havayolu
tagimaciligini en glvenli seyahat tipi olarak tanimlamaktadir. Havayolu tagimaciliginin kiresel
karbon emisyonlarina katkisi son yillarda demiryolu, karayolu veya denizyolu tasimaciligina
gore daha hizli artmistir. 2022 yilinda havacilik sektéri, kiresel bazda enerji kaynakl karbon
emisyonlarinin %2'sini olusturmustur (IEA, 2023). Havacilik sektord, kiresel emisyonlarin
kicuk bir payini olustursa da karbondan arindirilmasi zor olan sektdrlerdendir. Buradaki en
onemli nedenlerden biri ise, 2030 yilina kadar havayolu tasimaciligina olan talebin artacag:
Ongorisinin yani sira yeni ucaklarin verimliliklerinin ayni hizla artmayacagi beklentisidir (IEA,
2023).

Yenilenebilir hidrojen, havacilik sektorinin karbondan arindirilmasi igin kullanilabilecek
alternatif bir yakit olarak degerlendirilmektedir. Yenilenebilir hidrojenin, uzun mesafeli
tasimacilikta kullanilabilecegi ve havayolu tasimaciligi kaynakli karbon emisyonlarini yariya
disurebilecedi tahmin edilmektedir (Airbus, t.y.). Bununla birlikte, hammaddesi kerosen olan
jet yakiti, havacilik sektoriindeki yakit talebinin en blylk kismini olustururken, strdurilebilir
havacilik yakitlari toplam yakit talebinin %0,1'inden azini olusturmaktadir (IEA, t.y.). Sekil 49,
havacilikta hidrojenin iki temel kullanimini gostermektedir.
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Sekil 49. Havayolu tagimaciliginda yenilenebilir hidrojenin farkli kullanim alanlari

Havacilik
sektoriinde yesil
hidrojen
Hidrojenli itis Sentetik
sistemi yakitlar
Hidrojen Hidrojen yakit e-kerosen &
yanmali hticreleri e-amonyak

Hidrojenli itis sistemi, hidrojenin yakit olarak kullanilabilecegi iki alt yontemi dikkate alir. ilk
yontemde, sivi veya gaz haldeki hidrojenin, itme kuvveti olusturmak i¢in hidrojen kullanimina
uygun gaz tlrbinli motorlarda yakilmasi s6z konusudur. Aslinda bu ydntem, ucaklarin
mevcut durumda fosil yakitlarla ¢alistirimasina benzemektedir ve bu yéntemin uzun mesafe
ucuslarda on plana ¢ikmasi beklenmektedir (CRYOSPAIN, 2022). Bununla birlikte bu yontemin
uygulanabilir olmasi icin depolama sorunlarinin da ¢ozllmesi gerekmektedir. Ugagin hidrojen
yakilarak ucabilmesi icin sivi hidrojenin givenli bir sekilde depolanmasi gerekmektedir. Isi
depoya iletim yoluyla aktariliyorsa, tanklarin yalitilmasi gerekmektedir (AIRBUS, 2020). ikinci
yontem ise, hidrojen yakit hicrelerinin kullanimini dikkate almaktadir. Bu yontemde yakit
hicreleri, pervaneleri dondiren elektrik motorlarina gli¢ saglamak icin hidrojen kullanarak
elektrokimyasal bir reaksiyonla elektrik Gretir. Ancak, mevcut teknoloji gelisimi gbéz 6niinde
bulunduruldugunda hidrojen yakit hiicreleri ucus mesafeleri daha kisa olan kicik tip ugaklarla
sinirli kalmasi beklenmektedir (AIRBUS, 2020).

Havayolu tasimaciliinda yenilenebilir hidrojen kullaniminin ikinci yolu ise elektroliz bazl
yenilenebilir hidrojen tirevlerinin kullanimidir. Yenilenebilir hidrojenin yayginlastiriimasina
yonelik artan calismalar® isiginda yenilenebilir hidrojen Gretme ve kullanma maliyetinin zaman
icinde 6nemli dlclide azalmasi beklenmektedir. Boylece hidrojen, jet yakiti gibi halihazirda
mevcut olan yakitlara gére maliyet acisindan rekabetci olacaktir. IEA (2023) analizlerine gore,
sentetik kerosenin maliyeti 2030 itibariyla 2.150 ABD$/t seviyesine, e-amonyadin maliyeti ise
550 ABD$/t seviyesine dusebilir. Bu baglamda, havacilik sektoriinde yenilenebilir hidrojen
trevlerinin kullanimima uygun altyapiin kurulmasi biyik énem tasimaktadir. Sekil 50'de
kerosen bazli jet yakitindan hidrojene geciste havalimanlarinda kurulmasi degderlendirilen
hidrojen ekosistemi gosterilmektedir.

3 Elektrolizor projeleri, yiiksek kaliteli yenilenebilir kaynaklara sahip sahalar ve optimize edilmis proje tasarimlari vb.
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Sekil 50. Havalimanlarina kurulmasi dngorilen yenilenebilir hidrojen ekosistemi
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Kaynak: AIRBUS (2021)

Kurulmasi 6ngdérilen hidrojen ekosistemi; elektrik Gretimi, hidrojen Uretimi, depolanmasi,
sivilagtirilmasi ve taginmasi, dagitimi ve son kullanimi dikkate almaktadir:

e Elektrik Gretimi icin 6ncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Uretilen yenilenebilir elektrik, elektrolizérler tarafindan yenilenebilir hidrojen tiretmek icin
kullanilacaktir.

e Havalimanlarinda Uretilen hidrojen sivilastirilarak sahada depolanacaktir. Hidrojen tesis
disindan geliyorsa, boru hatlariyla sivilastirma prosesinin gerceklestirilecegi bolime
taginabilir. Eger halihazirda sivilastiriimigsa da dogrudan kamyonla ya da kargo gemileri ile
blylk miktarlarda denizasiri bolgelere taginmasi mimkiin olabilir.

e Hidrojen havalimanlarina ulastiginda veya havalimanlarinda uygulanacak belirli proseslerle
birlikte kullanima uygun hale getirildikten sonra, yakit ikmali yapacak ucaklarda kullanilabilir.
Yakit ikmali yonteminin, jet yakiti icin mevcut yakit ikmali yontemlerine benzer olacagi

ongorilmektedir.

Turkiye'de 2022 yilinda 181,8 milyon yolcu havayolu ile seyahet etmis ve toplam 1,5 milyon
ucak kalkisi kaydedilmistir (DHMI, 2023). Tirk havayolu tasimaciliyinda halihazirda jet yakiti
(gazyagi ve nafta) kullanilmakta olup, bu yakit enerji tiiketimindeki tek kaynaktir (Sekil 51).
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Sekil 51. Tiirk havayolu tasimaciliginda yillara sari petrol Grinleri kullanimi
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Sekil 52. Turkiye'de havayolu tagsimaciligindan kaynaklanan karbon emisyonlari
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AIRBUS, 2035 yilinda ilk hidrojen yakitli ticari yolcu ugagini Gretmeyi hedeflemektedir. 2022 yili
sonu itibariyla Tirk havayolu sirketlerinin filolarinda toplam 280 adet Airbus tipi yolcu ucgag:
bulunmaktadir. Dolayisiyla, 2035 yili itibariyla Turk havayolu sirketlerinin de ucak filolarinin
hidrojen kullanimina gecis icin glincellemesi s6z konudur. Filo glincellemesinin yani sira,
havalimani altyapilarinin da hidrojenin tasinmasi, dagitimi ve son kullanimi agisindan 6nemli

iyilestirmelerden gecirilmesi gerekecektir.
5.3 Elektrik tiretimi icin uzun vadeli hidrojen depolama

Elektrik Gretiminde degisken Uretimli yenilenebilir enerji kaynaklarinin (rizgér ve glnes)
artan payi ve enerji depolama sistemleri ile entegre olarak kullanimlari, sektériin karbondan
arindirilmasi icin dnemlidir. Sebeke esnekliginin artirlmasi ve degisken kaynaklardan elektrik
Uretiminin dengelenmesi icin esnek ve sifir emisyonlu teknolojilere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
baglamda, gerekli olacak enerji depolama ihtiyaclarini karsilamak icin cesitli teknolojiler
gelistiriimektedir. Oncii teknolojiler arasinda batarya enerji depolama, basingli hava depolama,
termal enerji depolama ve jeotermal sistemler yer almaktadir. Hidrojenin uzun sireli olarak
depolanabilmesi, hidrojenin de bu teknolojiler arasinda yer almasini saglamaktadir.

Hidrojen, dogal gaza benzer sekilde esnek ve dagitik enerji tretim kaynagi olarak kullanilabilir.
Ayrica tuz ve kaya magaralari gibi farkli jeolojik olusumlarda uzun siire boyunca depolanabilir.
Enerjiyi uzun slre depolayabilme yetenegi kritik dneme sahiptir. Depolama tiriine gore

hesaplanan maliyetler Tablo 4'de verilmektedir.

Tablo 4. Hidrojen depolama tiiriine gére maliyetler

Seviyelendirilmis

Depolanan H, miktan

Depolama teknolojisi Depolama siiresi (ton) depolama maliyeti
araligi (ABDS/kg H,)

Tuz magarasi 2-4 ay 500-1.000 0,6-1,2

Yer Ustl basingli tank 1-2 glin 0,3-1 0,3-0,5

Yer UstU sivi yakit tanki 1-2 hafta 5-10 0,06-0,12

Kaynak: Burke ve digerleri (2024)

Turkiye'ye bakildiginda enerjitalebi genellikle kis aylarinda zirveye ulasirken, glines enerjisinden
elektrik Uretimi yaz aylarinda azami seviyelere cikmaktadir (Sekil 53, Sekil 54). Rizgéardan
elektrik Gretimi genellikle kis mevsimiyle iliskilendirilir, ancak rizgéar kaynakh Gretimin distk
oldugu uzun dénemler de bulunmaktadir. Temelde rizgar olusumunun temel nedeni sicak ve
soguk havanin isi farkiyla yer degistirmesidir. Dolayisiyla, mevsim gecisleri riizgar olusumunun
ana nedenlerindendir.
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Sekil 53. Aylara sari glines enerjisi kaynakli elektrik Gretimi (2023)
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Kaynak: EPDK (2024)
Sekil 54. Aylara sari dogal gaz tiiketimi (2023)
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Hidrojenden elektrik Gretmek icin gaz tlrbinleri de dahil olmak Uzere cesitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Ornegin, mevcut dogal gaz yakith cevrim santrallerinde belli miktarlarda
hidrojen kullanilabilir (IEA, 2023). Bu durum, dogal gaz santralinin hidrojenle calisabilecek
sekilde doénistirilmesi potansiyelini barindirmaktadir. Bu baglamda, Almanya'da yeni insa
edilecek dogal gaz santrallerinin hidrojen de kullanabilecek sekilde tasarlanmasina baglanmistir
(IEA,2023). Ayrica, dogal gaz kullanan gaz motorlari, elektrik Gretimi icin hidrojen kullanimina
uygun hale getirilebilir (Roland Berger, 2021).

Kullanilabilecek bir diger teknoloji ise, hidrojeni elektrik ve 1si Gretmek icin kullanan ve
halihazirda kullanilan yakit hicresi teknolojisidir. Hidrojenle calisan yakit hicrelerinin
elektriksel dontsim verimliligi mevcut durumda %45 - %60 araligindadir (BNEF, 2020). Dogal
gaz motorlarinda verim yaklasik %40-45 iken acik cevrimli tirbinlerde bu oran %33-41, isi
geri kazanimli ve kombine ¢evrimli tirbinlerde ise %55 seviyesine kadar ¢ikmaktadir (BNEF,
2020). Ancak yakit hicreleri icin kritik malzeme ihtiyaclar nedeniyle dogal gaz tirbinlerinin
donustirilerek hidrojen kullanimina uygun hale getirilmesinin, yakit hiicrelerine kiyasla daha
ekonomik olacagi tartisilmaktadir. Hidrojeni elektrik Gretiminde kullanmanin bir baska yontemi
ise amonyak formunda kullanmaktir. Asya kitasinda, cogunlugu Japonya'nin énciliginde
olmak Uzere, bircok proje yuritilmektedir. Bu projeler, tesislerin kademeli olarak karbondan
arindirilmasi icin kdmurin yesil amonyakla birlikte yakilmasi tGzerine yogunlagsmakta ve bu
baglamda kémdirle calisan enerji santrallerinin iyilestirilmesini amaclamaktadir (BNEF, 2020). Bu
teknoloji henliztam olarak olgunlagsmamistir ve amonyaktan kaynaklanan olasi NO_emisyonlari

nedeniyle emisyon azaltim potansiyeli heniz kesinlik kazanmamistir (BNEF,2022).

Yenilenebilir hidrojenin depolama isleminden sonra tekrar elektrige doénistirilmesi maliyet
agisindan verimli olmayabilir. Bunun temel nedeni, hidrojen depolama tesisleri insa etmenin
yatinm maliyetleri ve enerjinin form degistirmesinden kaynaklanan enerji kayiplaridir.
Ancak hidrojen depolama ve hidrojenden elektrik Uretimi, Tirkiye'de yenilenebilir enerji
entegrasyonunda énemlibirtamamlayicibilesen olabilir. SHURA(2023), Tiirkiye enerji sektorin
dikkate alarak 2053 yilinda hidrojen ve yenilenebilir hidrojen tlrevlerinden 32 TWh elektrik
Uretilebilecegini ve bunun elektrik Gretim karisiminin yaklasik %4'tni karsilayabilecegini analiz
etmistir. Turkiye'nin ulusal hidrojen stratejisinde, alternatif bir enerji depolama araci olarak
(kesintileri dnlemek igin) ihtiyac fazlasi elektrigin hidrojen tretimi igin kullanilmasinin gerekliligi
belirtiimektedir. Stratejide ayrica hidrojenin yer alti tuz magaralarinda depolanmasi ihtimalinin
de arastirilmasina dikkat cekilmektedir (ETKB, 2023).

Turkiye, halihazirda mevcut rezervuarlari ve dogal gaz depolama tecrlibesi nedeniyle jeolojik
depolama sahalari gelistirme avantajina sahiptir. En buylk dogal gaz depolama sahasi, ana talep
merkezi olan istanbul'un batisindaki Silivri‘de bulunmaktadir. Dogal gaz icin uygun olan alanlarda
hidrojen de depolanabilmektedir. ikinci bilyiik yer alti dogal gaz depolama alani ise Tuz Goli'diir.
Mevcut arasgtirmalar, Tuz Goli'nin mevcut magaralarinda yaklagik 2,5 TWh (molekiler agirhg
nedeniyle dogal gazda 12 TWh) hidrojenin depolanabilecegini gostermektedir (San ve digerleri,
2021). Turkiye'nin tuz magdaralar biytk dlcekte hidrojen depolama potansiyeline sahiptir. Ayrica,
dogal gaz depolama sahalarindan elde edilen deneyimler, benzerlikleri nedeniyle gelecekteki

hidrojen depolama sistemlerinin gelistiriimesine dnemli katki saglayacaktir (Dinger ve digerleri, 2020).
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Tuz magdaralarinin, daha uzun depolama sureleri dikkate alindiginda diger depolama
yontemlerine gore daha uygun maliyetli oldugu distunilmektedir (Sekil 55). Tuz magdaralar
ayrica diger jeolojik olusumlarla karsilastirildiginda daha ytksek déngl oranlarina sahiptir, bu
da daha fazla sistem esnekligi anlamina gelmektedir.

Sekil 55. Farkli teknolojiler icin seviyelendirilmis hidrojen depolama maliyeti

EUR/kg
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. Mevcut fiyatlar . Ongoriilen fiyatlar

Kaynak: Agora Energiewende (2021)

Hidrojenin elektrik Gretimi icin nihai maliyeti, Gretim alanlarinin yenilenebilir enerji kosullarina
(rizgar hizi, glnes 1sinimi gibi), farkli depolama teknolojilerinin mevcudiyetine ve Uretim
alanindan enerji santraline tasima ortamina bagli olacaktir.

Yenilenebilir hidrojen, yenilenebilir enerji Gretiminin bol oldugu durumlarda Uretilebilirken,
bu dretimin bir kisminin daha sonra kullanilmak Uzere (mevsimsel depolama) jeolojik
formasyonlarda depolanmasi mimkindir.  Elektrolizérler sebekeye entegre edilirse,
yenilenebilir enerji arzinin yiksek oldugu dénemlerde hidrojen Uretimi saglayarak sebekenin
esnek bir sekilde calismasina katkida bulanacaktir. Yiksek dizeyde yenilenebilir enerji Gretimi
oldugunda elektrik fiyatlari genellikle distk oldugundan, bu hidrojen Ureticileri icin uygun bir
Uretim zamani olabilir. Ek olarak, 6zellikle kis aylarinda artis gosteren LNG ithalat maliyetleri,
depolanan hidrojenin ekonomik olarak bir alternatif olmasini saglayabilir.
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5.4 Dogal gaz sebekesinde hidrojen kullanimi

Son yillarda, dogal gaz yerine yenilenebilir hidrojenin kullanilmasi enerji sektorli paydaslar
tarafindan genis capta tartisilmaktadir. Hidrojenin dogal gaz boru hatlarina karistiriimasi,
yakin vadeli bir emisyon azaltma stratejisi olarak onerilmektedir (IEA,2023). Teorik olarak,
hidrojenin dogal gaz boru hatlarina karistirlmasi dogal gaz arzinin azalmasini, mevcut dogal
gaz altyapisinin buyik degisiklikler olmadan kullanilmasini ve hidrojen proje gelistiricileri icin
pazara erken erisimi saglayabilir. Bu baglamda, Hollanda, ingiltere, Tiirkiye ve Japonya gibi pek
cok ulke hidrojenin mevcut dogal gaz altyapisina karistirilmasinin etkisini arastirmaktadir.

Turkiye'nin ulusal hidrojen stratejisinde, hidrojenin belli oranlar ile mevcut dogal gaz altyapisina
karistirilarak kademeli olarak 1si sektérinin karbondan arindinlmasinda kullanilabilecegi
belirtiimektedir (ETKB, 2023). Ayrica, Turkiye'de dogal gaz sebekesindeki hidrojen karigsiminin
2030 yilina kadar %5-20 oraninda evsel ve endustriyel kullanima sunulmasinin hedeflendigi
belirtilmistir. ETKB'nin Ocak 2020'de diizenledigi Hidrojen Arama Konferansi'nda, isi sektoriniin
karbondan arindirilmasi konusu, Turkiye'de hidrojen kullaniminin dért ana alanindan biri olarak
belirlenmistir. Temiz Enerji Teknolojileri Merkezi, farkli elektrikten gaza (PtG) teknolojilerinin
arastirilmasi amaciyla GAZBIR-GAZMER tarafindan Konya'da kurulmustur.

Hidrojenindogal gazlakaristirilmasi, termodinamik 6zellikler, maliyetveyenilenebilirhidrojenicin
altyapi eksikligi nedeniyle pratikte cesitli zorluklari barindirmaktadir (IRENA,2022). Ongériilen
bu zorluklara ek olarak tiketicilerin bilin¢lendirilmesi de géz 6ninde bulundurulmalidir.
Ozellikle kisa vadede, hidrojeni dogal gaz ile karistirmak, karbondan arindiriimasi zor
sektorlerde hidrojenin dogrudan kullanimi yerine dnceliklendirilebilir34. 2030 yilina kadar sinirli
miktarda yenilenebilir hidrojenin Uretilebilecegi goz online alindiginda, Uretilecek hidrojenin
karbon ayak izinin dislrtlmesinde daha etkili ve Glkeye faydasinin daha yiksek olacagi diger

uygulamalarda (demir-celik ve amonyak Gretimi gibi) kullanilmasi dnceliklendirilebilir.

Teknik agidan bakildiginda, hidrojenin dogal gaz sebekesine karistirilma limiti her bir sistem
bileseninin hidrojen toleransina ve dogal gaz sebekesi tiketicilerine bagh olacaktir. Her bir
sistem bileseninin (borular, cihazlar vb.) hidrojen duyarliligina iliskin hala bircok belirsizlik
bulunmaktadir. Genel olarak, %20'ye kadarlik bir pay ile hidrojenin dogal gaz sebekesine
karistirlmasina yonelik calismalar devam etmektedir. Cevresel acidan bakildiginda, dogal gaza
%20 oraninda hidrojen karistirilmasi, enerji sektoriindeki sera gazi emisyonlarinin yalnizca
%7'sini azaltacaktir (Fraunhofer, 2022). Bunun temel nedeni, dodal gaz ile hidrojen arasindaki
molekiler agirlik farkindan kaynaklanmaktadir.

3 Ozellikle kisa vadede Tiirkiye'de yenilenebilir hidrojenin sinirl miktarda olacagi diistiniildiigiinde, hidrojenin dogrudan katma deger
yaratacagi sektérlerde kullanimi, hidrojenin dogal gaz ile karistinlip yakilmasina kiyasla énceliklendirilebilir. Ornegin, dogal gaz
tiketiminin (eger kémur ikamesi olarak kullaniimaz ise) 2030 yilina kadar neredeyse sabit kalacagi varsayildigi durumda (49 mtep
dogal gaz tiiketimi/17,2 Mt hidrojene tekablil etmektedir), gaz sebekesine %5 ila %20 oraninda hidrojen karistirmak, yaklasik 0,8-3,4
Mt araliginda yenilenebilir hidrojen gerektirecektir.
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Ek olarak, hidrojenin gaz sebekesine karistirilmasi tiiketiciler icin daha ylksek enerji fiyatlarinin
olusmasina yol agacaktir. Turkiye icin dodal gaz fiyati ortalama 50 EUR/MWh?3* seviyesindeyken,
yenilenebilir hidrojenin fiyati 90-120 EUR/MWh (3-4 EUR/kg) seviyelerinde olmaktadir. Hidrojen
karisimininyakin gelecekte sebekeye verilmesihalinde artacak olan dogal gazfiyatlarinedeniyle,
konut isitmasinda daha maliyet etkin bir secenek olarak isi pompasi on plana ¢ikabilir.

Sekil 56'da yenilenebilir enerji kullanilan 3 farkli i1sitma 6rnegdi ele alinmaktadir. Hidrojen, bir
hidrojen kazaninda dogrudan kullanildiginda, 100 kWh yenilenebilir enerjiden 61 kWh s
(iletim ve depolama sonrasinda) saglanabilmektedir. Sadece 1si pompasinin oldugu érnekte3
1st pompalari hidrojen kazanina goére 2 ile 4 kat arasinda daha verimlidir. Son &rnekte ise,
Isi pompasi ve hidrojen kazanin hibrit olarak kullanildigr durum incelenmistir. Bu sistemde
yenilenebilir enerji Gretiminin disik oldugu bir durumlarda, ideal olarak sistem depolanan
hidrojene erisecek ve evlere ileterek elektrik tGretimi icin hidrojen tirbinleri kullanilacaktir. Dig
sicakhgin sifirin altinda oldugu varsayilan bu senaryoda, hidrojen kombine cevrim gaz tirbini
ile calisan i1si pompasi, tek basina hidrojen kazanina kiyasla daha verimli ¢alisacaktir. Burada
hidrojenin ev isitmasinda tek basina kullaniimasinin, 1si pompasi uygulamalarina kiyasla daha
verimsiz oldugu gorilmektedir.

Sekil 56. Yenilenebilir elektrik kaynakli farkli isitma sistemlerinin verimlilik karsilastirmasi

Hidrojen kazani Elektrikli 1si pompasi Yenilenebilir enerjiyi dogrudan
(Hidrojen kombine ¢evrim gaz kullanan is1 pompasi
tirbin kaynakli elektrik)

Yenilenebilir kaynakli elektrik Yenilenebilir kaynakli elektrik Yenilenebilir kaynakli elektrik

100 kWh 100 kWh 100 kWh

Elektroliz %75 Elektroliz %75

Hidrojen 71 kWh Hidrojen 71 kWh

* Tasima & depolama %90 * Tasima & depolama %90

AC/DC doniisiimii %95 AC/DC doniisiimii %95 iletim %90
Isi pompasi %300

[+
Buhar kazam %95 Kombine Cevrim Gaz

Tirbini (CCGT) %64

Elektrik 42 kWh
* Isi pompasi %300

Isi 125 kWh - CoP 3 Isi 270 kWh - CoP 3
E (ortalama performans) ‘ (ortalama performans)

Isi 63 kWh - CoP 1,5 Isi 135 kWh - CoP 1,5
Ist 61 kWh L (sifirin altinda sicaklik) i (sifirin altinda sicaklik)

Kaynak: Agora Energiewende (2021)

3 2021 ve 2022 yillarindaki ortalama fiyatlar (EPIAS Seffaflik Platformu).
3¢ Sistemde yeterli yenilenebilir enerjinin mevcut oldugu varsayimuyla.
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Bina seviyesinde isitma igin hidrojen kullanimiin verimsiz olmasindan dolayi, Turkiye'de
ist pompalarinin kullanimi isitma sektérinin karbondan arindirilmasi icin daha maliyet
etkin bir strateji olabilir. Isi pompalarinin verimliliginin temel nedeni, elektrigin hidrojene
donustirilmeden dogrudan kullaniliyor olmasidir.

Bina seviyesinde isitma disinda, yuksek sicaklik ihtiyaclari olan sanayive benzeri bazi sektérlerde
yuksek isi talebini karsilamak icin hidrojene ihtiya¢ duyulabilir. Bu durum ise, isitma sektoriinde
hidrojen talebinin artmasina neden olacaktir.
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Yenilenebilir hidrojen, Turkiye icin gelecekte dnemli bir enerji tasiyicisi ve hammadde olarak
karbonsuzlagsmaya ve enerjide disa bagmliligin azaltiimasina katki saglayabilir. Ancak, bu
katkinin boyutunun daha iyi anlasilabilmesi icin sektdrel fayda-maliyet analizlerinin, ekonomik
blylime ve sektorler arasi etkiler dikkate alinarak butiincll bir yaklasimla degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Fayda maliyet analizleri kapsaminda dikkate alinan uzun doénemli hidrojen kullanim
projeksiyonlari, SHURA'nin 2023 yilinda yayimladigi “Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektori
icin Yol Haritasi” ¢alismasinin temel ¢iktilar kullanilarak olusturulmustur. Analiz kapsaminda

dikkate alinan son kullanim sektérleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sanayi
e Demir-gelik (entegre tesisler ve elektrik ark ocaklari)
e Kimya (glbre ve petrokimya, ilag ve kozmetik sanayi)
e Cimento-Cam-Seramik

e Elektrik sektori

e Ulasim sektori

Yuritilen fayda maliyet analizinde, ilgili her sektérin 2053 yilina kadar olan sektorel
biytmeleri SHURA Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosu varsayimlari ve sonuclari dikkate alinarak
modellenmistir. Yapilan analizlerde, her sektérde ihtiyag olan toplam yenilenebilir hidrojen
ve tlrevleri yerine ayni enerji icerigini karsilayacak ithal fosil enerji ihtiyaci hesaplanmis ve
ongorilenyakittirine gore karbon emisyon maliyetleriile ithal yakit maliyetleri 5ngorilmustir.

Bu rapor kapsaminda gergeklestirilen fayda-maliyet analizleri, fosil yakitlarin énimuzdeki
dénemde karbon fiyatina tabi olacagi varsayimiyla sekillendirilmistir. Bu cercevede, yenilenebilir
hidrojenin ekonomik ve cevresel faydalari, mevcut ve gelecekteki enerji politikalarinin
etkinligiyle dogrudan iligkilidir.

Analiz kapsaminda dikkate alinan, uzun dénemli fosil yakit maliyetleri ve karbon fiyat?®’
projeksiyonlari Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) dngordleri kullanilarak olusturulmustur (IEA, 2023).
Analizde dikkate alinan karbon emisyon katsayilar Ek 2'de verilmektedir. Seviyelendirilmis hidrojen
maliyeti (LCOH) degerleri, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayimnlanan
Turkiye Ulusal Hidrojen Stratejisi'ndeki projeksiyonlarin kullanilmasiyla olusturulmustur (ETKB,
2023). Analizlerde, yenilenebilir (yesil) hidrojenin kullaniminin 2035 itibariyla hiz kazanacagi

degerlendirilmektedir.

37 Analizde, IEA'nin gelismekte olan ulkeler i¢in 6ngérdugi karbon fiyatlari kullaniimistir.

38 Demir-celik sektorl 6zelinde tesis dénisim maliyetlerine yonelik Hydrogen Europe’un bir analizi bulunmaktadir. Yapilan analiz
kapsaminda, entegre tesislerde bulunan yiiksek firin teknolojisini H,-DRI-EAF teknolojisine gevirmek icin yilda 270 milyon Euro
tutarinda ek maliyet olusturacadi sonucuna ulagilmistir. Bu tutar, yillik 1 Mt kapasiteye sahip yeni bir H,-DRI-EAF teknolojisine gereken
yatirima yakin bir miktardir (Hydrogen Europe, 2022).
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Analiz kapsaminda:

e Tesis donlsimi maliyetleri® ve,

e Hidrojen tagima ve depolama maliyetleri

dikkate alinmamistir. Calismada dikkate alinan tim varsayim ve dénisim katsayilari “Ek 2"de
dzetlenmektedir.

6.1 Sanayi Sektorii

Analiz kapsaminda l¢ temel sanayi sektériinde yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin potansiyel
kullanimi incelenmektedir;

e Demir-gelik

e Cimento-Cam-Seramik

e Kimya

Bu sektorlerde yenilenebilir hidrojen kullanmanin baslica faydalari arasinda;

e Emisyonlarin net sifir dizeyine getirilmesi ile karbon maliyetinin olusmamasi ve,
e thal fosil yakit kullaniminin azalmasi ile toplam yakit maliyetlerindeki diisiis

olarak belirtilebilir. Analizde kullanilan hidrojen maliyeti, projeksiyon dénemi boyunca
olusacagi modellenen toplam hidrojen tiuketiminin seviyelendirilmis yenilenebilir hidrojen
Uretim maliyeti ile carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Bu baglamda yuritilen fayda-maliyet
analizlerinde sanayide, yenilenebilir hidrojenin fosil yakitlara ikame olarak kullaniimasiyla,
2025-2053 déneminde yaratacadi toplam faydanin 65,5 milyar Amerika Birlesik Devletleri
Dolari (ABD$) seviyesine ulasabilecegdi hesaplanmaktadir (Sekil 57).

Sekil 57. Sanayide yenilenebilir hidrojen kullaniminin belirlenen dénemlere gére hesaplanan
kiimulatif fayda ve maliyetleri
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Analizlerde, yenilenebilir hidrojen kullanimmin 2030 yilinda hizlanacagi dngérildiginden,
enddstriyel sureclerdeki emisyonlarin artan hidrojen kullanimiyla 2040 yilindan itibaren
azalmaya baslayacagi hesaplanmaktadir. YurGtilen analizlere gore, sanayi kaynakl toplam
karbon emisyonlarinin 2025 - 2053 yillari arasinda 391 milyon ton (Mt) azaltilabilecegi
degerlendirilmektedir (Sekil 58).

Sekil 58. Sanayi alt sektérlerinde belirlenen dénemlere gére dngdrilen kimdlatif karbon

azaltim projeksiyonlari
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6.1.1 Demir-gelik sektori

Demir-celik sektorl entegre tesislerinde bulunan yiksek firin (BF) ve elektrik ark ocagi (EAF)

teknolojileri kapsaminda analizler yapilmistir.

Demir-celik sektoriinde kullanilan teknolojilerde fosil yakitlarin farkli rolleri bulunmaktadir.
Entegretesislerde kokkémiurifirinlaraisikaynagiolarak ve demir cevherini demire dénistirmek
icin indirgeyici® olarak kullanilmaktadir. Sonraki adimlarda olusan sicak celigin sekillendirilmesi
isleminde dogal gaz da kok komru ile benzer sekilde kullanilmaktadir. Dogrudan indirgenmis
demir (DRI) ve EAF teknolojilerinin beraber kullanildigi durumda ise, dogal gaz saft firninda
oksitleyici madde olarak kullanilmaktadir.

Entegre celik tesislerde yenilenebilir hidrojen, yardimci indirgeyici madde olarak kullanilabilir.
EAF'larin, DRI-EAF teknolojisine dénismesi ile yenilenebilir hidrojenin indirgeyici ve yakit
olarak kullanilabilecegi 6ngorilmektedir.

Yuritulen fayda-maliyet analizleri kapsaminda, entegre tesislerin 2030-2053 dénemi boyunca
toplamda 1,9 Mtyenilenebilir hidrojen ve tiirevlerine ihtiyac oldugu gérilmektedir. Yenilenebilir

37 Cevherde bulunan demir oksitteki oksijenin emilerek saf demir elde edilmesi iglemi.
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hidrojen kullanimi ile 2030-2053 yillari arasinda toplam 26,6 Mt CO, emisyonunun oniine
gecilebilmektedir.

Entegre tesislerin, DRI-EAF teknolojisini icerecek sekilde modernize edilmedigi durumda,
2030-2053 yillari arasinda fosil yakit ve karbon maliyeti toplam tutan yaklasik 6 milyar ABD$
seviyesindedir. Yine ayni dénemde entegre tesislerde yenilenebilir hidrojen kullanim maliyeti 3,1
milyar ABD$ olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle, bu tesislerde yenilenebilir hidrojen kullaniminin
toplam faydasinin 2,9 milyar ABD$ seviyesinde olacagi 6ngoérilmektedir. Fosil yakit kullanim
maliyetleriyle hidrojen kullanim maliyeti karsilastirildiginda, DRI-EAF teknolojisine dénisiminiin
6zellikle 2040 yilindan sonra karli hale gelebilecedi degerlendirilmektedir.

EAF teknolojisi (H,-DRI-EAF) baglaminda ydritilen fayda-maliyet analizinde, 2053 yilina
kadar EAF'lerde kullanilmak Uzere toplam 4,3 Mt yenilenebilir hidrojenin gerekli olacagi
degerlendirilmektedir. EAF tesislerinde yenilenebilir hidrojen indirgeyici madde ve yakit olarak
kullanilacagr varsayildidi takdirde, 2025-2053 déneminde yenilenebilir hidrojen kullaniminin
toplam maliyetinin yaklagik 6,8 milyar ABD$ seviyesinde olacagi analiz edilmektedir.
Yenilenebilir hidrojenin DRI-EAF sireclerine entegrasyonu ile 2053 yilina kadar toplamda
59,2 Mt karbon emisyonunun 6niine gegilebilecedi hesaplanmaktadir. Yenilenebilir hidrojen
kullanimi sayesinde kaginilan karbon ve ithal yakit maliyetlerinin toplaminin ise 2025-2053
déneminde 13,4 milyar ABD$ olacagi degerlendirilmektedir. Analiz sonuglarina gére demir-
celik sanayisinde fosil yakit yerine hidrojen kullanmanin toplam faydasi 2053 yili itibariyla 6,6
milyar ABD$ seviyesine ulagmaktadir. Sekil 59'da EAF ve entegre demir-celik tesislerinde
yenilenebilir hidrojen kullanmanin toplam fayda-maliyet analiz sonuglari verilmistir. Sekil 60'da
ise demir-gelik sektdrinde yenilenebilir hidrojen kullanildi§i takdirde kacinilacak karbon
emisyonlari bes yillik periyotlarda gdsterilmektedir.

Sekil 59. Demir-gelik sektdrinde (EAF ve entegre tesisler) yenilenebilir hidrojen kullaniminin

dénemlere gore kiimuilatif fayda-maliyet tutarlari
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Sekil 60. Demir-celik sektoriinde 5 yillik donemler bazinda ve 2030-2053 dénemindeki toplam

karbon emisyonu azaltim projeksiyonlari
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6.1.2 Kimya sektéri

Analiz kapsaminda kimya sektori icinde Gg alt sektor dikkate alinmis olup, yapilan analizlerde
hesaplama kolayligi saglamak amaciyla giibre ve petrokimya sektérleri bir arada ele alinmistir:
e Kimya

e Gubre ve petrokimya.

Petrokimya sanayisinde, polimerlerin ve ara kimyasallarin elde edilmesine yonelik islemlerde
fosil yakitlar, 6zellikle de dogal gaz, hammadde olarak kullanilmaktadir (ayrintilaricin bkz. 4.1.3).
Plastik ve ilag Gretiminde yenilenebilir hidrojen emisyon azaltimi amagli kullanilabilir. Alternatif
olarak yenilenebilir hidrojen, sentetik petrokimyasal Griinlerin (6rn. e-metanol) Uretiminde
hammadde veya buharla parcalama prosesinde (steam cracking process) yakit olarak
kullanilabilir. Glbre sektériinde ise yenilenebilir hidrojen, amonyak UGretiminde hammadde
olarak kullanilan dogal gazin yerine kullanilabilir.

SHURA'nin “Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektérl igin Yol Haritasi” calismasinda, kimya
sektériinde kullanilan toplam yenilenebilir hidrojen 2030-2053 déneminde toplam yaklasik
606,9 kt'dur. Bu miktardaki yenilenebilir hidrojen Uretiminin toplam maliyeti yaklasik 967
milyon ABD$ seviyelerinde olacagi éngorilmektedir. Analiz sonuclarina gore, bu sektérde
2025-2053 doneminde toplam karbon emisyonu azaltim miktarinin 14,7 Mt seviyesinde
olacadi hesaplanmaktadir. YuritilmuUs analizlere goére 2025-2053 déneminde toplam 3,7
milyar ABD$'lik ithal yakit ve karbon maliyetinden kaginilmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir
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hidrojenin fosil yakitlarin yerini almasi ile beraber elde edilecek toplam fayda, 2053 yilina kadar
yaklasik 2,8 milyar ABD$ seviyesine ulasmaktadir (Sekil 61). Kimya (Petrokimya ve glbre haric)
sektériinde toplam dngérilen karbon emisyonu azaltim miktarlari Sekil 62'de gosterilmektedir.

Sekil 61. Kimya (Petrokimya ve Glbre haric) sektdriiniin dénemlere gére kimulatif fayda-
maliyet analizi
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Sekil 62. Kimya (Petrokimya ve gibre harig) sektérinde 5 yillik dénemler bazinda ve 2030-
2053 dénemindeki toplam karbon emisyonu azaltimi
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Glbre ve petrokimya sektorlerinde, 2053 yilina kadar toplam 852 kt yenilenebilir hidrojene
ihtiya¢ olacagr modellenmistir (SHURA, 2023). 2053 yilina kadar bu sektérlerde kullanilacak
hidrojenin Uretim maliyetinin yaklasik 1,5 milyar ABD$ olacagi hesaplanmaktadir. Projeksiyon
dénemi boyunca bu sektérlerden toplam 17,4 Mt karbon emisyonunun énlenmesi saglanabilir.
Boylelikle, toplamda 4,4 milyar ABD$ karbon ve ithal yakit maliyetinden kagimilmasi mimkan
olabilecegi hesaplanmaktadir.

Kumdulatif analizlere gore, glibre ve petrokimya sektdrlerinde yenilenebilir hidrojen kullaniminin
toplam faydasi 2053 yilinda 3 milyar ABD$ seviyesine ulagmaktadir (Sekil 63).

Sekil 63. Giibre ve petrokimya (toplam) sektérlerinin dénemlere goére kiimulatif fayda-maliyet
analizi
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Analiz kapsaminda, gibre ve petrokimya sektérlerinde yenilenebilir hidrojen kullanimi ile
saglanmasi ongorilen toplam karbon emisyonu azaltimi miktarlari 5 yillik periyotlar ve 2030-
2053 déneminde toplam olacak sekilde Sekil 64'de gosterilmektedir.
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Sekil 64. Gibre ve petrokimya (toplam) sektorlerinde 5 yillik dénemler bazinda ve 2030-2053
dénemindeki toplam karbon emisyonu azaltimi
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6.1.3 Cimento-Cam-Seramik sektorleri

Cimento, cam ve seramik sektorlerinin fayda-maliyet analizleri birlikte degerlendirilmistir.
Onceki bélimlerde de deginildigi lizere yenilenebilir hidrojen, cam ve seramik sektériinde
yakit olarak kullanilabilir. Ayrica yenilenebilir hidrojenden elde edilen elektrik, firinlara giic
saglamak icin de kullanilabilir. Cimento sektoriinde yenilenebilir hidrojen kullanimi ile yakit
kaynakli emisyonlar %35 - %40 seviyesinde azaltilabilir.

SHURA NZ2053 Senaryosu sonuclarina goére, 2053 yilina kadar c¢imento-cam-seramik
sektorlerinde ihtiyag duyulacak toplam hidrojen miktari 6,6 Mt seviyesindedir. Bu miktardaki
yenilenebilir hidrojen tretiminin toplam maliyeti ise 9,8 milyar ABD$ olarak hesaplanmaktadir.
Bu sektérlerde yenilenebilir hidrojen kullanimi gerceklesmez ve fosil yakit kullanimi devam
ederse, 2053 yilina kadar toplam ithal yakit maliyeti 5,1 milyar ABD$ seviyesinde gerceklesecedi
hesaplanmaktadir. ithal fosil yakitlarin yaratacagi emisyon nedeniyle karbon maliyeti de ilave
bir maliyet kalemi olacaktir.

Cimento-cam-seramik sektorlerinde firinlarda ylksek isi ihtiyaci igin yakit olarak yenilenebilir
hidrojen kullanimi ile 2025-2053 déneminde kiimdilatif olarak 50,3 milyar ABD$ fayda ve 272,6
Mt CO, emisyonu azaltimi saglanabilecegi hesaplanmaktadir (Sekil 65, Sekil 66).
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Sekil 65. Cimento-Cam-Seramik sektorlerinin dénemlere gére kimilatif fayda-maliyet analizi
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Sekil 66. Cimento-Cam-Seramik sektérlerinde kaginilantoplam karbon emisyonu projeksiyonlar
- 5 yillik periyotlar halinde ve 2030-2053 déneminde toplam
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6.2 Elektrik sektorii

SHURA'nin net sifir emisyon model calismasi sonuclarina gore, Turkiye elektrik sektdriinde
kullanilmak tzere 2053 yilinda yaklasik 32 TWh seviyesinde yenilenebilir hidrojen talebi
olusmaktadir (Sekil 67). Ozellikle mevsimsel enerji depolama ihtiyaci disinildiginde,
elektrigin yenilenebilir hidrojene dénistiruldikten sonra depolanmasi ve gerektiginde
kullanilmasi bylk bir avantaj yaratmaktadir. Net sifir model calismasi sonuclarina gére, 2053
yilinda elektrik sektéri Uretilen toplam yenilenebilir hidrojen ve tlrevlerinin yaklasik %11’ini
kullanmaktadir. Analizde, elektrik sektérinin 6nceki dénemlerde de benzer seviyede bir talep
yaratacagi 6ngdrulmdistir.

Sekil 67. Yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin sektorel olarak kullanimlari (2053)
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Analizde, 2025-2053 donemi icerisinde elektrik sektérl kaynakl toplam  yenilenebilir
hidrojen ihtiyaci 26,5 Mt olarak hesaplanmaktadir. Projeksiyon dénemi boyunca (2025-
2053) yenilenebilir hidrojen yerine ayni enerji miktarini saglayacak ithal kdmur kullanildigi
takdirde, tim dénem boyunca toplamda yaklasik 90 milyar ABD$ tutarinda ithal yakit ve
karbon maliyeti olusacagi hesaplanmaktadir. 2025- 2053 yillari arasinda hidrojen Uretiminin
toplam maliyetinin yaklagik 42,8 milyar ABD$ olacad analiz edilmektedir. Elektrik sektérinde
yenilenebilir hidrojen kullanimi, projeksiyon siiresi boyunca yaklasik 429 MtCO, emisyonunun
onlenebilecedi hesaplanmaktadir (Sekil 68). Bu baglamda, yenilenebilir hidrojen kullanmanin
toplam faydasinin 47,1 milyar ABD$ olacagi éngorilmektedir (Sekil 69).
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Sekil 68. Elektrik sektérinde 5 yillik dénemler bazinda ve 2030-2053 dénemindeki toplam
karbon emisyonu azaltimi projeksiyonu
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Sekil 69. Elektrik sektoriiniin dénemlere gére kimulatif fayda-maliyet analizi
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6.3 Ulasim sektorii

Ulagim sektorinin enerji donltsiminde dogrudan elektrifikasyonun yetmedidi alanlarda,
yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin kullanimi énemli bir stratejidir. Bu baglamda SHURA
NZ2053 senaryosuna gére, 2053 yilina kadar ulagim sektériniin toplam yenilenebilir hidrojen
tlrevleriihtiyaci 25,2 Mt seviyesindedir. NZ2053 senaryosunda, ulagim sektériinde yenilenebilir
hidrojen talebi 2045 yilina kadar dogrudan elektrifikasyona kiyasla daha dislk bir artig hizi
gostermektedir.Ulagim sektoriinde yenilenebilirhidrojenvetirevlerininkullanimimin 2025-2053
yillari arasindaki toplam maliyetinin 40,4 milyar ABD$ seviyesine ulasacadi hesaplanmaktadir
(Sekil 70). 2022 yili Ulusal Enerji Denge Tablolari dikkate alindiginda, Turkiye ulagim sektdriinde
en fazla petrol Grlinleri (%98,2) tiketiimektedir. Analizde, ileriki ddnemlerde ulagim sektériinde
yenilenebilir hidrojen ve tirevleri kullaniimadidr takdirde, bu sektérde elektrifikasyonun
artacagi fakat kalan enerji ihtiyacinin yine benzin ve dizel yakitlarin kullanilacagr varsayilmistir.
Boylelikle, olusan bu ilave fosil yakit tiiketimi kaynakli toplam yaklasik 58 milyar ABD$ tutarinda
ithal yakit maliyeti ve karbon maliyetinin olusacadi analiz edilmektedir. Sektérde, yenilenebilir
hidrojen ve tirevlerinin kullanildigi durumda ise 2025-2053 yillari arasinda toplam 17,6 milyar
ABD$ fayda saglanabilecedi hesaplanmaktadir (Sekil 70).

Sekil 70. Ulagim sektoriiniin donemlere gore kiimulatif fayda-maliyet analizi
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Sekil 71. Ulasim sektoriinde 5 yillik periyotlarda toplam karbon emisyonu azaltimi ve 2030-

2053 yillari arasindaki kimdlatif karbon azaltim projeksiyonlari
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Yenilenebilir (yesil) hidrojenin, mevcut teknolojilerle dogrudan elektrifikasyonu mumkin
olmayan ve karbonsuzlagsmasi zor sektorlerin déntsiminde kritik bir rol oynayacag:
beklenmektedir. Bununla birlikte, bir¢cok tlkede yenilenebilir hidrojenin Gretimi ve kullanimi
ile ilgili strateji gelisimi ve uygulamalari heniiz gelisim asamasindadir. ilk asamada belirlenecek
politikalarla hidrojen Gretim ve kullaniminin dogrudan desteklenmesi, bazi sektérlerde fosil
yakitlardan yenilenebilir hidrojene gecisi hizlandirmada énemli bir etken olabilir. Bu dogrultuda,
disik emisyonlu hidrojen tretiminin hiz kazanmasi ve ilgili projelerin vaktinde faaliyete ge¢mesi
icin hidrojen piyasasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu baglamda atilabilecek cesitli adimlar
arasinda:

e Hidrojen piyasasinin olusturulmasi icin sektorel bazda orta ve uzun vadeli hidrojen
stratejilerini iceren eylem planinin hazirlanmasi ve uygulanmasi

e Hidrojen piyasasinin olusumu, O6lgeklendirilmesi, uluslararasi ticareti ve yatinmlarin
hizlanmasi icin gerekli yasal diizenlemelerin hazirlanmasi

e Belirlenecek standartlar, kota ve kamu alim kurallari ile birlikte dtsiik emisyonlu hidrojen
icin talep glvenliginin saglanarak projeler icin bir stok olusturulmasi

e Ozellikle yenilenebilir hidrojenin maliyet bakimindan rekabet giiciiniin iyilestirilmesine
yonelik uygulama ve tesviklerin belirlenmesi

e Dustk emisyonlu hidrojenin o&lgeklendirilmesi icin talep olusturma dahil tim deger
zincirini (Ar-Ge, Uretim, tasima, depolama vb.) iceren etkili destek mekanizmalarinin ve
stbvansiyonlarin olusturulmasi

e Hidrojenin etkin bir sekilde kullanimi i¢in tagima ve depolama altyapilarinin gelistirilmesi

bulunmaktadir. Yenilenebilir hidrojen teknolojisiyle ilgili arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
sureclerinin devam etmesi ve verimlilik gibi konular goéz 6nitine alindiginda, kisa ve orta
vadelerde vyenilenebilir hidrojenin sinirli miktarda kullanilabilecedi 6ngérilmektedir. Bu
sebeple, Uretilecek hidrojenin en verimli sekilde ve katma degeri ylksek sektor ve/veya
uygulamalarda kullaniimasinin 6nceliklendirilmesi elzemdir. Bununla birlikte, yenilenebilir
hidrojenin diger dustk karbonlu teknolojiler (6rnegin i1si pompalari, elektrikli araglar vb.)
ile dogrudan bir rekabete girmemesi de 6nemli olacaktir. Bir diger deyisle yenilenebilir
hidrojen, yenilenebilir enerji kaynakli elektrigin verimli kullanimini destekleyerek, dogrudan
elektrifikasyonu tamamlayici nitelikte olmalidir.

Rapor kapsaminda yapilan analizler ve degerlendirmeler neticesinde, Turkiye'de yenilenebilir
hidrojenin hangi uygulama alanlarinda 6nceliklendirilebilecegi Sekil 72'de 6zetlenmektedir.
Kisa vadede, glibre, demir-celik, kimya (petrokimya ve rafineriler dahil) sektorleri yenilenebilir
hidrojenin odak noktasi olarak &ne ¢ikmaktadir. Orta ve uzun vadede ise uzun mesafe
tagimaciligi, cam ve seramik sektorleri hidrojenin potansiyel kullanim alanlari arasinda
degerlendirilmektedir.
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Sekil 72. Turkiye'deki yenilenebilir hidrojen uygulamalari icin 6nerilen dncelikli alanlar

Oncelikli
sektérler
emir-celi
| Kimyasal hammadde | Denizyolu ta§|maC|I|§||| Havayolu ta§|maC|I|§||
| Yiiksek sicaklikli sanayi isi ihtiyaC|| | Cam | | Yenilenebilir enerji depolama|
| Cimento || Uzun mesafe yiik tasimaciligs |
| Diistik ve orta sicaklikta isi |
| Hafif hizmet araclari (LDV) |

Oncelikli | Binek otomobiller | | Binalarda isitma |
olmayan
sektorler

Kisa vadeli Uzun vadeli

Budogrultuda, Tirkiye asagidaki unsurlari da dikkate alarak strateji dnceliklerini sekillendirebilir:

e Mevcut durumda hidrojen Uretim/tiketim tecribesi olan sektérlerin (6rnedin rafineriler ve
glbre) yenilenebilir hidrojene gegisinin kolaylastiriimasi/énceliklendirilmesi

e Kiresel capta yurutilen iyi uygulamalara/projelere ortak olunmasi ya da Tirkiye'de
baslatilmasi icin girisimlerde bulunulmasi

e Yenilenebilir hidrojenin dlceklendirilebilir alanlarda (6rnegin demir-celik) kullaniimasi

e Sektorel maliyet analizleri yapilarak, rekabetciligi etkilemeyecek sekilde yenilenebilir
hidrojenin alternatif yakit kapsaminda desteklenmesi

Turkiye'de sanayi sektorleri kapsaminda yenilenebilir hidrojen uygulamalari icin yapilan fayda-
maliyet ve emisyon azaltimi analizi sonuglari®® asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Demir-gelik sektori igin yapilan analizlerde, mevcut EAF teknolojisinin H,-DRI-EAF (retim
strecine ddnlsecedi ve entegre tesislerin de DRI-EAF teknolojisini icerecek sekilde
modernize edilecedi 6ngdrilmustir.*! Yuritilen fayda-maliyet analizleri sonuclarina gére,
sektorde yenilenebilir hidrojen kullaniminin toplam faydasi 2025-2053 yillari arasinda 9,5
milyar ABD$, 6ngériilen emisyon azaltimi ise 85,8 Mt CO, olarak hesaplanmistir.

e Kimya sektéri kapsaminda yapilan fayda-maliyet analizinde yenilenebilir hidrojen
kullaniminin 2025-2053 déneminde toplamda 3 milyar ABD$ fayda, 14,6 Mt CO, emisyonu
azaltimi saglayacagi hesaplanmistir. Bu baglamda, bu slrecte ithal yakit ve karbon
maliyetlerinden de 3,7 milyar ABD$ kaginilabilecektir.

% Analiz sonuglarinin detaylari “6. Fayda-maliyet analizi” bolimiinde bulunmaktadir.
41 Tesis donlisim maliyetleri hesaba katilmamistir. Fosil yakitlarin yesil hidrojenle ikamesi, yakit maliyeti, karbon maliyeti ve LCOH
baglaminda analiz edilmistir.
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e Petrokimya (rafineriler dahil olmak Ulzere) ve glibre sektorleri analizlerde bir arada ele
alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, 2030-2053 yillari arasinda glibre ve petrokimya
sektorlerinde yenilenebilir hidrojen kullaniminin toplam faydasi 3 milyar ABD$, emisyon
azaltimiise 17,4 Mt CO, olarak hesaplanmistir.

e Cam ve seramik sektérinde firinlarda ylksek isi ihtiyaci icin yakit olarak yenilenebilir
hidrojen kullanimi ile 2030-2053 déneminde toplamda 5,5 milyar ABD$ fayda, ve 29,7 Mt
karbon emisyonlari azaltimi saglanmasi mimkiin olacaktir.

Turkiye'de gri hidrojen petrokimya sanayisinde (cogunlukla rafinerilerde) bazi uygulamalarda
ve amonyak tretiminde halihazirda kullanilmaktadir. Bu sektérlerin gri hidrojenden yenilenebilir
hidrojene kademeli gegisi, Gretim ve kullanim igin bir pazar olusumununu destekleyecektir.
Piyasa agisindan bakildiginda, endustriyel talebin tesvik edilmesi ve Uretimin talebi
karsilayacak sekilde artirilmasi, dlcek ekonomisi baglaminda hidrojenin Gretim maliyetinin
azalmasina da katki saglayacaktir. Maliyetlerin azalmasinda teknolojik gelismeler (yenilenebilir
enerji kaynaklarinin seviyelendirilmis elektrik maliyeti ve elektrolizor maliyetlerinin diismesi)
ve finansal tesvikler de faydali olacaktir. Ornegin havacilik sektéri, yenilenebilir hidrojen
tirevleri (sentetik kerosen) gibi ylksek enerji yogunluklu molekillere ihtiyac duydugundan,
bu sektérde dogrudan elektrifikasyonun artmasi mevcut teknolojiler cercevesinde oldukga
kisithdir. Yenilenebilir hidrojen tirevleri mevcut durumda, jet yakiti gibi fosil yakitlara kiyasla
daha maliyetlidir. Bu durum, sentetik yakitlarin maliyetlerinin azaltilmasina ydnelik yenilik¢i
¢6zUmlerin dnemini vurgulamaktadir. Yenilenebilir hidrojenin Turkiye'de, kisa vadede sektore
adaptasyon potansiyeli yiksek gtibre ve demir-celik gibi sektérlerde kullanilmasi énemli bir
katma deger sunabilir. Cam Uretiminde hidrojen, dogal gazin yerini alarak eritme firinlarinda
yakit olarak kullanilabilir. Béylelikle, hem emisyonlarda azaltim hem de Uretim sireclerinde
gereken yiksek 1si saglanabilir. Hidrojen, Turkiye cimento sektérinde fosil yakitlara alternatif
bir yakit olarak orta-ylksek sicaklikta endistriyel 1si saglamasi 6zelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Fakat, cimento sektorli emisyonlarinin sadece %35'lik payinin yakit kaynakli emisyonlardan
olusmasi, diger sektorlere kiyasla yenilenebilir hidrojenin kisitl kullanimina neden olabilir.
Sektordeki baslica ihtiyag, dislik karbon emisyonu ile gimento Urlinlerinin Uretimidir. Ayrica,
biyokutle kullanimi ve karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojileri, sektériin
karbonsuzlagsmasinda dnemli rol oynayabilir.

Turkiye'de elektrik sebekesinin esnekligi batarya enerji depolama, enterkonneksiyon kapasitesi
artinmi, talep tarafi katiimi, hidroelektrik santraller gibi cesitli secenekler yoluyla artirilabilir.
Bu nedenle, elektrik sektoriinde yenilenebilir hidrojenin depolanarak kullanimi 6ncelikli bir
strateji degildir. Bununla birlikte, glines enerjisi santrallerinin sebekede yiksek bir kapasiteye
ulagsmasi durumunda, yenilenebilir hidrojenin mevsimsel enerji depolama icin kullaniimasi
arz glvenligine ve sebeke esnekligine katki saglayabilir. Analiz sonuglari, elektrik sektériinde
yenilenebilir hidrojenin kullaniimasinin 2025-2053 déneminde 47 milyar ABD$ fayda ve 429
Mt karbon emisyonu azaltimi saglayabilecegini géstermistir.
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Ulastirma sektdriinde ise oncelikli olarak dogrudan elektrifikasyonun artirilmasi, orta vadede
ise 6zellikle karayolu uzun mesafe tagimaciliginda hidrojenin daha yaygin olarak kullaniimasi
beklenmektedir. Havayolu ve gemi tasimaciliginda yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin
kullanimi Tirkiye icin orta-uzun vadede &nemli bir strateji olacaktir. Ulastirma sektori
kapsaminda yapilan fayda-maliyet analizi sonucunda, yesil hidrojen ve tirevlerinin kullanimi ile
2025-2053 déneminde kimdlatif olarak 17,6 milyar ABD$ fayda, 207,6 Mt karbon emisyonu

azaltimi saglanmasi miimkin olacaktir.

Bina isitmasinda ise 1si pompalarinin, dogal gaz kazanlarinin yerini almasi beklenmektedir. Bina
isitmasinda hidrojenin 1si pompalarina kiyasla cok daha verimsiz olmasi ve yenilenebilir enerji
kapasitesinden saglanan elektrigin dogrudan isi pompalari yoluyla kullanilabilmesi, hidrojenin
binalarda kullanilmasinin dncelikli bir strateji olmayacadi degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir hidrojen Gretiminin, elektrik sektérinin déntsim hedefleriyle rekabet etmemesi
digerbirdnemlihusustur. Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindekiartan
payi, fosil yakit tuketimini ve enerjide disa bagimliligi azaltmada hayati bir rol oynamaktadir. Bu
dogrultuda, hidrojen tretimi icin mevcut yenilenebilir enerji santrallerini kullanmak yerine yeni
yenilenebilir enerji yatirimlarinin gerceklestirilmesi daha etkin bir donlisim saglayacaktir. Bu
surecte, yenilenebilir hidrojen Uretiminde kullanilacak kaynaklarin planlanmasi ve destekleyici
mevzuatin olusturulmasinda eklenebilirlik (additionality) prensibi dikkate alinmalidir.

Bununla birlikte, yenilenebilir hidrojen ekosisteminin olugsmasi icin dnemli bir altyapi gelisimine
de ihtiya¢ vardir. Hidrojen kullaniminin &nceliklendirildigi sektorlerde gerekli altyapimin
hazirlanmasi icin politika ve destek mekanizmalarinin hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Bu politikalar sadece Uretimi degil, hidrojenin tasinmasi, depolanmasi ve nihai kullanim
noktalarindaki stirecleri de kapsayacak sekilde butincil bir yaklagim icermelidir.

Yenilenebilir hidrojen Uretim maliyeti ile sektdrlerdeki uygulamalar (sanayi ve uzun mesafe
tagimaciligi gibi 6ncelikli alanlarda) arasindaki maliyet farklarinin dikkate alinmasi ve
yenilenebilir hidrojen piyasa gelisiminin bu dogrultuda desteklenmesi dnerilmektedir. Hidrojen
ekonomisinin gelisimini desteklemek ve uluslararasi alanda rekabetgi bir sanayiye sahip olmak
icin her seyden dnce yenilenebilir enerji potansiyelinin azami sekilde kullanmasi gerekecektir.

Son olarak, uluslararasi alanda rekabetgi bir hidrojen ekonomisine sahip olmak icin Turkiye'nin
yenilenebilir enerji potansiyelini azami dizeyde kullanmasi bir dncelik olarak belirlenmelidir.
Bu hedef, hidrojen ekosisteminin strdirulebilirligini ve tlke ekonomisine saglayacadr katkiy

artiracaktir.

Raporun temel bulgularini da dikkate alarak degerlendirilebilecek cesitli politika onerileri

asagida dzetlenmektedir:

Yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin (yesil amonyak, sentetik kerosen vb.) en yiiksek faydayi
sundugu ve dogrudan elektrifikasyonun karbondan arindirmada tek basina yetersiz kaldigi
sektérlerde kullanimina éncelik verilmelidir: Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin kullanilacagi
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dncelikli alanlar; amonyak (glibre), demir-gelik, kimya sektori (rafineriler ve petrokimya dahil),

cam-seramik ve uzun mesafe tasimaciligi (karayolu, havayolu, deniz) olarak tanimlanabilir.

Dogrudan elektrifikasyonun net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye geciste yeterli
olmadigi sektdrlerde 6zel hedefler olusturarak yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerine olan
talebin tesvik edilmesi 6nerilmektedir: Sektorlere kotalar belirlenerek yenilenebilir hidrojen
kullanimina yonelik bir talep olusumu saglanabilir. Boylelikle, sanayinin yenilenebilir hidrojene
yonelik yatinmlarinin 6na acilarak, yenilenebilir hidrojen kullaniminin sanayiye entegrasyonu
hizlanabilir. Bu baglamda, halihazirda gri hidrojen kullanan giibre sektéri ve rafineriler ile

demir-celik sektorlerine belli miktarda yenilenebilir hidrojen alim zorunlulugu getirilebilir.

Yerli arzi tesvik etmek icin yenilenebilir hidrojen liretimine mali tesviklerin saglanmasi
6nerilmektedir: Vergi muafiyetleri ve diger mali tegvikler, &zellikle fosil alternatifleriyle
karsilastinldiginda maliyetlerin daha ylksek oldugu ilk yillarda yenilenebilir hidrojenin tretimini
artirmada yardimci olabilir. Ornegin, sinirl hacimli Feed-in-Tariff'ler (FiT) ik ddnem hidrojen alim
fiyati olarak belirlenebilir. Ek olarak, hidrojen yarismasi (YEKA benzeri) rafineriler ve demir-celik
sektori icin uygulanabilir. Bu konuda Avrupa Komisyonu'nun (European Commission) Avrupa
Hidrojen Bankasi (European Hydrogen Bank) nezdinde ilk kez gergeklestirilen rekabetci ihale
stireci 6rnek alinabilir.

Yenilenebilirhidrojeniiretimindekullanilacakyenilenebilirenerjikaynaklarininplanlanmasinda,
eklenebilirlik (additionality) prensibi de dikkate alinarak gerekli diizenlemelerin ve
politikalarin biitiinciil bir cerceve ile olusturulmasi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojen
Uretim siUrecinde halihazirda Uretim yapan yenilenebilir enerji santrallerinden yararlanmak
yerine, yeni yenilenebilir enerji santrallerinin kurulmasi énemli olacaktir. Béylelikle hidrojen
Uretimi, elektrik sisteminin karbonsuzlagsmasi ve dogrudan elektrifikasyonun artigi ile rekabet
etmeyecektir. Diger taraftan, yenilenebilir enerji kesintilerini (curtailment) dnlemek igin ihtiyag

fazlasi yenilenebilir enerjinin elektrolizérlere yonlendirilmesi de degerlendirilmelidir.

Ulasim sektériinde enerji dénlistimii tesvik edilerek, yenilenebilir hidrojen ekosisteminin
olusturulmasi saglanabilir: Ozellikle deniz tasimaciligi ve havacilik sektérlerinde emisyonlarin
azaltilmasinda yenilenebilir hidrojen turevlerinin (sentetik kerosen, e-amonyak ve e-metanol
vb) Uretimini ve kullanimini tesvik etmek icin girisimlerde bulunulabilir. Mevcut durumda,
yenilik¢i gemitasarimi ve insa tecriibesi olan yerli tersaneler ile yeni bir yol haritasi belirlenebilir.
Bu dogrultuda, LNG ve hidrojen ve tirevlerini (e-amonyak, e-metanol) kullanan yeni hibrit

gemilerin gelistiriimesi hedeflenebilir.

Hidrojenin lretimi, tasinmasi, dagitimi ve kullanimi agisindan havalimanive liman altyapilarinin
iyilestirmeden gecirilmesi gerekecektir: Hidrojen ekosisteminin olusturulmasinda vergi
tegviklerinin yani sira, yenilenebilir hidrojenin kullanimi ve tasinmasinda buyik bir role
sahip olacak havalimani ve liman altyapilarinin gelistirilmesi gerekecektir. ilgili tiim insaat
dizenlemelerini desteklemekicin dogrudan finansal desteklerin saglanmasinin yanisira, altyapi
yatirimlarina yonelik vergi indirimleri veya slbvansiyonlarin da tanimlanmasi, bu yatirimlarin

vaktinde tamamlanmasina yardimci olacaktir.
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Yenilenebilir hidrojene iligkin idari izin siireclerinin ve ilgili destek mekanizmalarinin
belirlendigi, sektorler arasi liretim ve gelisim planlarini koordine eden bir kamu biriminin
olusturulmasi 6nerilmektedir: Hidrojen 6zelinde olusturulacak bir kamu birimi ile ilgili
mevzuatlar ve ikincil mevzuatlar hazirlanabilir, yatirmcilar icin bir yol haritasi olusturularak,
hidrojen Uretim tesisi alanlari ile ilgili teknik esaslar belirlenebilir ve finansman i¢in ¢ézimler
olusturulabilir.

Yenilenebilir hidrojen teknolojilerinin ticari olarak yayginlastinlmasi icin kamu-6zel sektér
ortakliklari kapsaminda karma finansmanin saglanmasi 6nerilmektedir: Mevcut durumda
uluslararasi cesitli kurum ve kuruluglar, hidrojen proje finansmaninin farkli dizeylerinde yer
almaktadir. Bu baglamda, kamu-6zel sektor is birlikleri kapsaminda olusturulacak karma
finansman imkanlariyla olusacak hidrojen fonlari, finansman anlagsmasi yapilmis (financial
closure) projeleri desteklemekte kullanilabilir. Ayrica, yabanci sirketler ile yapilacak ortakliklar
ile tecriibe gelisiminin hizlandirilmasi da mimkin olacaktir.

Sanayide kullanilacak yenilenebilir hidrojene iliskin teknik ve giivenlik standartlarinin yasal
bir cerceve kapsaminda diizenlenmesi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojenin gulvenilir
bir sekilde kullanimi icin hidrojenin Uretim, depolama, tasima ve tiketim sireclerinde
sorumluluklarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu standartlar belirlenirken uluslararasi olarak
kabul gérmis standartlarin da incelenmesi ve bunlar da icerecek sekilde tanimlanmasi
onerilmektedir. Boylelikle, hidrojenin ihra¢ edilmesi durumunda ilgili tim Ulkelerde ayni
standartlarin uygulanmasi da saglanmis olacaktir. Bu durum, Tirkiye'nin gelecekte yenilenebilir
hidrojen ihrac etmesinin de 6niini agacaktir.

Elektrik sektériinde kullanilacak yenilenebilir hidrojenin Ulretimi ve depolanmasina
yonelik teknik standartlarin olusturulmasi &nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojenin elektrik
sektoriinde glvenle kullanilmasini saglayacak standartlar ve yasal mevzuatlarin olusturulmasi
gerekmektedir. Dogal gaz sebekesine 6zel olarak, dogal gaz, yenilenebilir hidrojen ve diger
yenilenebilir hidrojen turevlerinden olusacak gaz karigiminin kullanilmasina yonelik altyapi
iyilestirmeleri icin Ar-Ge projelerinin de devamliliginin saglanmasi dnerilmektedir.

Yenilenebilir hidrojen lretim fazlasi icin ihracat stratejisinin olusturulmasi 6nerilmektedir:
Turkiye'nin uluslararasi yenilenebilir hidrojen pazarinda 6nemli bir rol oynayabilmesinde,
ihrac etmeyi planladigi hidrojen miktar ve fiyatinin belirlenecedi bir pazar ortaminin
olusturulmasi oldukga 6nemlidir. Bununla birlikte, hidrojen Uretim maliyetlerini de dikkate
alarak fiyatlandirmalarin bu dogrultuda yapilmasini saglayacak butlncul stratejilere ihtiyag
bulunmaktadir.

Elektrolizor teknolojilerinin yurt icinde gelistirilmesi icin Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi
dnerilmektedir: Ozellikle, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan elektrolizor teknolojisinin yurticinde
gelistirilmesi ve Uretilmesi icin finansal tesvik ve desteklerin tanimlanmasi énemli bir adim
olacaktir. Sektorel birikim ve insan kaynagi yetistirilmesi dnceliklendirilebilecek diger konular
arasindadir. Son olarak, hidrojen ekosisteminde tasima, depolama ve son kullanim teknolojileri
odaginda, Tirkiye'nin glcli oldugu alanlarin belirlenerek, stratejilerin ve desteklerin bu
dogrultuda olusturulmasi énerilmektedir.
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Ekler

Ek 1 - Hidrojenin son kullanim sektérlerindeki rolii

Ek 1-1 Ulagim sektori
Ek 1-1-1 Binek araglar (Otomotiv)

Hidrojen, yakit hicreli elektrikli araglarda (Fuel cell electric vehicles - FCEV) yakit olarak
kullanilabilir. Hidrojenli FCEV'ler, bataryalardan elektrik cekmek yerine, yakit hicresi

kompartmaninda hidrojen ile oksijen arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonla elektrik
uretirler.

Yakit hiicresi kompartmaninda, hidrojen bir polimer membrandan gegerek havadan gelen
oksijen ile birlesir ve anottaki bir katalizér ile hidrojen molekillerinin proton ve elektronlara
ayristinlmasi saglanir. Protonlar membrandan gecerken, elektronlar dis bir devreden gecerek
bir elektrik akimi Uretir ve bu akim tekerlekleri déndurir (Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy, t.y.). Sekil 73, yakit hiicreli araclarin calisma prensibini gostermektedir.
Yan Urtin olarak olusan su buhar, kiicik bir tip araciligiyla arag altindan gaz halinde serbest
birakilir. FCEV'lerde yaygin olarak kullanilan teknoloji, 1 kilovat (kW) ile 100 kW araliginda giic
saglayan polimer elektrolit membran yakit hiicreleridir*? (Tawalbeh ve digerleri, 2022; Gan &
Sun, 2022). Uretilen enerji ve bataryada depolanan eneriji, aracin elektrik motorunu calistirir.
Sonug olarak, arag sessiz bir sekilde ve sera gazi emisyonu yaratmadan calisabilir.

Sekil 73. Yakit hiicreli araglarin calisma prensibi semasi

Elektrik motoru

Hidrojen tanki o Y v Yakit deposu girisi

: 4
MWy

1111 Elektrik
Batarya I Hidrojen

NI itici giig kuvveti

Kaynak: BMW (2013)

“2 Polymer electrolyte membrane fuel cells, PEMFC.
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2021 yilinda diinya genelinde FCEV sayisi 2020 yilina kiyasla %55 artarak 51.000 seviyesine
ulagmustir. 2022 yilinin Haziran ayi itibariyla, kiiresel FCEV stogu 59.000 aractan daha fazladir.
2022 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 1.800'Un Uzerinde FCEV kaydi yapilirken,
Glney Kore'de FCEV satiglari 4.900 adeti gecmistir (IEA, 2022). Teknolojinin ilerlemesi
ve altyapinin gelistiriimesiyle FCEV pazarinin otomotiv sanayinde daha yaygin olacagi
ongorilmektedir.

Mevcut durumda binek araclarda hidrojen kullaniminin zorluklardan biri hidrojenin arag icinde
depolanmasidir. Hidrojen iki ana formda yani, metal hidrirleri veya kriyojenik sivi formunda
sikistirllmis gaz olarak depolanabilir. Sikistiriimis gaz tanklarinin kullanimi hidrojenin 450 bar ile
sikismasini saglasa da, yliksek hacimli depolama alanlarina ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda,
bir kilogram (kg) saf hidrojen depolamak icin yaklasik 40-50 litre hacimli depolama alani
gerekmektedir. Arag Uzerinde depolanan yakit miktari ise, yakit verimliligi ve aracin dizayn
edilecegi menzil gibi faktérlere baglidir (Fakhreddine ve digerleri, 2023).

Bunlara ek olarak, hidrojen yakici ve patlayici bir gaz olmasi nedeniyle yol tagimaciliginda
dikkatli bir sekilde ve siki giivenlik &nlemleri cercevesinde kullanilmalidir. Kuzey irlanda’daki
Ulster Universitesi, araclarda hidrojenin giivenli kullanimina iliskin arastirmalar yiriitmekte
olup ve bu calismalarda degerlendirilen Honda Clarity aracinin 171 litrelik silindirik tankinda
depolanan 350-bar sikistiriimis hidrojenin patlamasi sirasinda acgiga ¢ikan mekanik enerjinin,
3 kg TNT patlayici ile benzer kuvvette oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, hidrojenle
calisan araclar guvenlik agisindan, fosil yakitla calisan araglara kiyasla daha yuksek riskler
tagimaktadir (International Journal of Biosensors & Bioelectronics, 2021).

Ek 1-1-2 OtobuUs

Hidrojenle calisan otobusler, geleneksel icten yanmali motor (Internal combustion engine, ICE)
otobuslere kiyasla daha temiz ve sirdirilebilir bir alternatif olarak populerlik kazanmaktadir.
Kuresel hidrojenli otobls pazar buytkligu 2018'deki 311,8 milyon ABD$ seviyesinden
2022'de 641,1 milyon ABD$ seviyesine ulagmistir. 2021 yilinda, otobis sektoriintin hidrojen
talebi, ulagim sektérindeki toplam talebin %45'ini olusturmustur (fmi, 2022). Future Market
Insights (2022) yakit hiicreli otobis endustrisinin 2023 yili itibariyla 8,5 milyar ABD$ degderinde
olacaginive 2033 yilina kadar %67'lik bir artigla 14,3 milyar ABD$ buytklige ulasacagini tahmin
etmektedir.

Ek 1-1-3 Agir yik tagimacihig

Hidrojenle calisan kamyonlar, geleneksel dizel yakitli kamyonlara gére daha temiz ve cevre
dostu bir alternatif sunmaktadir (IEA, 2023). Hidrojen kullanan kamyonlara entegre edilen
elektrik sistemler, yiksek verimlilik ve disik emisyon saglayarak daha strduarilebilir bir
sektorliin olugsmasina katkida bulunmaktadir. Elektrik bataryali kamyonlarla karsilastirildiginda,
hidrojen kullanan kamyonlar daha hizli yakit ikmali ve daha uzun siiris menzili gibi avantajlara
sahiptir (IEA, 2023). Verimlilik agisindan, hidrojenle calisan bir kamyonun toplam verimliligi,
hidrojenin Uretiminden aracin ilk hareketine kadar olan tim enerji gecislerini dikkate alan
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"yakittan tekerlege” (well-to-wheel) verimlilik hesaplamasiyla olgilebilir. Yakittan tekerlege
verimliligi, hidrojen Uretimi, tasinmasi ve yakit hicresi tarafindan elektrige donusttrilmesi ile
tekerin donlstnin saglandigi prosesin verimliligini icermektedir (Washing & Pulugurtha, 2015).
Hidrojen yakit hiicreli sistemler, %45 ila %60 “well-to-wheel” verimliligine sahiptirler (Dash ve
digerleri, 2022). Hidrojen, yenilenebilir veya dislk karbonlu kaynaklardan Uretildiginde arag

verimliligi, icten yanmali motorlara oranla daha yiiksek olabilir.

Bu avantajlariyla birlikte hidrojen kullanan kamyonlarin yayginlastiriimasi, hidrojen tretimi,
depolanmasi ve yakit ikmali istasyonlarinin kurulmasini iceren giigli bir yakit ikmali altyapisinin

gelistiriimesine bagli olacaktir.
Ek 1-1-4 Tren

Hidrojen vyakit hicreli trenler, dogrudan elektrifikasyonun yetmedigi uzun mesafe
glizergahlarinda calisan trenlerin karbondan arindirilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.
Hidrojen yakit hicreli trenler, yalnizca bataryayla calisan trenlere kiyasla oldukg¢a uzun bir
menzile sahiptir ve tek bir depo ile yaklasik 1.000 km yol katedebilirler. Bu baglamda, trenlerde
hidrojen kullaniminin yiksek bir potansiyeli olmasina ragmen, 2021 yilinda trenlerde hidrojen
kullanimi 0,1 kiloton’un (kt) altinda kalmistir (IEA, 2022).

Alstom tarafindan gelistirilen Coradia iLint, dinyanin ilk seri Gretim hidrojen yakit hicreli treni
olarak éne ¢ikmaktadir (Alstom, 2021). 2018 ile 2020 yillari arasinda bu trenlerin iki 6n serisi,
Almanya'da dizenli yolcu hizmetinde kullanilmis ve toplamda 180.000 km mesafe yol kat
edilmistir. Temmuz 2018 tarihinde hidrojenle calisan trenler, Hamburg'un batisinda bulunan
Bremervorde Uzerinden gegerek Cuxhaven'den Buxtehude'ye bdlgesel demiryolu hattinda
isletmeye alinmistir. Almanya, Agustos 2022 tarihinde ise 14 tane yakit hiicreli trenden olusan
bir tren filosu da olusturmustur (IEA, 2022).

Pazar arastirmalari, kiresel hidrojen yakit hicreli tren pazarinin 2025 yilina kadar 2,7 milyar
ABDS$ degerine ulagsacaginive 2035 yilina kadar 26,4 milyar ABD$ biytyecegdini 5ngérmektedir
(Allied Market Research, 2022).

Ek 1-1-5 Denizyolu tagsimacilig

Hidrojen, azot (N) ile birlestiginde yesil amonyak (NH,) Gretimini, stirdirilebilir kaynaklardan
elde edilen karbon ile birlestiginde ise metanol (CH,OH) lretimini saglamaktadir. Bu nedenle
hidrojen, sentetik yakit olarak deniz ve hava yolu tasimaciigi sektorlerinde kullanilabilir.
Amonyak, denizcilik endustrisi tarafindan tercih edilen énemli bir hidrojen turevidir (Dimitriou
& Javaid, 2020). Amonyak, metanol ile benzer enerji yogunluguna sahiptir ve ihtiva ettigi
yiksek enerji yogunlugu nedeniye uzun mesafeli tasimacilik icin ideal bir alternatif yakittir.
Yenilenebilir (yesil) hidrojen Haber-Bosch islemiyle yesil amonyaga donustirilebilmektedir.
Ayrica yesil amonyak Uretimi, metanol veya e-metanol Uretimine kiyasla daha az enerji
gerektirmektedir (Global Maritime Forum, 2022). Bu baglamda amonyak, dislik emisyonlu
alternatif yakitlarla karsilastirldiginda daha maliyet etkin olmaktadir (EMSA, 2023). Bunlarla



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 134

birlikte, mevcut amonyak tretim altyapisi ve limanlarda amonyak depolama ve iletim hatlarinin
dlceklenebilirligi, amonyagdin deniz yolu tasimaciligr yakiti olarak kullanimini hizlandiracagi da
degerlendirilmektedir (Marine & Offshore, t.y.). Amonyak, diger gemi yakitlarinin yaklasik yarisi
kadar enerji yogunluguna sahiptir ve -33°C’'de sivi form alir. Dolayisiyla amonyagin, yiksek
basingli veya kriyojenik tanklarda depolanmasina ihtiyag yoktur. Bununla birlikte amonyak, son
derece toksik bir yakit olup, rahatsiz edici bir kokuya sahip olmasindan &tirl bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir (Global Maritime Forum, 2022). Ayrica amonyak; bakir, piring, ¢cinko, gesitli
alagim ve bazi metaller icin koroziftir (Safety4Sea, 2023). Bununla birlikte amonyadin distk
hacimsel verimliligi ve enerji yogunlugu nedeniyle, gemi tizerinde bulyik bir depolama alanina
daihtiyag vardir. Gemi boyutlari da gerekli yakit depolama alanini kargilamak igin biytumektedir.

Amonyak hizla buharlasan ve isinma nedeniyle kaynar gaz Greten bir yapiya sahip oldugundan
eger sogutularak depolanacaksa, depolama tanklarinin sicaklik ve/veya basinci diizenleyecek
sekilde tasarlanmasi da gerekmektedir. Amonyagi dislk sicakliklarda depolamak icin de ilave
enerjiye ihtiyac olacaktir (Hume, 2021). Bununla birlikte, amonyak bilesiginde metanolden farkli
olarak karbon elementi icermediginden, karbon salimi da yaratmamaktadir (Global Maritime
Forum, 2022). Amonyak her ne kadar yanma sirasinda karbon salimi yapmasa da, icten yanmali
motorlarda kullanildigi zaman azot oksit (NOx) Gretebilir (Koons, 2023).

Bahsedilen bu zorluklara ragmen, amonyagin deniz ulasiminda en verimli ve strdirulebilir
sekilde kullanilmasina yonelik Ar-Ge calismalari devam etmektedir. Mevcut calismalara
gore, yesil amonyagdin gemi tasimaciliginda verimliligi yaklasik %18 seviyesindedir (Machaj
ve digerleri, 2022). Bunlarla birlikte arastirmalarin gtvenlik, gemi tasarimi ve yakit ikmalini

onceliklendirecek sekilde ylritilmesi cok yonli faydalar saglayacaktir.

Oksijene doymus hava ﬁ
—_— - - - A - - X O )--eee---
i -4 N

- Su ve hava
Su karigimi *-—

Yenilenebilir Hidrojen Gretimi Hava ayirma Tasima ve SOFC ve
kaynakl elektrik ve su aritimi Unitesi ve depolama bataryaya dayali
Gretimi amonyak Uretimi gemi gug sistemi
Elektrik o vemms Sy — e ¢ Gaz cikis!
Azot 000 Saasearaa Amonyak Hidrojen

Kaynak: Machaj ve digerleri (2022)
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Metanol ise deniz yolu tagsimaciliginda halihazirda kullanilan bir teknolojidir. Metanoliin mevcut
gemi motorlariyla uyumlulugu, bu sektériin emisyonlarini azaltmada kullanilabilecek ve kisa
dénemde uygulanabilecek bir strateji yaratmaktadir (IEA, 2022).

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), 2050 yilina kadar deniz tagimaciliyi emisyonlarini en az
%50 oraninda azaltmayi hedeflediginden, yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin bu sektore
entegrasyonunun hizlanmasi beklenmektedir (Eljack ve Kazi, 2021). Bu baglamda, Japonya,
ABD ve Avrupa Birligi tyesi Ulkeler, hidrojenin denizcilik endUstrisine entegrasyonu icin cesitli
girisimlerde bulunmaktadir. Nisan 2022 tarihinde IMO, gemilerde yakit hiicresi gli¢ sistemlerinin
glvenlikullanimiicinyonergelerhazirlamistir. Bubaglamda, genel olarak sivilastirilmis dogal gaz
(LNG)icin tasarlanmis olan Uluslararasi Giivenlik Kodu (IGF Kodu), hidrojenin yakit depolama ve
yakit hiicrelerine tedariki icin de uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir. Ancak, hidrojen
icin 0zel olarak hazirlanmis yonergelerin olusturulmasi ve uygulanmasi elzemdir (IEA, 2022).

Ek 1-1-6 Havayolu tagimaciligi

Avrupa Birligi (AB) Konseyi Ekim 2023 tarihinde, 2030 hedefleri kapsaminda havacilik
sektérinlin karbonsuzlagmasi icin fosil yakit kaynakl Gretilen yakitlar yerine, strdirilebilir
havacilik yakitlarinin Gretimini konu alan ReFuelEU Havacilik girisimini kabul edilmistir. Tuzuk,
yakit tedarikgilerinin kullandiklari ucak yakitlarii belirli oranlarda mevcut durumda kullanilan
Jet A1 yakitlarini strdirilebilir yakitlarla karstirmalarini sart kogsmaktadir. Bu baglamda, AB
havalimanlarindaki ucak yakitlarmin 2025'te %2, 2030'da %6 ve 2050'de %70 oraninda
surdurilebilir havacilik yakiti icermesi gerekmektedir. 2030 yilindan itibaren yakitlarin
%1,2'sinin, 2050 yilindan itibaren ise %35 de sentetik yakitlar olmasi gerekecektir (T.C. Disisleri
Bakanhgi Avrupa Birligi Baskanligi, 2023).

Havayolu tasimaciligi sektoriinde yenilenebilir hidrojen kullanilarak tretilen sentetik kerosenin
yayginlagmasi dnemli bir strateji olacaktir. Sentetik kerosen, atmosferdeki karbonun dogrudan
hava yakalama (DAC) yontemiyle elde edilip, yenilenebilir hidrojen ile birlestrildigi power-to-
liquid (PtL) teknolojisi kullanilarak tretilmektedir (Sekil 75).

Sekil 75. Yenilenebilir hidrojen ve atmosferik karbondioksitten sentetik kerosen tretimi
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Kaynak: Zhou ve digerleri (2022)
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emisyonu saglanmakla birlikte, bu yakitin dislik bir donma noktasina sahip olmasi ve benzinden
daha ylksek sicaklikta alev almasi nedeniyle oldukca avantajlidir (Monroe Aerospace, 2019).
Sentetik kerosen Ureten ilk PtL tesisi, 2021 yilinda Almanya'nin Emsland bdlgesinde faaliyete
gecmistir. Bu tesis, Atmosfair adli bir iklim koruma organizasyonu tarafindan igletilmektedir
(Surgenor, 2021).

Havacilik sektériinde sivi hidrojen talebi artmaktadir. Bunun nedeni, hidrojenin sivi formunun,
kg basina yaklasik 2,5 kat daha fazla enerji ihtiva etmesidir. Sivi hidrojenin hacimsel yogunlugu,
kerosenin hacimsel yogunlugundan daha duslkttr (Najjar, Y., 2013). Ucaklar daha dustk
kitlede yakit gerektirse de, bu yakitin kaplayacagi alan kerosene goére yaklasik 4 kat daha
blyuktir (Verstraete, D., 2009). Bu durum, ugak tasarimcilari icin zorluk teskil etmektedir ve
geleneksel ucak govdesi tasarimlarinda dnemli degisiklikler yapilmasini gerektirmektedir.

Hidrojen altyapisi olusturulmasi igin kullanim alanlarina yakin sivilastirma tesisleri ile boru
hatlarinin birlikte tasarlanmasi ve kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, hidrojenle ¢alisan ugaklarin
verimli ve sadlikh bir sekilde yakit ikmali yapabilmesi icin yiksek akis hizina sahip sivi yakit
doldurma sistemlerine ihtiya¢ vardir. Hidrojen, dogal gaza goére ¢ok daha yiksek yanma hizina
sahiptir ve kontrolli bir yanma sirecinden gegmesi gerekmektedir. Airbus, hidrojenin cesitli
uygulamalarini arastiran ZEROe projesinde hidrojeni “yakit” olarak kullanmayi énermektedir. Bu
senaryoda, hidrojenin daha genis tutusabilirlik araligi ve daha yiksek yanma hizini incelemek
icin aktif yanma kontroli uygulamalarini da icermektedir (Simple Flying, 2022). Bu zorluklarin
Ustesinden gelinmesi, hidrojenin yakit olarak havacilik sektériinde daha fazla kullanilmasinda
onemli bir rol oynayacaktir (Massaro ve digerleri, 2023).

Ek 1-2 Endstriyel siiregler
Ek 1-2-1 Petrol rafinerileri ve petrokimyasallar

Petrol rafinerileri ve petrokimya sektérlerinde hidrojen, yiiksek kaliteli petrol Grinlerinin Gretimi
ve kukirticeriginin azaltilmasi gibi dnemli stireclerde kritik bir rol oynamaktadir."Hydrocracking’,
'hydrotreating’ ve desiilfirizasyon, bu sireclerin baglica érneklerindendir.

"Hydrocracking’, agir hidrokarbon molekdllerini daha hafif ve degerli Griinlere, drnedin benzin
ve dizel yakitina dénistirme iglemidir (Ramirez ve digerleri, 2016). ‘Hydrotreating’, cesitli
hammaddelerden safsizliklarin ve kirleticilerin giderilmesine odaklanarak nihai Grinlerin
yuksek kalite ve cevre standartlarini karsilamasini saglamaktadir (Kokayeff ve digerleri, 2014).
Desdilfirizasyon, ham petrolden veya diger hidrokarbon kaynaklarindan kikirt bilesiklerinin
uzaklastirilmasiislemidirve busayede dahatemizve cevreye dahaazzararliyakitlar Gretilmektedir
(Rezakazemi ve digerleri, 2018). Mevcut durumda diinya genelinde faaliyet gosteren binden
fazla petrol rafinerisinin operasyonel uygulamalari, kiiresel karbon emisyonlarinin en az %4'in
olusturmaktadir (IEA, 2021; Plug, 2022). Bu sektorin karbonsuzlastiriimasi igin cesitli calismalar
yuritilmektedir. Bunlara 6rnek olarak Fransiz petrol ve gaz firmasi TotalEnergies gosterilebilir.
TotalEnergies, rafineri stireclerinde yenilenebilir hidrojenden yararlanmak amaciyla Alman gaz
dagitim firmasi olan VNG ile yakin zamanda bir ortaklik kurdugunu duyurmustur (Offshore



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 137

Technology, 2023). Ayrica, Indian Oil, 2050 yilina kadar rafinerilerindeki hidrojen kullaniminin
%50'sini yenilenebilir hidrojene donlstirmeyi amaclayan iddiali bir hedef belirlemistir.
Tiirkiye'de TUPRAS yenilenebilir hidrojene yénelik stratejiler belirleyerek, yenilenebilir hidrojen
liretimine yonelik planlamalar yapmaktadir. TUPRAS 2025 yilinda Batman ve Kirikkale'de giines
enerjisi santralleri ile (planlama asamasinda) yenilenebilir hidrojen tretmeyi hedeflemekte
oldugunu ve 2030 yili itibariyla da lojistik ve agir yik tagimaciligi sektérlerine hidrojen satigini
planladiklarini duyurmustur (Pwc, ty; Tipras, 2022). Bu gelismeler 6zellikle yenilenebilir
hidrojenin, yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmayip, ayni zamanda rafine petrol

drlinlerinin tretimine iliskin emisyonlari dnemli dl¢lide azaltabilecegini gostermektedir.
Ek 1-2-2 Metal Sanayisi ve Malzeme isleme

Metal sanayi, hidrojen teknolojisinin kullanimiyla strdurilebilir bir dontsim sirecindedir.
Geleneksel olarak metal eritme islemleri, yiksek miktarda sera gazi emisyonuna neden
olan kdmdur ve diger fosil yakitlar kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, hidrojenle ¢alisan eritme
firmlarinin kullanilmasi, metal isleme alaninda 6nemli bir degisimi getirmektedir (Chen &
Zuo, 2021). Yenilenebilir hidrojen, cevher indirgeme stireclerinde de énemli bir rol oynayarak
karbon ayak izini dustrebilir. Bu sektdrde yenilenebilir hidrojenin benimsenmesi, yalnizca
emisyonlarin azaltlmasinda degil, ayni zamanda fosil yakit fiyat dalgalanmalarindan da
korunmayi saglayacaktir (Chen & Zuo, 2021).

Hidrojen bir eneriji taslyicisi olmanin 6tesinde, metalurji sireclerinde bir indirgeyici olarak da
kullanilmaktadir. Bu kapsamda hidrojen cevresel etkisi diisiik metal Gretiminde kritik bir Sneme
sahiptir ve endustrinin genel sirdurilebilirligini artirmaktadir (Spreitzer ve Schenk, 2019).
Hidrojenin, celik Gretiminde kullanilmasinda yesil hidrojenin maliyeti dnemli bir engeldir.
Operasyonel zorluklar arasinda, ylksek firinlardaki dogrudan rediksiyon (DR) sireclerinde,
hidrojen indirgeme reaksiyonlarinin endotermik dogasinin getirdigi 6zgin 1si dengesini
korumak gibi konular bulunmaktadir. Karbonsuz dogrudan indirgenmis demir (DRI) Gretiminde
elektrik ark ocagr (EAF) teknolojisinde hidrojen kullanilmasinin celik Gretimindeki potansiyel
etkileri de arastrilmaktadir. EAF ile celik Gretimi, kiresel Gretimin %28'ini karsilamakta olup,
demir-celik sanayi kaynakl karbon emisyonlarindaki payi ise sadece %8'dir. Yuksek firinlar
(Blast Furnace, BF) ve bazik oksijen firinlar (Basic Oxygen Furnace, BOF) toplam kiresel gelik
Uretiminin %65'ini karsilamaktadir (SHURA, 2023). BF ve BOF prosesleri, EAF'den daha ylksek
karbon emisyon oranina sahiptir ve toplam emisyonlarin %92'sini olusturmaktadir. Bu durum,
EAF ile iligkili cevresel avantajlari géstermekle birlikte, sirdurilebilirlik baglaminda farkl gelik
Uretim yéntemlerini dikkate almanin 6nemini de vurgulamaktadir (Hornby ve digerleri, 2021).
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Hybrit Projesi® kapsaminda, isvecte celik Gretiminde kullanilacak yenilenebilir hidrojen
Uretimi icin alkali elektrolizérler kullanilarak, karbon emisyonlarinin 6nemli dlcide azaltilmasi
hedeflenmektedir. Hybrit &zellikle isvec ve Finlandiya’nin karbon emisyonlarini sirasiyla %10 ve
%7 oraninda azaltmayi amaglamaktadir (IRENA, 2021).

Celik Gretiminde kullanilan hibrit yontemler Sekil 76'da goésterilmektedir. Benzer calismalar,
aliminyum gibi cesitli sanayi alt dallarinda da yuritilmektedir (Kushnir ve digerleri, 2020).
Ornegin, ispanya Navarra’da bulunan Hydro firmasi, yenilenebilir hidrojeni birincil enerj

kaynagi olarak kullanarak aliminyum Ureten ilk basarli girisim olmustur (Hydro, t.y.).

Sekil 76. Yuksek firin (BF) ve hibrit yéntemlerle celik Gretiminin karsilagtirmasi
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Kaynak: FCHEA (2019)

“ flgili projeye iliskin agiklama raporun “4.1.1 Demir-celik sektori” boliminde bulunmaktadir.
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Demir-celik sektoriinde hidrojenin kullanimi oldukga maliyetlidir. Mevcut durumda, yenilenebilir
hidrojen Gretim maliyetleri kg basina 3,6 - 5,3 EUR arasinda degismekte olup, bu fiyat arahgi gri
hidrojen tretim maliyetinden oldukga ytksektir (European Parliament, 2020). Gelismis elektroliz
teknolojilerinin yani sira, 2017 yili yenilenebilir eneriji fiyatlari baz alindiginda, bu fiyatlarin 2030
yilina kadar %50 azalmasi beklentisi, distk maliyetli yenilenebilir hidrojen Gretim hedefine
ulagsmak igin oldukga énemlidir (European Parliament, 2020). Celik sektord talebini karsilamak
icin hidrojen Uretiminin &lgeklendirilmesi de ayri bir zorluktur. Almanya’da yillik 42 megaton
celik Gretiminin tamamen karbondan arindirilmasi icin yillik yaklasik 100 terawatt-saat (TWh)
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretimi gerekmektedir (European Parliament, 2020). Buyuk
Olcekli hidrojen Uretim tesislerinin kurulumuna ve mevcut celik Gretim streclerine hidrojenin
verimli bir sekilde entegre edilmesine yonelik de 6nemli yatinmlar gerekmektedir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklariin degisken Gretim profilleri nedeniyle, elektrolizden yuksek
verim almak icin enerji depolama teknolojilerinin kullanimi da gerekmektedir.

Yenilenebilir hidrojen, diistik emisyon ve ylksek enerji verimliligi nedenleriyle cam sektoriinde
de 6nemli bir potansiyel saglamaktadir. Cam eritme firinlari icin temiz bir yakit olarak hidrojen
kullanilabilir. Ayrica, cam elyaf Gretiminde ince lifler olusturmak icin de kullaniimaktadir. Ayrica
hidrojen, yalitim ve glclendirme malzemesi Gretiminde emisyonlarin azaltiilmasina ve proses
kontroliine katki saglamaktadir (Genovese ve digerleri, 2023). Camin yani sira, Snam ile is
birligi yapan Iris Ceramica Group, italya’nin Castellarano kentinde diinyanin ilk yenilenebilir
hidrojenle calisan seramik fabrikasini kurmayi planlamaktadir. Projenin ilk asamasinda dogal
gaz ve yenilenebilir hidrojen* karigimmin kullanilmasi, sonrasinda ise sadece yenilenebilir
hidrojen kullanilarak seramik Gretimek hedeflenmektedir (CWW, 2021; Financial Times, t.y.).

Cimento sektord, kiresel karbon emisyonlarinin %7'sine neden olmaktadir (UNECE, 2022).
Cimento Uretimi enerji yogunlugu yiksek Gretim sektérlerinden biri olarak tanimlanir ve bu
sektorde yillik 1 milyar Amerika Birlesik Devletleri Dolari (ABD$)tutarinda sevkiyatbasinayaklagik
24 trilyon fit kip (ft*) esdegerinde enerji kullanilmaktadir (RFF, 2020). 2050 yili projeksiyonlari
bu sektordeki enerji talebinin 17 trilyon ft2 seviyesine disecedini 6ngérmektedir (RFF, 2020;
Commodity Inside, 2023). Cimento Uretiminde 1.450°C'ye kadar sicakliklar gerektiginden,
enerji yogun ylksek yakitlar, yani genellikle fosil yakitlar, kullaniimaktadir ve bu durum da
yuksek seviyede karbon emisyonlarina neden olmaktadir (IRENA, 2022) Bu baglamda hidrojen,
¢imento Uretiminde emisyonlarin azaltilmasi igin komur ve dogal gazin yerine kullanilabilir.

4 Proje kapsaminda, 2,5 megavat (MW) glclinde fotovoltaik giines santraline entegre elektroliz tesisi ile Uretilecek hidrojenin
tamaminin kullanilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 77. Cimento Uretim siireci asamalarinda salinan karbon emisyon miktarlari
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enerji ve kaynaklar cimento Uretimi
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T 1kWh/t/100m oldugu varsayilmistir.

2 Kiiresel ortalamalar varsayilmistir; veriler “Global Cement and Concrete Association” ve “Getting The Numbers Right 2017” calismalarindan
alinmigtir.

3 leri-geri hareketli 1zgara sogutucusunun ton klinker basina 5 kWh elektrik kullandigi éngérilmdistir.

4 Ortalama 200km kamyon ile tasima yapildigi varsayilmistir.

Kaynak: McKinsey & Company (2020)
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Ek 2 - D6niigiim faktorleri ve katsayilar

Fayda-maliyet analizi béliminde kullanilan dénlUsim faktérleri ve katsayilar asagida
verilmektedir.

Tablo 5. Kullanilan enerji kaynagdi bazinda uretilen 1 GWh enerji basina salinan karbon (CO,)

miktari

Enerji kaynagi (1 GWh) CO, emisyon miktar
1 GWh kémir 390 tCO,
1 GWh dogal gaz 185 tCO,
1 GWh petrol 1.080tCO,

Kaynak: Carbon Independent (t.y.)

Tablo 6. Elektrik sektord, sanayi ve enerji Gretimi igin dikkate alinan karbon fiyatlari

Yil Karbon fiyati*s (ABD$/tCO,)
2030 90
2040 160
2050 200

Kaynak: IEA (2024)

Tablo 7. Enerji kaynaklari bazinda fiyat projeksiyonu

Kémiir (ABD$/t) Petrol (ABD$/varil) (Aggg/al:n%i:“)
2030 57 42 4.3
2040 45 30 42
2050 43 25 41

Kaynak: IEA (2024)

Tablo 8. Bir GWh enerji Uretimi icin gereken yakit miktarlari

1 GWh 122,8 t kdmir esd.
1 GWh 3.412,1 Mbtu
1 GWh 588,2 varil petrol esd.

Kaynak: Kyle's converter (2024), Unit Converters (2024), Convertunits (2024)

# CO, vergisi igin IEAnin "Gelisen piyasa ve gelismekte olan ekonomiler” béliimi dikkate alinmistir. 2035 ve 2045 yillari £5 yilin
ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
46 BTU: British thermal unit (ingiliz 1s1 birimi).



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 142

Tablo 9. Bir kg hidrojenin (H,) LCOH ve enerji degeri

LCOH

2030-2040 2,4
2040-2045 2.4
2045-2055 1,2

1kg 33 kWh

Kaynak: ETKB (2023)

Tablo 10. Bir galon benzin ve dizel yakitindan kaynakli salinan CO, miktari

Salinan CO, miktan (kg CO,/galon)

Benzin 8,9

Dizel 10,2

Kaynak: EPA (2023)



istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkezi (iPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden
catisma analizi ve ¢éziimine kadar, nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, ¢alismalarini
kiiresel diizeyde siirdiiren bir politika arastirma kurulusudur. iPM arastirma calismalarini i ana baslik
altinda yiiriitmektedir: IPM-Sabanci Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal
Reform, Catisma Coziimi ve Arabuluculuk. 2001 yilindan buyana iPM, karar alicilara, kanaat dnderlerine ve
paydaslara uzmanlik alanina giren konularda tarafsiz analiz ve yenilik¢i politika 6nerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’'nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci
olabilmek ve iklim degisikligiyle micadelede uluslararasi alanda gtg¢ld bir lider roli oynayabilmek
amaciyla kurulmustur. ECF, her tirli ideolojiden uzak kalarak dustk karbonlu bir topluma gecisin “nasil”
olacagi konusunu odagina alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak

patikalari ve farkli alternatiflerin sonuclarini ortaya cikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak iizere tiim diinyada temiz enerjiye basarili
bir gecis yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir.
Bir dislnce kurulusu ve politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir aligverisi saglarken siyaset, is
ve akademi diinyasindan paydaslarla da bilgi birikimini paylagsmayi hedefler. K&r amaci giitmeyen ve
bagislarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye
adamistir.
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